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Johdanto. Kompleksivoimaharjoittelussa yhdistetddn raskas voimaharjoittelu nopeus- tai
hyppelyharjoitukseen. Tarkoituksena on kehittdd voimantuottonopeutta ja tehontuottoa, jotka
molemmat ovat oleellisessa osassa joukkuepalloilussa. Kompleksivoimaharjoittelun on
osoitettu kehittdvin palloilijoiden maksimaalista alaraajojen voimantuottoa sekd tehoa
mittaavaa  kevennyshyppyd. Riittivdn energiansaannin on osoitettu  vaikuttavan
voimaharjoittelun aikaansaamiin vasteisiin. Energiansaatavuus on kisite, jonka avulla voidaan
médrittdd energiamiird, mika jaa kehon fysiologisiin toimintoihin liikkunnan jélkeen. Riittdva
energiansaatavuus  edesauttaa  ylldpitdméddn terveyttd ja  saavuttamaan haluttuja
harjoitusvasteita. Tamén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, onko energiansaatavuus
yhteyksissé kuuden viikon voimaharjoitteluintervention aikaansaamiin harjoitusvasteisiin.

Menetelmiit. Tutkimusjoukko koostui 22 naispalloilijasta, lajit olivat futsal (n=11), jadkiekko
(n=3) ja koripallo (n=8). Tutkittavat suorittivat kuuden viikon voimaharjoitteluintervention,
jota ennen ja jonka jdlkeen suoritettiin aamu- ja suorituskykymittaukset. Liséksi tutkittavat
pitivét ruoka- ja harjoittelupdivékirjaa tutkimuksen alussa ja/tai lopussa kolmen vuorokauden
ajan. Kehonkoostumus mitattiin DXA-mittauksella (dual energy X-ray absorptiometry, DXA).
Pdivékirjojen ja kehonkoostumuksen perusteella médritettiin urheilijoiden energiansaatavuus.
Suorituskyvyn mittareina kéytettiin maksimaalista isometristd jalkojen ojennusta ja
kevennyshyppya.

Tulokset. Matalaa energiansaatavuutta esiintyi 9 %:lla ja vdhiistd hiilihydraattien saantia 96
%:1la tutkittavista. Voimaharjoittelu kehitti isometristd jalkojen ojennusta (pre 343,3 + 81,7 kg
vs. post 378,9 + 73,2 kg, p=0,009), mutta ei kevennyshyppyé (pre 27,4 + 4,28 cm vs. post 26,9
+ 4,4 cm, p=0,162). Kehonkoostumuksessa havaittiin merkitsevd muutos rasvan massassa (pre
17,6 £4,4 kg vs. post 17,9 £ 5,3 kg, p=0,033), mutta ei kehon rasvattomassa massassa (pre 45,7
+ 5,0 kg vs. post 46,0 = 4,8 kg, p=0,188). Energiansaatavuus ei ollut yhteyksissa isometriseen
jalkojen ojennukseen (r=0,102, p=0,651), kevennyshyppyyn (r=0,148, p=0,512), eikd
kehonkoostumukseen.

Pohdinta.  Laskennallisesti  mééritelty  energiansaatavuus ei  ollut  yhteyksissd
kompleksivoimaharjoitteluintervention aikaansaamiin harjoitusvasteisiin naispalloilijoilla.
Kompleksivoimaharjoittelu néyttdd kuitenkin kehittaivin maksimaalista isometristd jalkojen
ojennusta, mutta ei kevennyshyppyd. Tulokset kevennyshypyn ja rasvamassan osalta
vaikuttaisivat aiemman tutkimuksen perusteella siltd, etti LEA on voinut olla yleisempad, kuin
tutkimustulokset osoittavat. Tutkimuksia voimaharjoittelun ja energiansaatavuuden yhteyksisti
tarvitaan lisdd. Energiansaatavuutta olisi hyvd arvioida my®ds muilla menetelmilld, silld
laskennallinen maédritys sisdltdd haasteita niin energiansaannin kuin energiankulutuksenkin
arvioinnin osalta.

Asiasanat: energiansaatavuus, naisurheilija, voimaharjoittelu
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1 JOHDANTO

Joukkueurheilussa ja palloilulajeissa tehontuotto erilaisissa hypyissd ja lyhyissd
juoksusuorituksissa on tavanomaista. Sddnnolliselld voimaharjoittelulla voidaan kehittda
urheilijan absoluuttista ja suhteellista voimaa, ja onkin havaittu, ettd suurempi lihasvoima voi
parantaa voima-aikaominaisuuksia, kuten voimantuottonopeutta ja tehontuottoa. Kirjallisuus
osoittaa, ettd lihasvoimaltaan vahvemmilla urheilijjoilla on huomattavasti parempi
voimantuottonopeus ja ndin my0s tehontuotto. Ndiden seurauksena he hyppéavit
korkeammalle, juoksevat nopeammin ja suoriutuvat suunnanmuutostesteistd paremmin. Heidén
on myods havaittu loukkaantuvan vihemmén. (Suchomel ym. 2016) Parempi kyky tuottaa
voimaa ja tehoa voi erotella pelaajat eri kilpatasoille. Tadstd voidaan péatelld ndiden kykyjen

olevan yhteydessd parempaan urheilusuoritukseen joukkuelajeissa (Cormier ym. 2020).

Voimantuottonopeuden ja tehontuoton on havaittu kehittyvin sekd raskaalla
voimaharjoittelulla (Aagaard ym. 2002) ettd plyometriaharjoittelulla (Bogdanis ym. 2019).
Yhdistamélla raskas ja hidastempoinen suoritus nopeaan ja kevyt kuormaiseen suoritukseen, on
mahdollista saada kehitysta voimantuottonopeuteen ja tehontuottoon.
Kompleksivoimaharjoittelu on yksi ndistd harjoittelumuodoista, jossa yhdistetddn raskas
voimaharjoittelu nopeus- tai hyppelyharjoitteluun vuorottelevissa liikkeissd. Tarkoituksena on,
ettd raskas voimaharjoittelu edesauttaa tehoyhtdlon (P = F x v) voimaosuuteen ja
nopeusharjoittelu kehittéd yhtdlon nopeusosiota hermostollisen kehittymisen myoti (Bogdanis
ym. 2019). Aiempi tutkimusndyttd osoittaa, ettd kompleksivoimaharjoittelulla on saatu
kehitystd palloilijoilla sekd maksimaaliseen alaraajojen voimantuottoon ettd réjahtdvaa
voimantuottoa mittaavaan kevennyshyppyyn (Faude ym. 2013; Hammami ym. 2019).
Urheiluun liittyvad tutkimusta on tehty vihemman naisilla kuin miehilld (Costello ym. 2014),
ja koska tdssd tutkimuksessa tutkittavat ovat naisia, on kirjallisuuskatsauksessa kiytetty

pidasiassa naisiin liittyvad tutkimusta.

Voimaharjoittelun lisdksi harjoitusvasteisiin vaikuttavat useat eri tekijit. Esimerkiksi riittdvan
ja monipuolisen ravitsemuksen on osoitettu olevan yhteydessé positiivisiin harjoitusvasteisiin
(Kreider ym. 2010). Muita aiemmissa tutkimuksissa esiin nousseita tekijoitd ovat muun muassa
olleet palautumista edesauttavat lepo ja uni (Meeusen ym. 2013). Riittdvid energiansaantia on
médritetty laskemalla energiatasapaino, jossa energiansaannista vihennetidin energiankulutus

(Loucks 2004, 2013). Mairitys voidaan tehdd myds laskemalla energiansaatavuus.



Jalkimmadisessd laskutavassa huomioidaan energiamddrd, joka jdd kehon fysiologisiin
prosesseihin liitkunnan jélkeen suhteessa kehon rasvattomaan massaan. (Loucks 2013)
Energiansaatavuus voi kuitenkin jiddd matalaksi ja vaikutukset voivat ndkyd muun muassa
terveydessd, harjoitusvasteissa sekd suorituskyvyssd esimerkiksi alentuneena voimantasona.
Suorituskyvyn kannalta on tirked saada myos riittdvésti hiilihydraatteja, silld ne toimivat
varsinkin korkeilla intensiteeteilld kehon péddenergianléhteind. (Melin ym. 2023) Urheilijana
kehittymisen kannalta riittivd energiansaatavuus ja hiilihydraattien saanti ovat tirkeédssd

roolissa.

Témin kandidaatintutkielman tarkoituksena on selvittdd, onko energiansaatavuudella ja
hiilihydraattien saannilla yhteytté voimaharjoitteluintervention aikaansaamiin
harjoitusvasteisiin. Hypoteesina on, ettd korkeamman energiansaatavuuden omaavat urheilijat
kehittyisivét voimaharjoittelun aikana merkitsevésti, toisin kuin matalan energiansaatavuuden
omaavat urheilijat. Tutkimuksessa voimaharjoitusvasteita mitataan maksimaalisella
isometriselld  jalkojen ojennuksella sekd rdjdhtdvdd voimantuottoa  mittaavalla
kevennyshypyllé. Lisdksi tarkastellaan energiansaatavuuden tasoja ja hiilihydraattien saantia

seki kehonkoostumusta.



2  ENERGIANSAATAVUUS

Energian tarve vaihtelee eri urheilulajien vélilld ja eri harjoitus- ja kilpailukauden vaiheissa,
mutta huippu-urheilussa energian tarve on yleenséd suurta (Melin ym. 2023). Energiansaanti
(energy intake, EI) tarkoittaa sitd energiamiérad, minka keho saa ravinnosta. Energiansaatavuus
(energy availability, EA) tarkoittaa ravinnosta saatavaa energiaa, miké jaa kehon fysiologisiin
toimintoihin liikuntaan kidytetyn energiankulutuksen (exercise energy expenditure, EEE)
jilkeen. EA voidaan arvioida, kun tiedetddn henkilon rasvaton kehon massa (fat free mass,
FFM), ravinnosta saatu energia sekéd liikuntaan kdytetty energiankulutus. (Loucks 2013) Alla

oleva kaava havainnollistaa tita.

Energiansaanti, EI (kcal) — liikuntaan kaytetty energiankulutus, EEE (kcal)

rasvaton kehon massa, FFM (kg)

Taulukossa yksi on esitetty energiansaatavuuksien luokitukset naisille. Loucksin ja Thuman
(2003) tutkimuksessa naisille optimaaliseksi energiansaatavuudeksi on miéritelty 45 kcal/kg
FFM/vrk tai enemmén. Téhdn arvoon on verrattu matalampia energiansaatavuuksia, ja sitd
millaisia muutoksia mitattaviin parametreihin, kuten luteinisoivaan hormoniin (LH),
kasvuhormoniin (GH), insuliinin kaltaiseen kasvutekijdén (IGF-1), kortisoliin ja insuliiniin,
talloin saadaan. Kohtalainen energiansaatavuus on noin 30—45 kcal/kg FFM/vrk ja matala (low
energy availability, LEA) silloin, kun energiansaatavuus on vdhemmidn kuin 30 kcal/kg
FFM/vrk. (Loucks 2004; Loucks & Thuma 2003) My6hemmin Loucks (2013) on mééritellyt,

ettd 45 kcal/kg FFM/vrk on riittdvi energiansaatavuuden pdivéraja urheilemattomille naisille.

TAULUKKO 1. Energiansaatavuuden arvioidut tasot naisilla. (Mukailtu Heikura 2021)

Luokittelu Energiansaatavuus
Optimaalinen EA >45 kcal/kg FFM/vrk
Kohtalainen EA 3045 kcal/kg FFM/vrk
Matala EA <30 kcal/kg FFM/vrk

EA, energiansaatavuus (energy availability); FFM, rasvaton massa (fat free mass); kcal,
kilokalori; kg, kilogramma; vrk, vuorokausi.



2.1 Energiansaatavuuden midarittimiseen liittyvit haasteet

Energiansaatavuuden maiirittimiseen tarvitaan tieto energiansaannista (EI), liikuntaan
kiytetystd energiankulutuksesta (EEE) sekd kehon rasvattomasta massasta (kg FFM) (Loucks
2013). Energiansaanti voidaan maédritelld esimerkiksi ruokapéivikirjan avulla (Kettunen ym.
2021; Schaal ym. 2021) tai tarjoamalla valmiita annoksia, joista energia- ja ravintoainejakauma
tiedetddn tarkasti (Langan-Evans ym. 2021). Liikuntaan kidytetty energiankulutus voidaan
maédritelld esimerkiksi harjoittelupdivikirjan (Kettunen ym. 2021), aktiivisuurannekkeen
(Schaal ym. 2021) tai sykemittarin avulla (Langan-Evans ym. 2021). Rasvattoman kehon
massan maédritys voidaan toteuttaa esimerkiksi kaksienergiaisella rontgenabsorptiometrialla
(dual-energy x-ray absorptiometry, DXA) (Langan-Evans ym. 2021; Schaal ym. 2021) tai
bioimpedanssilaitteella (Kettunen ym. 2021).

Energiansaatavuuden arviointi on haastavaa, jos tutkittavan ravitsemusta ei ole ohjattu, silld
sekd energiansaanti ettd litkuntaan kulutettu energia sisdltdvdt molemmat mittaushaasteita
(Heikura ym. 2022; Schaal ym. 2021). Matalaa energiansaatavuutta voidaan arvioida suorasti
tai epdsuorasti. Suorassa menetelmdssd lasketaan EI ja EEE. Epdsuorassa arvioinnissa
hyodynnetddn oirekuvausta lyhyen tai pitkdn aikavélin LEA-oireisiin. (Heikura ym. 2022)
Energiansaannin mittaaminen vaatii osallistujalta suurta vaivaa, ja vaikka hédn olisi tdysin
yhteistyokykyinen, ali- ja yliarvioinnit ovat mahdollisia (Schaal ym. 2021). Loucksin (2004)
mukaan naiset herkisti aliraportoivat energiansaantiaan. Lisdksi litkuntaan kéytetty
energiankulutus ei huomioi pédivin muuta fyysistd aktiivisuutta (non-exercise activity
thermogenesis, NEAT). Télld on vaikutusta varsinkin niihin urheilijoihin, joilla tulee tyo- tai

opiskelumatkaliikuntaa tai joilla on fyysinen tyd. (Heikura ym. 2022)

LEAn arviointiin on ehdotettu El:n ja EEE:n arvioinnin sijaan ennemmin objektiivisempia
muuttujia, joihin kuuluvat muun muassa veren leptiini, IGF-1, luun muodostuksen ja resorption
parametrit sekd kilpirauhashormoni Ts:n pitoisuudet (Heikura ym. 2022). Matalaa
energiansaatavuutta on arvioitu myods kortisolilla, insuliinilla, p-hydroksibutyraatilla ja
glukoosipitoisuuksilla (Loucks 2004; Loucks & Thuma 2003). Yksittdisten hormonien tai
molekyylien mittauksilla ei kuitenkaan voida sanoa varmasti, ettd kyseessd olisi energiavaje,
silld ndiden normaalit vaihteluvélit vdestdssd ovat suuret verrattuna energiavajeen vaikutuksiin
(Loucks 2004). Matalaa energiansaatavuutta on arvioitu myds kyselyilld, kuten LEAF-Q:lla
(Low Energy Availability in Female Questionare) (Melin ym. 2014). Jurovin ym. (2022)



tutkimuksessa, jossa tutkittavat olivat mieskestévyysurheilijoita, tutkijat pohtivat, ettd LEAlle
ei ole tiettyd kynnysarvoa, vaan ennemmin laajempi vaihteluvili, jossa terveys, suorituskyky
sekd psykologiset tekijdt muuttuvat energiansaatavuuden mukaan. Tutkijat ehdottavat, ettd
tamd LEAn vaihteluvéli olisi alhaisempi miehilld kuin naisilla. Naisten korkeampaa

vaihteluvilid perustellaan hedelméllisyyden turvaamisen vuoksi (Bronson 1985).

2.2 Matalan energiansaatavuuden prevalenssi ja yhteydet vihiiseen hiilihydraattien

saantiin

Urheilijoilla sopivan energiansaatavuuden hallinta voi olla haasteellista. Loucks (2004)
yhteenveti tutkimuksista, ettd elimistolld ei ole automaattista mekanismia, kuten nilk,
sovittamaan energiansaantia riittdvéksi lihasten energiankulutukseen. Schaalin ym. (2021)
tutkimuksessa osallistujat saivat syddd vapaasti oman ndlkénsd tai halunsa pohjalta. Tutkijat
huomasivat, ettd ylikuormitusjaksoon heikosti sopeutuneiden ryhmalld ei ollut spontaaneja
lisdyksid energiansaannissa ja tdstd johtuivat negatiiviset muutokset energiansaatavuudessa
sekd hormonaalisissa héiridissd. Neljan viikon ylikuormitusjakson jélkeinen kahden viikon
kevennysjakso ei palauttanut huonosti ylikuormitusjaksoon sopeutuvien juoksusuoritusta
ylikuormitusjaksoa edeltivillekddn tasolle, vaan suoritus jdi heikommaksi. Kettunen ym.
(2021) havaitsivat tutkimuksessaan nuorilla naishiihtdjilla harjoitusleirin aikana, ettd yli
puolella tutkittavista energiansaatavuus oli alle optimaalisen, ja yli kolmasosalla oli LEA leirin

aikana. Téssdkin tutkimuksessa osallistujat saivat syodd oman nélkdnsé pohjalta.

Loucksin (2013) mukaan matala energiansaatavuus voi olla seurausta védhiisestd
hiilihydraattien saannista. Myds Schaalin ym. (2021) tutkimuksessa hiilihydraattien epailtiin
olevan tirked tekijd siind, sopeutuivatko kestdvyysjuoksijanaiset hyvin vai huonosti
ylikuormitusjaksoon. Hyvin sopeutuvat lisdsivdt energiansaantiaan péddsddntdisesti
hiilihydraattien avulla. He ajattelivat, ettd hiilihydraatit ylldpitdvdt paremmin glukoosi- ja
leptiinipitoisuuksia veressd. My0s Tinsley ym. (2019) epdilivét tapaustutkimuksensa pohjalta
naisfitnessurheilijan voiman heikkenemiseen syyksi vdhdistd hiilihydraattien saantia dieetin
toimivat varsinkin korkeilla intensiteeteilld aineenvaihdunnan substraatteina. Mikéli matalaa
energiansaatavuutta  epdillddn  syyksi suorituskyvyn heikentymiseen, tulisi myds

lihasglykogeenin méérd huomioida. (Melin ym. 2023)



Hiilihydraattien tarve joukkuepalloilijoilla on 5-7 g/kg/vrk (Terveurheilija s.a.). Téstd
palloilijoiden riittdvastd hiilihydraattien saannista on kuitenkin poikkeavia suosituksia eri
puolilla maailmaa. Reedin ym. (2014) tutkimuksessa urheilijat eivit pddsseet suosituksiin,
mikéli hiilihydraattien saanti jdi alle ACSM:n (American College of Sport Medicine)
suosituksen 6-10 g/kg/vrk. Braunin ym. (2018) tutkimuksessa tavoitetasoon taas ei paisty
mikali hiilihydraattien saanti jdi alle 5-10 g/kg/vrk. Condon ym. (2019) tutkimuksessa
hiilihydraattien riittdvd saanti riippui pédivdn aktiivisuudesta. Mikdli wurheilu oli
kohtuukuormitteista ja kesti tunnin, suositus oli 5-7 g/kg/vrk. Jos suoritus taas oli pidempi
kestoista kohtuukuormitteista tai intensiivistd, suositus oli 6-10 g/kg/vrk. Aiemmissa
tutkimuksissa naispalloilijoilla vdhdisen hiilihydraattien saannin yleisyys on vaihdellut 31-96
%:n vililld ja suhteellinen hiilihydraattien saanti on vaihdellut 3—8 g/kg/vrk vililld (Braun ym.

2018; Condo ym. 2019; Reed ym. 2014). Taulukko kaksi havainnollistaa aiemmin mainittuja.

TAULUKKO 2. LEAn yleisyys, hiilihydraattien saanti ja vdhidisen hiilihydraattien saannin

yleisyys palloilijanaisilla aiemmissa tutkimuksissa.

Tutkijat, vuosi Tutkittavien  Laji LEA HH saanti, Viahdinen HH
lukumaééré, n yleisyys, % g/kg/vrk saanti, %

Zabriskie ym. 2019 20 Haavipallo n. 100 3,3+1,1 N/A

Zanders ym. 2021 13 Koripallo 0 3,34,0 N/A

Braun ym. 2018 56 Jalkapallo 53 3,2-8,4 31

Condo ym. 2019 30 Australialainen 30 3 96,3

jalkapallo

Reed ym. 2014 19 Jalkapallo 26 pre-season, 7+1 pre-season, 47 pre-season,
33 mid-season ~ 5+1 mid-season 73 mid-season

Woodruff & 10 Lentopallo 20 N/A N/A

Meloche 2013

Magee ym. 2020 18 Jalkapallo 67 3,3+0,7 N/A

HH, hiilihydraatti; LEA, matala energiansaatavuus (low energy availability); mid-season,

kauden puolivili; N/A, ei saatavilla; pre-season, ennen kauden alkua.

2.3 Matalan energiansaatavuuden yhteydet terveyteen ja suorituskykyyn

Matala energiansaatavuus voi ilmeté tahattomasti tai tarkoituksella monissa eri urheilulajeissa.

LEA on seurausta epitasapainosta El:n ja EEE:n vililld. (Melin ym. 2023) Hyvin suunniteltu

ja tarkkailtu kohtuullinen LEA voi parantaa kehonkoostumusta seki tehopainosuhdetta, jolloin



suorituskykyé voidaan kohentaa tietyissé urheilulajeissa (Melin ym. 2023). Schaalin ym. (2021)
tutkimuksessa kuitenkin havaittiin, ettd ylikuormitusjaksoon heikosti sopeutuneilla rasvamassa
ei vihentynyt, vaikka heiddn EA:nsa aleni. Tutkijat havaitsivat padloydoksenédén lisdksi, ettd
kestidvyysharjoittelun aikaansaamat harjoitusvasteet olivat parempia kuntoilijoilla, jotka saivat
ravinnostaan enemmaén energiaa. Hyvin harjoitteluun sopeutuneiden ryhméllé havaittiin kasvua
energiansaannissa keskimdirin 184 kcal/vrk verrattuna ryhmaién, joka sopeutui harjoitteluun
heikosti. Tutkijat kuitenkin pohtivat voisiko tdmi kasvu olla mittausvirhe ravinnon ali- tai

yliarvioinnin vuoksi. (Schaal ym. 2021)

Matalalla energiansaatavuudella voi olla monia negatiivisia vaikutuksia fysiologisesti ja
psykologisesti sekd mies- ettd naisurheilijoilla. Negatiiviset vaikutukset voivat kohdistua muun
muassa hormonitoimintaan, sydidn- ja  verenkiertoelimistéon, aineenvaihduntaan,
lisddntymiskykyyn, immuunijdrjestelmdén, henkiseen hyvinvointiin sekd kdytokseen. Nama
taas voivat johtaa vaikutuksiin terveydessd, harjoitusadaptaatioissa sekd suorituskyvyssi
suorasti, kuten alentuneena voimana ja kestidvyyssuorituskykyni, tai episuorasti, esimerkiksi
heikentyneend harjoitusvasteena. Pitkddn jatkuneena alhainen energiansaatavuus urheilijoilla
voi johtaa suhteellisen energiavajeen oireyhtyméin (relative energy deficiency in sport
syndrome, REDs,). (Melin ym. 2023) Miehilld tehdyssa tutkimuksessa havaittiin, ettd mieliala
ja suorituskyky, varsinkin rdjdhtdvd teho, ovat uhattuina ennen terveytti. Heidin
tutkimuksessaan havaittiin, ettd mité alhaisempi EA oli, siti nopeammin mitattavat parametrit
muuttuivat, mutta tehoa mitattaessa kevennyshypylld jo 25 %:n lasku EA:ssa vaikutti

negatiivisesti suoritukseen. (Jurov ym. 2022)

Luteinisoiva hormoni (LH) on yksi naisten kuukautiskiertoa sditelevistd hormoneista. LH:n
erittyminen vaihtelee syklisesti kuukautiskierron eri vaiheissa ja ndméd vaihtelut ovat
valttdiméattomid normaalin kuukautiskierron aikaansaamiseksi. (Hall & Hall 2021, 1028-1029)
LH:n pulssitaajuuden on havaittu alenevan matalan energiansaatavuuden vuoksi naisilla
(Loucks 2004) ja siksi sitd kaytitetddn usein tarkasteltaessa alhaista energiansaatavuutta.
Loucksin ja Thuman (2003) tutkimuksessa energiansaatavuuden aleneminen alle 30 kcal/kg
FFM/vrk vaimensi LH:n pulssitaajuutta, mutta energiansaatavuuden ollessa 30 kcal/kg
FFM/vrk muutosta LH:ssa ei havaittu. Loucks (2004) mukaan urheilijat voivat vilttyd
kuukautishdirioiltd, kun he ylldpitdvit energiansaatavuutensa yli 30 kcal/kg FFM/vrk. Schaalin
ym. (2021) tutkimuksessa kuitenkin huomattiin useiden kestévyysjuoksijanaisten yllépitivan

alle 30 kcal’kg FFM/vrk energiansaatavuutta ilman héiriditd kuukautiskierrossa. Néilld



urheilijoilla kuitenkin havaittiin lyhyempi luteaalivaihe, minké tutkijat ajattelivat johtuvan
vihdisemmaistd estradiolin erittymisestd ja sen vaikutuksesta LH-pulssiin. Tutkijat korostivat

yksilollisid eroja ja pohtivat lisdtutkimuksen tarvetta EA-kynnysten mééritykseen.



3 VOIMAHARJOITTELUN AIKAANSAAMAT HARJOITUSVASTEET

Voimaharjoittelun tarkoituksena on kehittéé tai yllapitda urheilusuoritus- ja toimintakykya sekd
ylldpitdd ja edistdd terveyttd ja hyvinvointia. Progressiivisella ja jaksotetulla
voimaharjoittelulla, jossa haastavuutta lisdtddn sarjoilla, toistoilla tai vastuksen muutoksilla,
voidaan saavuttaa voiman, tehon ja lihaskoon kasvua, eli hypertrofiaa. Terveyshyotyjd ovat
muun muassa lepoverenpaineen aleneminen, veren rasvaprofiilin kohentuminen seké
insuliiniherkkyyden paraneminen. Hyvin koostettu voimaharjoitteluohjelma edistéd kaikkia
edelld mainittuja ja voi korostaa yhtd tai useampaa niistd. Voimaharjoittelu voidaan jakaa

kestdvyys-, maksimi- ja nopeusvoimaan. (Fleck & Kraemer 2014, 1-2, 6-8)

Téssd kappaleessa késitellddn voimaharjoitteluvasteita voiman kasvun sekd kehon
koostumuksen muutosten osalta. Alaluvuissa kisitelldéin téssd kandidaatintutkielmassa
oleelliset  kompleksivoimaharjoittelun  vaikutukset harjoitteluvasteisiin.  Tarkemmin
perehdytddn maksimaalista voimantuottoa mittaavaan isometriseen jalkojen ojennukseen

jalkaprissilld seké rdjahtdvad voimantuottoa mittaavaan kevennyshyppyyn.

Voimaharjoittelu edistdd sekd miesten, ettd naisten voiman kasvua (Kell 2011), ja kehitysta
tapahtuu sekd harjoittelemattomilla (Chilibeck ym. 1997) ettéd jo aiemmin voimaharjoitelleilla
(Kell 2011). Voiman kehitysti voi tapahtua koko harjoittelujakson ajan (Chilibeck ym. 1997;
Kell 2011; Vikmoen ym. 2016), mutta aiemmalla harjoittelulla voi olla vaikutusta
voimankasvun suuruuteen (Kell 2011). Kellin (2011) kahdentoista viikon periodisoidussa
voimaharjoittelututkimuksessa aiemmin yksitoista kuukautta voimaharjoitelleilla naisilla
voimankasvu harjoittelujakson aikana mitatuissa moninivelliikkeissd, kuten jalkakyykyssé, oli
keskiarvoisesti 38 % ja miehilld 28 %. Tutkija pohti, ettd aiempi yhdentoista kuukauden
voimaharjoittelujakso on voinut naisilla olla enemmin laiteharjoittelua, jolloin vapailla
painoilla saatiin suurempaa kehitystd miehiin verrattuna, jotka saattoivat jo aiemmin tehdi

voimaharjoittelua vapailla painoilla.

Voimaharjoittelulla saadaan kehitystd naisten kehonkoostumukseen siten, ettd rasvaton kehon
massa lisddntyy ja kehon rasvamassa vihenee (Kelley ym. 2001). Rasvattoman massan kasvu
néyttdisi olevan riippuvainen voimaharjoitteluliikkeen tyypistd. Yhden nivelen liikkeissé, kuten
hauiskdénndssd ja yhden jalan ojennuksissa, rasvattoman massan kasvu voi tapahtua jo

harjoittelujakson alussa (Chilibeck ym. 1997; Stefanaki ym. 2019). Moninivelliikkeissd, kuten



penkkipunnerruksessa ja jalkaprississé, rasvattoman massan kasvun on tutkimuksissa huomattu
tapahtuvan vasta harjoittelujakson jélkimmadiselld puoliskolla. Syyksi tdhén on epdilty sitd, ettd
moninivelliikkeissd kehitys on alussa paédsdéntoisesti hermostollista, mikd viivéstyttad lihaksen

hypertrofiaa. (Chilibeck ym. 1997; Kell 2011)

Naisurheilijjoilla on havaittu samansuuntaisia tuloksia voimaharjoitteluintervention jélkeen.
Lentopalloilijanaisilla havaittiin merkitsevdd maksimivoimankehitystd kahdeksan viikon
voimaharjoitteluintervention jdlkeen kyykyssd, penkkipunnerruksessa, maastavedossa ja
pystypunnerruksessa. Urheilijjoiden kidden- ja reidenympérykset kasvoivat merkitsevisti
harjoittelujakson aikana. (Arazi ym. 2018) Naispuolisilla kestdvyysurheilijoilla yhdentoista
viikon yhdistetyssd voimaharjoittelututkimuksessa alaraajojen maksimaalisissa voimatasoissa
havaittiin merkitsevdd kehitystd harjoitusjakson aikana yhden jalan jalkapréssissd ja
puolikyykysséd. Heilld sekd tyypin 1 ettd tyypin 2 lihassolujen poikkipinta-alat kasvoivat

merkitsevisti tutkimuksen aikana. (Vikmoen ym. 2016)

Maksimivoiman, rasvattoman kehonmassan ja voimaharjoittelutilan suhteet ovat
monimutkaisia, mikd huomattiin Garthen ym. (2011) voimaharjoitteluinterventiossa, jossa
pudotettiin painoa joko hitaalla tai nopealla tahdilla. Tutkimuksessa urheilijat suorittivat
voimaharjoittelua neljd kertaa viikossa muun harjoittelunsa lisdksi. Tutkijat huomasivat, ettid
intervention jélkeen, kuin my6s kuuden ja kahdentoista kuukauden jélkeen, vain hitaan
painonpudotuksen ryhmalld maksimivoimatasot yldvartalossa sdilyivit, vaikka rasvattoman

kehon massan osuus palasi ldhtotasolle.

3.1 Kompleksivoimaharjoittelu

Voima- ja tehoharjoittelua voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Kompleksi- ja
kontrastivoimaharjoittelussa - termejd kdytetddn tutkimuksissa osittain sekaisin - yhdistetddn
voima- ja teho- tai plyometriaharjoittelu. Cormierin ym. (2020) systemaattisen katsauksen ja
meta-analyysin kategorisoinnin mukaan perdkkiisissd liikkeissd suoritettava harjoittelu on
kompleksivoimaharjoittelua ja harjoittelu, jossa voimaharjoittelua seuraa tehoharjoittelu on

kontrastiharjoittelua.
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Yhdistetylld voima- ja tehoharjoittelulla pyritddn kehittdmédn voimaa parantamalla
lihassolujen rekrytoitumista ja mahdollistamaan tdmé nopea voiman tuottaminen (Adams ym.
1992). Voimantuottonopeuden ja tehontuoton on kuitenkin havaittu kehittyvan myos pelkélla
raskaalla voimaharjoittelulla (Aagaard ym. 2002) tai pelkdlld plyometriaharjoittelulla
(Bogdanis ym. 2019). Kompleksivoimaharjoittelussa tarkoituksena kuitenkin on, ettd raskas
voimaharjoittelu edesauttaa tehoyhtdlon (P = F x v) voimaosuuteen ja nopeusharjoittelulla
kehitetdin yhtdlon nopeusosiota hermostollisen kehittymisen myotd (Bogdanis ym. 2019). On
kuitenkin pohdittu, ettd urheilijoilla tulisi olla saavutettuna riittdvad voimataso, ennen kuin he
voivat maksimoida  tehontuottohyddyt —sisdllyttdmélld  voimaharjoitteluohjelmaansa

plyometrisia, ballistisia sekd kompleksi- ja kontrastiharjoituksia (Haff ja Nimphius 2012).

Kompleksivoimaharjoittelusta ja sen yhteyksistd kehonkoostumukseen on véhin tutkimuksia.
MacDonald ym. (2012) yliopistoikdisilld aktiivisilla nuorilla miehilld tehdyssd kuuden viikon
voimaharjoitusinterventiossa ~ kompleksivoimaharjoittelulla ~ havaittiin ~ samankaltaisia
kehonkoostumuksellisia muutoksia kuin pelkélld voimaharjoittelulla tai pelkalld plyometriselld
harjoittelulla. Merkitsevid muutoksia tutkimuksessa havaittiin muun muassa etureiden lihasten
(quardriceps) ympéarysmitan kasvussa. Tutkimuksessa ei kuitenkaan havaittu kehon painossa
merkittdvid muutoksia intervention alun ja lopun Vililldi millddn ryhmalla.
Kompleksivoimaryhméd oli ainoa, jonka rasvaprosentissa ei tapahtunut muutoksia

harjoittelujakson aikana, kun toisilla ryhmilld rasvaprosentti kasvoi.

3.2 Kompleksivoimaharjoittelun vaikutukset voiman kehitykseen

Kompleksivoimaharjoittelulla on saatu kehitystd lihasvoimaan (Alemdaroglu ym. 2013;
Cormier ym. 2020; MacDonald ym. 2012; Qiao ym. 2022). Taulukkoon kolme on koottu
kompleksivoimaharjoittelututkimuksia ja niissd saatuja adaptaatioita. Cormierin ym. (2020)
meta-analyysissd sekd kontrasti- ettd kompleksivoimaharjoittelun havaittiin kehittdvan
alavartalon yhdentoiston maksimia, mutta kompleksivoimaharjoittelulla havaittiin hieman
suurempaa kehitysta. Opiskelijoilla tehdyssa tutkimuksessa havaittiin
kompleksivoimaharjoitteluintervention jélkeen kehitystd naisten taka- ja etureiden lihaksissa
isokineettisissd mittauksissa. Kehitysti kuitenkin havaittiin myds niilld ryhmilld, jotka tekivét
plyometrisen harjoittelun ennen tai jdlkeen voimaharjoittelun. (Alemdaroglu ym. 2013)

Samanlaisia tuloksia on saatu nuorilla aktiivisilla yliopistoikdisilldi miehilld, joilla

11



kompleksivoimaharjoittelun

jalkeen

saatiin

merkitsevia

voimankasvua

alavartalon

yhdentoiston maksimaalisissa testeissd. Muutokset eivit kuitenkaan eronneet verrokkiryhmista,

joissa tehtiin joko voimaharjoittelua tai plyometrista harjoittelua. (MacDonald ym. 2012)

TAULUKKO 3. Kompleksivoimaharjoittelututkimuksia ja niissd saatuja vasteita.

Tutkijat, Tutkimusasetelma Tutkittavien ~ Sukupuoli, Ika Laji, taso Vasteet

vuosi lukumiird, n  N/M

Alemdaroglu Interventio 6 vk 24, *9 NjaM 21,64¢2,3  Vapaachtoisia = CMJ, isokin.

ym. 2013 opiskelijoita voima T

Faude ym. RCT 7 vk 16 M 22,525  Amatoori Isomet.

2013 jalkapallo jalkapriéssi,
CMJ,DJ T

Fouré ym. RCT 14 vk 9 M 18,8+0,9  Urheilevia SJ, CMJ,

2010 vapaaehtoisia RJ T

Hammami Interventio 10 vk~ *24 N 16,6 Kisipalloilijat CMJ T

ym. 2019

MacDonald Interventio 6 vk 10 M 22,543,2  Aktiivisia Etureiden

ym. 2012 opiskelijoita lihasten
ymparys,
1 RM
(kyykky,
RDL, SCR)
A

Mihalik ym.  Interventio 4 vk 31, *20 NjaM 20 Lento- cm b

2008 palloilijoita

Qiao ym. Interventio 8 vk *10 N 23,6+2,2  Viisiottelijoita 1 RM

2022 kokeneita RT  kyykky,

japlyo CMJ, SJ,

IMTP, RSI
A

CMJ, kevennyshyppy (counter movement jump); DJ, pudotushyppy (drop jump); IMTP, isometric mid-thigh

pull; isokin., isokineettinen; isomet., isometrinen; M, miehet; N, naiset; plyo, plyometriaharjoittelu; RCT,

kokeellinen tutkimus (randomized controlled trial); RDL, romanialainen maastaveto (romanian deadlift);

RJ, reactive jump; RT, voimaharjoittelu (resistance training); SCR, pohjenousut (standing calf raise); SJ,

kyykkyhyppy (squat jump); RSI, reaction strength index; 1 RM, yhden toiston maksimi (one repetition

maximum); * naisten osuus kaikista tutkittavista; T kehitys.

12



My0s kokeneet urheilijat ovat kehittyneet kompleksivoimaharjoittelun seurauksena. Qiaon ym.
(2022) tutkimuksessa kokeneet voima- ja plyometriaharjoitelleet naiset toteuttivat 8 + 8 viikon
kompleksivoimaharjoittelun, jossa ensimmaiselld kahdeksalla viikolla oli
voimaharjoittelujakso ja jdlkimmadiselld yhdistetty voima- ja plyometriaharjoittelujakso,
kompleksivoimaharjoittelumuotoisena. Jalkimmaisen puoliskon jidlkeen urheilijoiden yhden
toiston maksimikyykky, isometrinen mid-thigh pull, kevennyshyppy, kyykkyhyppy seké
pudotushyppyni  toteutettu  reaktiovoimaindeksi paranivat merkitsevésti. Nuorilla
késipalloilijanaisilla yhden toiston maksimikyykky kehittyi kymmenen viikon progressiivisen
kompleksivoimaharjoittelun seurauksena, mutta kehitys ei ollut merkitsevdd (Hammami ym.

2019).

3.2.1 Kevennyshyppy

Kevennyshypylld (counter movement jump, CMJ) voidaan mitata maksimaalista rdjéhtdvaa
voimantuottoa ja suorituskykyd (Hulmi ym. 2017; Jurov ym. 2022; Kettunen ym. 2021;
Schoenfeld ym. 2020). Yhdistetylld kontrasti- tai kompleksivoimaharjoittelulla on saatu
kehitystd vertikaalihypyn korkeuteen (Cormier ym. 2020). Naisilla tehdyssd tutkimuksessa,
jossa voimaharjoittelu yhdistettiin tehoharjoitteluun vuorottelevissa liikkeissd, kevennyshyppy
kehittyi tilastollisesti merkitsevésti (Alemdaroglu ym. 2013). Samaa on huomattu nuorilla
kisipalloilijanaisilla kymmenen viikon kompleksivoimaharjoittelun seurauksena (Hammami
ym. 2019). Kehitystd on havaittu myos kokeneilla voima- ja plyometriaharjoitelleilla, jotka
Qiaon ym. (2022) tutkimuksessa toteuttivat 8 + 8 viikon kompleksivoimaharjoittelujakson.

Harjoittelujakson aikana tutkittavien kevennyshyppykorkeus kehittyi merkitsevisti.

Plyometriselld harjoittelulla voidaan saada aikaan kehitystd voimantuottoon ja
hyppykorkeuteen védhentdmélld akillesjanteen hdvidkerrointa ja kasvattamalla janteen
jaykkyyttd, ilman muutosta jédnteen poikkipinta-alassa (Fouré ym. 2010). Mihalikin ym. (2008)
neljin viikon tutkimuksessa yhteensd 31 yliopistoikdistd nais- ja mieslentopalloilijaa kehitti
hyppykorkeuttaan yhdistetylld voima- ja plyometriaharjoitteilla. Puolet osallistujista olivat
kompleksivoimaharjoitteluryhmissa, ja loput tekivat voimaharjoitukset  ja
plyometriaharjoitukset eri pdivind. Ryhmien vélilld kehityksessd ei ollut eroja. Tutkijat
epdilivit, ettd kehittyminen oli neuraalista ja pidempi harjoittelu olisi voinut saada aikaan myds

kasvua lihaksen poikkipinta-alassa.
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3.2.2 Jalkaprissi

Isometriselld jalkaprdssilli voidaan mitata maksimaalista tahdonalaista alaraajojen
voimantuottoa (Hulmi ym. 2017; Stien ym. 2020). Miesjalkapalloilijoilla tehdyssa seitsemén
viikon satunnaistetussa kontrolloidussa tutkimuksessa kompleksivoimaharjoittelua tehneiden
joukossa  huomattiin  kehitystd isometrisessd jalkaprdssissd (Faude ym. 2013).
Kompleksivoimaharjoittelututkimuksissa voimantuottoa on kuitenkin mitattu useimmiten

yhden toiston maksimikyykylld (Hammami ym. 2019; MacDonald ym. 2012; Qiao ym. 2022).

Stienin ym. (2020) tutkimuksessa havaittiin  voimaharjoitelleilla  naisilla, etti
harjoitteluvasteiden mittaaminen on spesifid harjoitusmuodolle. Dynaamisia alaraajojen joko
yhden tai moninivelliikkeiden voimaharjoituksia tehneilld ryhmilld voima kehittyi paremmin
siind liikkkeessd, mitd he itse tekivit kahdentoista viikon harjoittelujakson aikana. Néité liikkeité
olivat yhden tai kahden jalan ojennukset ja koukistukset. Heiddn voimakapasiteettiaan mitattiin
myo0s isometriselld jalkapréssilld, mutta siind ei havaittu eroja ryhmien vélilld edes

kontrolliryhméén verrattuna.
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4 ENERGIANSAATAVUUDEN
YHTEYDET

JA

VOIMAHARJOITTELUVASTEIDEN

Tutkimuksia energiansaatavuuden yhteyksistd voimaharjoitteluvasteisiin 10ytyy niukasti.

Energiansaantia on useimmiten hyddynnetty tutkimuksissa, kun ravinto on ollut mitattavana

parametrina. Miehilld ja naisilla alhainen energiansaanti tai -saatavuus aiheuttavat osittain

erilaisia vaikutuksia urheilusuorituskykyyn. Taulukkoon neljd on koottu energiansaatavuuden

tai -saannin ja harjoitteluvasteiden yhteyksia.

TAULUKKO 4. Energiansaatavuuden tai -saannin ja harjoitteluvasteiden yhteyksia.

Tutkijat, Tutkimuksen Tutkittavien Suku- Tka Laji, taso, Vasteet
vuosi kesto, EA/EI lukumédra,  puoli, voimaharjoittelun
n N/M osuus
Garthe ym. 4-12 vk, EI 23, *14 Nja 18-35 Eri lajien LBM (naiset) T,
2011 M urheilijoita, 1 RM:
voimaharjoittelu penkkipunnerrus,
4 x vk bench-pull,
kyykky T,
miehilld <>
Hulmi ym. 19.8 +3.6 dieetti  *27 N 272+  Fitnessurheilijoita CMJ &,
2017 +17.5+2.6 41 isometrinen
palautus, EI jalkapréssi <>,
isometrinen
penkkipunnerrus
\A
Langan- 8 vk dieetti + 1 1 M 19 Kamppailulaji Takakyykky T
Evans ym. vk ad libitum, EA penkkipunnerrus
2020 0
Kettunen 5 vik, EA *19 N 15-17 Maastohiihto, cMI L
ym. 2021 padosin kestavyytta,
mukana my0s
voimaharjoittelua
Schaal ym. 4 vk 30 % *16 N 25-30  Kestdvyysjuoksijoita Heikon EA:n
2021 ylikuormitus + 2 mukana myos urheilijoilla
vk 50 % palautus, voimaharjoittelua RUNpert ¥
EA osalla
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Schoenfeld 8-12 kk, 7 kk 1 M 25 Fitnessurheilija Isometrinen

ym. 2020  valmistautuminen reiden ojennus T,
+ 1 kk kilpailujen CMJ 4
vili + 4 kk
palautuminen, EI
Tinsley 34 vk, 18 vk *1 N 27 Fitnessurheilija Isokineettinen
ym. 2018 valmistautuminen maksimivoiman
+ 7 vk kilpailujen tuotto ¥, RFD {
vili + 9 vk

palautuminen, EI

Ad libitum, vapaa syominen; EA, energiansaatavuus (energy availability); El, energiansaanti (energy intake);
CMJ, kevennyshyppy (counter movement jump); LBM, rasvaton kehon massa (lean body mass); RFD,
voimantuottonopeus (rate of force developement); RUNpur, juoksusuorituskyky (running performance); *

naisten maaré; heikennys; 0 kehitys; <> ei muutosta.

Garthen ym. (2011) tutkimuksessa usean eri lajin edustajat pudottivat painoaan joko nopealla
(1,4 % BM) tai hitaalla (0,7 % BM) tahdilla energiansaantia muokaten. He tekivit
voimaharjoittelua nelji kertaa viikossa normaalin lajiharjoittelunsa liséksi. Tutkimuksessa oli
mukana sekd naisia ettd miehid. Nopean painonpudotukset osallistujat eivdt kehittyneet
maksimaalista voimantuottoa mittaavissa testeissd, joita olivat yhden toiston maksimaalinen
penkkipunnerrus, bench-pull sekda kyykky. Hitaan painonpudotuksen ryhmaélld kehitysti
tapahtui penkkipunnerruksessa sekd kyykysséd. Sukupuolten vélisessi tarkastelussa miehet eivit
kehittyneet millddan mittarilla, mutta naiset kehittyivit molemmissa ryhmissd kaikissa yhden

toiston maksimaalisissa voimantuottotesteissi ja saivat lisdttyd rasvatonta kehon massaansa.

Hulmin ym. (2017) tutkimuksessa fitnessurheilijanaisilla noin 20 viikon dieetilld ei ollut
negatiivisia vaikutuksia harjoitusadaptaatioihin isometrisessd jalkapréssissd tai rdjahtdvaa
voimantuottoa mittaavassa kevennyshypyssd, kehitystd ndissd ei myoskddn tapahtunut. Dieetti
kuitenkin vaikutti negatiivisesti urheilijjoiden isometriseen penkkipunnerrustulokseen.
Urheiljjoiden energiansaanti viheni dieetin aikana noin 23 %, ollen alussa keskiméérin 37
kcal/kg ja dieetin aikana keskiméérin 30 kcal/kg. (Hulmi ym. 2017) Tinsleyn ym. (2019) yhta
naisfitnessurheilijaa koskevassa tapaustutkimuksessa urheilijan isokineettinen konsentrinen
voimantuotto, isometrinen kéden puristusvoima sekd voimantuottonopeus heikkenivit

kilpailuihin mennessi ja jdivét palautusjakson jélkeenkin alkua heikommiksi.
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Yksittdisten miesurheilijoiden tapaustutkimuksissa tulokset ovat olleet erilaisia verrattuna
naisurheilijoihin. Miesfitnessurheilijan tapaustutkimuksessa, joka kesti kahdeksan kuukautta
kilpailuun valmistautuen ja neljd kuukautta palautuen, urheilijan maksimaalinen isometrinen
reiden ojennus kehittyi kilpailuun valmistautuessa, mutta kevennyshyppy heikkeni. Neljan
kuukauden palautusjakson jélkeenkin maksimaalinen isometrinen reiden ojennus oli
vuodentakaiseen nihden parempi, mutta CMJ korkeus oli edelleen alkua heikompi. (Schoenfeld
ym. 2020) Langan-Evansin ym. (2021) tutkimuksessa seurattiin kahdeksan viikon ajan
miesurheilijaa, joka valmistautui kamppailulajikilpailuun ja pudotti painoaan. Hénen arvioitu
keskimididrdinen EA:nsa oli 20 kcal’kg FFM/vrk. Urheilijan voimatasot maksimaalisessa
takakyykyssd ja penkkipunnerruksessa kehittyivit painonpudotusjakson aikana suhteellisesti
18-19 % ja absoluuttisesti 69 %. Edelld mainitut tulokset osoittavat, ettd energiansaatavuuden
tai -saannin aleneminen aiheuttaa naisilla herkemmin heikennystd suorituskykyyn, kun taas

miehilld suorituskyky voi jopa kehittyé.

Kettusen ym. (2021) nuorilla hiihtdjdnaisilla tehdyssd tutkimuksessa, jossa urheilijat olivat
viiden vuorokauden raskaalla harjoitusleirilld, havaittiin yhteys kevennyshypyn
hyppykorkeudella ja ravitsemuksella. Heiddn tutkimuksessaan EA:lla ja CMI:1ld oli
negatiivinen trendi. Heidén tutkimuksensa osoittaa jo lyhyen energiavajeen saavan aikaan
heikennystd lihasten suorituskykyyn. Heikennys kevennyshypyssd ei kuitenkaan ollut
merkitsevd, kun ne urheilijat, joilla havaittiin kyselyn perusteella pitkdaikaista energiavajetta,
karsittiin pois. Yhteenvetona voitaisiin todeta, ettd lyhytaikainen energiavaje ei vélttimatta
aiheuta heikennysti suorituskykyyn, mutta pitkdaikaisena energiavaje rajoittaa suorituskykya,

eli energiavajeen pituudella on merkitysta.
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5 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Tutkimuskysymys 1: Kuinka paljon naispalloilijoilla esiintyy matalaa energiansaatavuutta ja
liian véhiistd hiilihydraattien saantia?

Hypoteesi ja perustelut: Keskiméérdisesti naispalloilijoiden matalan energiansaatavuuden
yleisyys tutkimuksissa on ollut 37 %. Vaihteluvéli on kuitenkin ollut suuri, ollen 0-100 %.
(Braun ym. 2018; Condo ym. 2019; Magee ym. 2020; Reed ym. 2014; Woodruff & Meloche
2013; Zabriskie ym. 2019; Zanders ym. 2021) Véhiistd hiilihydraattien saantia tutkimuksissa
naispalloilijoilla esiintyy 31-96 %:n vililld (Braun ym. 2018; Condo ym. 2019; Reed ym.
2014). Terveurheilija (s.a.) sivuston mukaan joukkuepalloilijoilla hiilihydraattien tarve on 5—7
grammaa painokiloa kohden vuorokaudessa. Tutkimuksissa oli useammin kerrottu
hiilihydraattien saannin keskiarvo, mikd oli alle suosituksen, toisin kuin vidhéisen
hiilihydraattien saannin yleisyys. Voisi siis olettaa, ettd keskiméadriisesti yleisyys on ldhempéni

96 %.

Tutkimuskysymys 2: Onko kuuden viikon voimaharjoitusinterventiolla vaikutusta
naispalloilijoiden suorituskykyyn?

Hypoteesi ja perustelut: Kylli. Tutkimuksissa on havaittu suorituskyvyn kehitysti
kompleksivoimaharjoitteluintervention jidlkeen naisilla kevennyshypyssd (Alemdaroglu ym.
2013; Hammami ym. 2019; Mihalik ym. 2008; Qiao ym. 2022) ja maksimivoiman
tuottamisessa (Alemdaroglu ym. 2013; Hammami ym. 2019; Qiao ym. 2022).

Tutkimuskysymys 3: Onko kuuden viikon kompleksivoimaharjoitusinterventiolla vaikutusta
naispalloilijoiden kehonkoostumukseen?

Hypoteesi ja perustelut: Kylld. Voimaharjoitteluintervention seurauksena naisilla rasvaton
kehonmassa kasvaa ja rasvamassa vihenee (Arazi ym. 2018; Kelley ym. 2001; Vikmoen ym.
2016). Aiempia tutkimuksia kompleksivoimaharjoittelusta ja naisten kehonkoostumuksesta ei
ole, mutta miespuolisilla tutkittavilla kompleksivoimaharjoitteluintervention jidlkeen on
havaittu samankaltaisia kehonkoostumuksellisia muutoksia kuin pelkélld voimaharjoittelulla

(MacDonald ym. 2012).

Tutkimusongelma 4: Onko energiansaatavuus ja hiilihydraattien saanti yhteydessé

voimaharjoitteluintervention aikaansaamiin harjoitusvasteisiin?
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Hypoteesi ja perustelut: Kyllid. Naisille optimaaliseksi energiansaatavuudeksi on mééritelty
45 kcal/kg FFM/vrk tai enemmaén (Loucks & Thuma 2003) ja matala energiansaatavuus voi
johtaa heikennyksiin harjoitusvasteissa esimerkiksi alentuneena voimatasona (Melin ym.
2023). Aiemmat tutkimustulokset ovat kuitenkin osittain ristiriitaisia, lisdksi tutkimuksia
voimaharjoittelusta ja alhaisesta energiansaatavuudesta 10ytyy niukasti. Energiansaannin
ollessa matalaa on saatu kehitystd voimaan (Garthe ym. 2011). On myds havaittu, ettd
voimaharjoitteluvasteet eivét ole kehittyneet, mutteivat heikentyneetkdén (Hulmi ym. 2017).
Tapaustutkimuksessa taas havaittiin, ettd voimaharjoitusvasteet heikkenivédt alhaisen
energiansaannin seurauksena (Tinsley ym. 2019). Joukkuepalloilijoilla hiilihydraattien tarve on
5-7 g/kg/vrk (Terveurheilija s.a.) ja vdhiistd hiilihydraattien saantia on epdilty taustasyyksi

sithen, ettd voimaharjoitteluvasteet eivéit ole kehittyneet (Tinsley ym. 2019).
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6 MENETELMAT

Tutkimusaineisto on kerédtty hyddyntden naisurheilijoille toteutetun IRsauna-projektin
tutkimusaineistoa. IRsauna-projekti on osa kylmévesihoidon ja infrapunasaunan sdénndllisen
kdyton vaikutus nopeus- ja nopeusvoimaominaisuuksien kehittymiseen sekd autonomisen
hermoston toimintaan ja unen laatuun -tutkimusta. Tutkimus on toteutettu Jyvéskyldn
yliopistossa ja se on saanut tutkimuseettiselti toimikunnalta hyvdksyvidn lausunnon
(1516/13.00.04.00/2021). Saatuja tuloksia voidaan pitdéd luotettavina sekd vertailtavina, silld

tulokset on kerdtty hyodyntden samoja mittauslaitteita standardiohjeistuksineen.

6.1 Tutkimusasetelma

Tutkittaville suoritettiin tutkimuksen alussa ja lopussa aamu- ja suorituskykymittaukset. Liséksi
tutkittavat pitivat ruoka- ja harjoittelupdivékirjaa tutkimuksen alussa ja/tai lopussa kolmen
paivin ajan. Mittausten viélissd suoritettiin kuuden viikon
kompleksivoimaharjoitteluinterventio. Aamumittauksiin kuului punnitus ja DXA-mittaus (dual
energy X-ray absorptiometry, DXA). Suorituskykymittauksissa tutkittavilta mitattiin

kevennyshyppy sekd maksimaalinen isometrinen jalkojen ojennus.

Kompleksivoimaharjoittelu  toteutettiin  2-3  kertaa viikossa. Harjoitteluun  kuului
alkuldmmittely ja voimaosio, joka oli progressiivisesti kehittyvi. Progressiivisuus harjoitteluun
tuli sarjojen ja kuorman nousuna viikoille kolme ja neljd. Muut viikot olivat intensiteetiltdin
kevyempid. Ohjeistuksena urheilijoille sanottiin, ettd toistot tuli tehdd mahdollisimman

rdjdhtdvasti ja taukojen tuli olla riittdvén pitkié.

6.2 Tutkittavat

Tutkittavien joukko koostui 22 naisurheilijasta kolmesta eri palloilulajista, joita olivat futsal
(n=11), jddkiekko (n=3) ja koripallo (n=8). Tutkittavien taso vaihteli divaripelaajista
kansallisen tason pelaajiin. Tutkittavat rekrytoitiin heidédn joukkueistaan ottamalla yhteyttid
valmennukseen tai joukkueenjohtoon. Tarkemmat perustiedot tutkittavista 16ytyvit taulukosta

viisi.
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TAULUKKO 5. Tutkittavien perustiedot (keskiarvo + keskihajonta).

n ikd pituus (m) paino (kg) rasva%
Kaikki 22 21147 1,66 = 0,07 64,3 +8 28,4+ 6,2
Futsal 11 24 +£3,7 1,65+ 0,07 63,0+9 292+ 7,8
Jadkiekko 3 23+£4,6 1,63 + 0,04 61,15 282+ 1,7
Koripallo 8 17+1,9 1,70 + 0,06 672+7 273+44

metri; ilogramma; rasva%, rasvaprosentti.
M, metri; kg, kil ; %, tt

6.3 Tutkimusaineiston keriys ja analysointi

Tutkimuksen aineistona kiytettiin ruoka- ja harjoituspéivikirjoja, kehonkoostumusmittausta
sekd fyysisen suorituskyvyn testejd. Ruoka- ja harjoituspéivikirjojen avulla tarkasteltiin
urheilijoiden energiansaantia, energiansaatavuutta sekd hiilihydraattien méérdad. Suorituskyvyn
mittareina tutkimuksessa toimi maksimaalinen alaraajojen voimantuotto isometriselld
jalkapréssilld, mika mitattiin yliopiston valmistamalla laitteella, seké rdjdhtdvaa voimantuottoa
mittaava kevennyshyppy, mikd mitattiin HUR FP8 voimalevylld. Tulokset analysoitiin laitteen

omalla ohjelmistolla. Tutkimus toteutettiin kompleksivoimaharjoitteluinterventiona.

Ruoka- ja harjoittelupdivdkirja. Urheilijat tayttivit itsendisesti ruokapdivikirjaa kolmen pédivan
ajan. Ruoat kuvattiin ja ruoka-aineet kirjattiin MealLogger-sovellukseen, josta ruoat médrineen
siirrettiin ~ Fineli-jarjestelmdén kdyttden apuna Terveyden ja hyvinvoinninlaitoksen
annoskuvakirjaa (2014). Finelistd saatiin energiansaanti, ruoka-aineiden makro- ja
mikroainejakauma. Ohjeistuksena urheilijjoille neuvottiin ajoittamaan pdivékirjan tayttd
viikolle, jolla ruokailu vastaa yksildlle tyypillistd ruokailurytmié ja harjoituksiin on osallistuttu
normaalisti. Ruokapdivékirjan oheen urheilijat tayttivit my06s harjoituspéivikirjaa, johon
kirjattiin tehtyjen harjoitusten kesto ja siséltd. Harjoitusten kuormittavuudet méériteltiin
suositeltujen MET-arvojen (Ainsworth ym. 2000) avulla. Harjoitusten kuormittavuuden ja
ruokapdivikirjan avulla laskettavan energiansaannin avulla saatiin  urheilijoiden

energiansaatavuus. Analysoinnissa hyddynnettiin Excel-taulukkoa.

Kehonkoostumusmittaus. ~ Kehonkoostumuksen = maéirittiminen  tehtiin  hyddyntiden
kaksienergistd rontgensdteen absorptiometriaa (dual energy X-ray absorptiometry, DXA).

Saaduista tuloksista tarkastelussa olivat naisurheilijoiden paino (kg), rasvamassa (kg),
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rasvaprosentti sekéd rasvaton kehon massa (fat free mass, FFM). Tutkimuksessa hyddynnetty
laite oli Lunar Prodigy DXA (GE Lunar Prodigy Advance, Madison, WI, USA). Ennen
mittausta urheilijat ohjeistettiin poistamaan korut ja muut metallia siséltévit esineet ja asusteet.
Tutkimus suoritettiin alusvaatteisillaan. Luotettavuuden ja toistettavuuden lisdémiseksi mittaus
tehtiin kymmenen tunnin paastotilassa ja edellisen pdividn nesteensaanti tuli kirjata ja toistaa
interventiojakson jélkimmdistd mittausta ennen. DXA-laitteeseen urheilija asettui merkityn
keskiviivan péille selinmakuulle jalkapohjat styroksista levyd vasten. Urheilijoiden tuli pitda
kddet jannitetyssd tilassa kdmmenet kohti vartaloa. Urheilijoita ohjeistettiin olemaan

litkkumatta mittauksen aikana, mutta hengitystahti sai olla normaali. Paino mitattiin vaa’alla.

Isometrinen  jalkojen ojennus. Voimapenkissd (valmistaja: Jyvidskyldn yliopiston
litkuntatieteellinen tiedekunta) tehtiin isometrinen jalkojen ojennus 107° polvikulmassa.
Polvikulma mitattiin ensimmaéiselld mittauskerralla oikeasta jalasta geniometrin avulla (greater
trochanter, lateral tibiofemoral join space and lateral malleolus) ja penkin asetukset kirjattiin
muistiin, jolloin samaa asetusta kéytettiin jadlkimmadisissd mittauksissa. Suorituksen aikana
tutkittavan oli tarkoitus tyontdd molemmilla jaloilla levyd mahdollisimman nopeasti ja suurella
voimalla. Selédn ja pakaroiden tuli pysyd koko suorituksen ajan kiinni penkissd. Kadet pitivit
kiinni sivuilla olevista kahvoista koko suorituksen ajan. Tutkittavia kannustettiin verbaalisesti.
Tutkittava teki véhintddn kolme maksimaalista suoritusta, ja mikéli tulos parani viimeiselld,
tehtiin vield neljds ja mahdollisesti viides suoritus. Suoritusten vélissd tutkittavat saivat pitda

minuutin tauon. Tulokset kirjattiin ylos laitteen nédytolta.

Kevennyshyppy. Dynaamista rdjahtdvia jalkalihasten voimantuottoa mitattiin kevennyshypylla
kiyttden voimalevyd (HUR FP8). Tutkittavia ohjeistettiin hyppddméén mahdollisimman
korkealle ja rdjahtdvisti vélittomasti kevennyksen jdlkeen. Kevennyshyppy suoritettiin kidet
lantiolla ja alastulon jéilkeen polvet saivat koukistua. Tutkittavat suorittivat vahintdin kolme
suoritusta, mikéli tulos parani viimeiselld, suoritettiin vield maksimissaan kaksi lisdhyppyé.
Suoritusten vélilld oli 30-60 sekunnin tauko. Hyppykorkeus laskettiin 1dhtonopeuden

perusteella, miké saatiin HUR-ohjelmasta. Paras tulos huomioitiin.
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6.4 Tilastolliset menetelmiit

Tilastolliset analyysit suoritettiin IBM SPSS Statistics 28.0.1.1 (15) ohjelmalla. Tuloksista
testattiin normaalijakauma Kolmogorov-Smirnovin ja Shapiro-Wilkin testeilld. Muut tulokset
paitsi rasvamassa, jalkaprdssin muutos ja hiilihydraattien saanti olivat normaalisti jakautuneet.
Normaalisti jakautuneille tuloksille suoritettiin parittainen T-testi, ja ndistd tuloksista on
raportoitu keskiarvo + keskihajonta. Rasvamassalle ja hiilihydraateille tehtiin ei-parametrinen
testi ja tulokset on ilmoitettu mediaani + IQR. Normaalijakautuneille kiytettiin Pearsonin
korrelaatiokerrointa ja rasvamassalle ja jalkaprdssille Spearmanin korrelaatiokerrointa.

Tilastollinen merkitsevyys médriteltiin p < 0,05.
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7 TULOKSET

Matalaa energiansaatavuutta (EA < 30 kcal/FFM kg/vrk) esiintyi 9 %:lla tutkittavista.
Kohtuullisen ja optimaalisen energiansaatavuuden esiintyvyydet olivat 55 ja 36 %.
Energiansaatavuuden keskiarvo oli 43 kcal/’kg FFM/vrk. Terveurheilija (s.a.) sivuston mukaan
joukkuepalloilijoilla hiilihydraattien tarve on 5—7 grammaa painokiloa kohden vuorokaudessa.
Tutkittavilla hiilihydraattien saanti oli keskimdirin 3,4 g/kg/vrk ja vidhdistd hiilihydraattien
saantia esiintyi 96 %:lla tutkittavista, eroa lajien vélilld ei juuri ollut. Taulukkoon kuusi on
koottu alhaisen energiansaatavuuden yleisyys, hiilihydraattien saanti sekd alhaisen

hiilihydraattien saannin yleisyys.

TAULUKKO 6. Tutkittavien LEAn yleisyys, hiilihydraattien saanti sekd véhiisen

hiilihydraattien saannin yleisyys lajeittain (mediaani + IQR).

n LEAn yleisyys = HH saanti vidhdinen HH
% g/kg/vrk saanti %
Kaikki 22 9 34+1,3 96
Futsal 11 9 33+£1,2 91
Jadgkiekko 3 33 3.8£0,4 100
Koripallo 8 0 36+1,4 100

g, gramma; HH, hiilihydraatti; kg, kilogramma; LEA, matala energiansaatavuus (low energy

availability); vrk, vuorokausi.

7.1 Voimaharjoitteluintervention vaikutukset suorituskykyyn ja kehonkoostumukseen

Voimaharjoitteluinterventio ei vaikuttanut kevennyshyppytulokseen (pre 27,4 + 4,28 cm vs.
post 26,9 + 4,4 cm, p=0,162), mutta isometrinen jalkojen ojennus kehittyi merkitsevésti (pre
343,3 + 81,7 kg vs. post 378,9 + 73,2 kg, p=0,009). Yksilolliset harjoitusvasteet on esitetty
kuvissa 1 ja 2. Kehonkoostumuksessa havaittiin merkitsevd muutos rasvan massassa (pre 17,6
+ 4,4 kg vs. post 17,9 = 5,3 kg, p=0,033) mutta ei kehon rasvattomassa massassa (pre 45,7 +
5,0 kg vs. post 46,0 + 4,8 kg, p=0,188).
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Kevennyshyppytuloksen muutos
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KUVA 1. Yksilollisen kevennyshyppytuloksen muutos harjoittelujakson aikana. Tutkittavat

jarjestetty kehityksen mukaiseen jarjestykseen.

Isometrisen jalkojen ojennuksen muutos
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KUVA 2. Yksilollisen isometrisen jalkojen ojennuksen muutos harjoittelujakson aikana.

Tutkittavat jirjestetty kehityksen mukaiseen jérjestykseen.

7.2 Energiansaatavuuden ja hiilihydraattien saannin viliset yhteydet suorituskykyyn

ja kehonkoostumukseen

Energiansaatavuus ei ollut yhteydessd harjoitteluintervention aikaansaamiin muutoksiin

kevennyshypyssd  (r=0,148, p=0,512) eikd jalkapréssissi (rs=0,102, p=0,651).
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Energiansaatavuus ei ollut yhteydessd myoskddn muutoksiin kehon kokonaismassassa (r=-
0,057, p=0,801), rasvan massassa (r=-0,308, p=0,163), kehon rasvattomassa massassa (r=0,220,
p=0,325) eikd lihasmassassa (r=0,208, p=0,354). Tilastollisessa tarkastelussa
energiansaatavuuden ja intervention aikaansaaman prosentuaalisen muutoksen rasvanmassassa

vililld havaittiin ei-merkitsevd negatiivinen yhteys (r=-0,409, p=0,059) (kuva 3).

Energiansaatavuuden ja rasvamassan
prosentuaalisen muutoksen yhteys

12
g 10 ° ® ° r=-0,409
R= 8 )
E 6 Py p=10,059
5 . ...... 9
§ S a4 e o ) °®
= Zz 2 o e e [ ]

s e g,

52 0 & e °
2 g 225 30 35 40 45® 50 55  B0%-..... 65 70
s e o
g -4 ®
g
3 o S °
~ -8

-10

Energiansaatavuus (kcal/’kg FFM)

KUVA 3. Energiansaatavuuden ja rasvamassan prosentuaalisen muutoksen yhteydet

yksilollisessa tarkastelussa. Kcal, kilokalori; kg FFM, rasvaton painokilo.

Hiilihydraattien saanti ei ollut yhteydesséd harjoitteluintervention aikaansaamiin muutoksiin
kevennyshypyssa (rs=0,353, p=0,107) eika jalkapréssissi (rs=0,102, p=0,652). Hiilihydraattien
saanti ei ollut yhteyksissd mydskddn muutoksiin kehon kokonaismassassa (rs=-0,034, p=0,879),
kehon rasvattomassa massassa (rs=0,224, p=0,316) eikd lihasmassassa (1s=0,233, p=0,296).
Hiilihydraattien saannin ja kehon rasvan massassa havaittiin ei-merkitsevi negatiivinen yhteys
(rs=-0,420, p=0,052) (kuva 4). Tilastollisessa tarkastelussa hiilihydraattien saannin ja
intervention aikaansaaman prosentuaalisen muutoksen rasvan massassa vililld havaittiin ei-

merkitsevd negatiivinen yhteys (rs=-0,407, p=0,060) (kuva 5).
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Hiilihydraattien saannin ja
rasvamassan muutoksen yhteys
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KUVA 4. Hiilihydraattien saannin ja rasvamassan muutosten yhteydet yksilollisessa

tarkastelussa.

Hiilihydraattien saannin ja rasvamassan
prosentuaalisen muutoksen yhteys
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KUVA 5. Hiilihydraattien saannin ja rasvamassan prosentuaalisen muutoksen yhteydet

yksildllisessé tarkastelussa.
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8 POHDINTA

Matalaa energiansaatavuutta esiintyi 9 %:lla tutkittavista. Kohtuullista energiansaatavuutta oli
55 %:lla tutkittavista. Vidhdistd hiilihydraattien saantia esiintyi 96 %:lla tutkittavista.
Voimaharjoitteluintervention  harjoitusvasteet ndkyivit maksimaalista voimantuottoa
mittaavassa isometrisessd jalkojen ojennuksessa, mutta eivét rdjdhtdvad voimantuottoa
mittaavassa kevennyshypyssd. Voimaharjoitteluinterventiolla oli merkitsevd yhteys
palloilijoiden kehon rasvamassan kasvuun, mutta kehon rasvattomassa massassa ei havaittu
muutosta.  Energiansaatavuudella ei  ollut  yhteyttd  voimaharjoitteluintervention
harjoitusvasteisiin tai kehonkoostumukseen. Tilastollisessa tarkastelussa kuitenkin havaittiin
ei-merkitsevd yhteys alhaisen energiansaatavuuden ja intervention aikaansaaman
prosentuaalisen muutoksen rasvan massassa vélilld. Hiilihydraattien saanti ei ollut yhteyksissi
harjoitteluintervention aikaansaamiin muutoksiin suorituskyvyssd tai kehon rasvattomassa
massassa. Tilastollisessa tarkastelussa kuitenkin havaittiin hiilihydraattien saannin ja kehon
rasvamassan vélilld ei-merkitsevd negatiivinen yhteys sekd intervention aikaansaaman

prosentuaalisen muutoksen rasvanmassassa vililld ei-merkitsevé negatiivinen yhteys.

8.1 Matalan energiansaatavuuden ja vihiisen hiilihydraattien saannin yleisyys

Matalan energiansaatavuuden yleisyys. Matalan energiansaatavuuden (EA < 30 kcal/FFM
kg/vrk) yleisyys téssd tutkimuksessa oli 9 %, kohtuullista energiansaatavuutta (EA 3045
kcal’kg FFM/vrk) oli 55 %:lla tutkittavista ja optimaalista energiansaatavuutta (EA > 45
kcal/FFM kg/vrk) oli 36 %:lla tutkittavista. Tulos poikkeaa aiempien tutkimusten keskiarvosta,
joissa naispalloilijoiden energiansaatavuutta on mitattu. Aiemmissa tutkimuksissa LEAn
yleisyys on ollut keskiméérin noin 37 %, vaikka vaihtelua on ollut 0—100 %:n vililld (Braun
ym. 2018; Condo ym. 2019; Magee ym. 2020; Reed ym. 2014; Woodruff & Meloche 2013;
Zabriskie ym. 2019; Zanders ym. 2021). Suurin osa tutkittavista oli siis kohtuullisen tai korkean
energiansaatavuuden puolella. Aiemmista tutkimuksista poikkeavaan LEAn yleisyyteen voi
olla monia syitd, joista osa voi liittyd EA:n maérittdmisen haasteisiin. Energiansaatavuuteen
vaikuttaa sekd energiansaanti ettd liikuntaan kéytetty energiankulutus, jotka molemmat

sisdltdvat mittaushaasteita (Heikura ym. 2022; Schaal ym. 2021).

28



Kolmen piivén harjoittelu- ja ruokapdivékirja on lyhyt aika kuvaamaan urheilijan arkea, eikd
se valttaimattd anna todenmukaista kuvaa normaalista syomisestd tai urheilusta. Kuuden viikon
jaksoa on voitu toteuttaa erilaisella paivittdiselld energia- ja/tai hiilihydraattiméérilld, kuin mita
ruokapdivikirja antaa ymmartdd. Kettusen ym. (2021) mukaan harjoitus- ja ruokapéivikirjat
voivat kuitenkin olla tehokkaita keinoja havaita LEAn aiheuttamat suorituskykyongelmat.
Tédmin tutkimuksen kolmen pidivédn ruoka- ja harjoittelupdivakirjat eivét kuitenkaan sovellu
tahdn, vaan tarvittaisiin pidempiaikaista seurantaa, jotta esimerkiksi harjoittelupdivékirjasta
voitaisiin ndhdi trendid suorituskyvyn kehityksestd. Vaihtelua normaaliin tai keskivertoon voi
tuoda myds harjoituskauden tilanne. Tutkimusjaksoon on voinut osua useampi lepopdivé eikd
vélttimittd yhtddn tai vain yksi harjoituspdivd, jolloin energiansaatavuudesta saadaan
mahdollisesti totuutta positiivisempi kuva. LEAn yleisyys voisi olla erilainen, mikili ruoka- ja
harjoittelupéivikirjat olisi validoitu kaikkien osalta sisdltimddn harjoittelua esimerkiksi
vihintddn kahdelle péiville. Ruoka- ja harjoittelupdivékirjan pito ohjeistettiin normaaliksi
arjeksi, mutta on otettava huomioon esimerkiksi viikonlopun ja arkipdivien mahdolliset
eroavuudet ruokailujen ja ruokien suhteen. Esimerkiksi herkuttelu tai huomattava
urheilujuomien nauttiminen nostavat herkésti energiansaantia, jolloin my0s energiansaatavuus

kasvaa.

Ruokapdiviékirjoissa haastetta tuovat sekd sen tdyttd ettd analysointi. Ruokapdivikirjojen
taytostd tiedetddn varsinkin naisten kohdalla, ettd aliraportointi on yleistd (Loucks 2004).
Tutkimustuloksen osalta aliraportointi ei vélttdmattd ole ollut tdsséd tutkimuksessa niin yleisti,
koska alhaista energiansaatavuutta oli vain 9 %:lla tutkittavista, mikd poikkeaa aiemmista
tutkimuksista. Toisaalta optimaalisen EA:n puolella oli vain noin kolmasosa tutkittavista.
Ruokapdivékirjan tdyttd vaatii kuitenkin osallistujalta vaivaa, eikd samaa tarkkuutta
tayttimiseen voida odottaa jokaiselta. Ruokapiivékirjan pito voi olla tyoléstd, jolloin osa
ruoista jitetdén syomatta tai kirjaamatta (Macdiarmid & Blundell 1998), miki antaa virheellisen
kuvan normaalista syomisestd. Tédssé tapauksessa kuuden viikon harjoittelua on voitu toteuttaa
erilaisella pdivittdiselld energiamddrilld, kuin mitd ruokapdivékirja antaa ymmarti.
Ruokapiiviékirjojen analysoinnissa kirjaamis- tai tulkintavirheet ovat myds mahdollisia, silld
kuvista ei pysty tdysin tietdmédn annoksen kokoa. Esimerkiksi néppdilyvirhe Finelin tiytossa
on mahdollinen, ja on huomioitava, ettd analyysejd teki useampi henkild. Burken ym. (2018)
meta-analyysissa havaittiin noin 600 kilokalorin ero energiansaannissa todelliseen verrattuna

muun muassa edelld mainittujen virheiden seurauksena. Lisdksi muut kuin itsevalmistetut ruoat
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voivat sisdltdd erindisid ainesosia, jotka eivdt ndy pdillepdin ja télloin energiansaanti

yksittdisissd valmistetuissa ruoissa voi vaihdella suuresti.

Liikuntaan kéytetty energiankulutus sisdltdd my0ds haasteita. Tutkimuksessa kaytettiin MET-
arvoja kertomaan liikunnan rasittavuudesta. MET-arvot ovat suuntaa antavia eivitkd huomioi
yksilollistd vaihtelua energiankulutuksessa, jolloin todellista energiankulutusta ei voida tietdd
(Ainsworth ym. 2000). Liikuntaan kéytetty energiankulutus ei myoskddn huomioi pdivin muuta
aktiivisuutta, mitd voidaan pitdd merkittdvina tekijdni energiansaatavuutta tutkiessa. NEATilla
on vaikutusta varsinkin niihin urheilijoihin, joilla ty6- tai opiskelumatkaliikuntaa tulee paljon,
tai joilla on fyysinen tyd (Heikura ym. 2022). NEATin vaikutus todelliseen
energiansaatavuuteen voi olla huomattava, jolloin saatu EA-arvo voidaan ajatella jopa
virheelliseksi. Esimerkiksi yksi urheilija voi voimaharjoittelupédivindin kulkea toihin pyorilla
puoli tuntia suuntaansa, ja olla toissd seisten tai kulkien kahdeksan tuntia. Kun taas toinen
urheilija voi pitdd etéipdivan kotona istuen tietokoneen dérelld saman ajan ja mydhemmin
osallistua samaan voimaharjoitukseen. Mikéli henkildiden energiansaanti ja kehonkoostumus
ovat samat, ajatellaan heiddn energiansaatavuutensakin samaksi, vaikka toisella pdivin muu
aktiivisuus tuo ylimdérdistd energiankulutusta eikd kehon fysiologisiin toimintoihin télloin

jaava energiaméiiri todellisuudessa ole sama.

Aiemmissa tutkimuksissa laskennallista suoraa menetelmd EA:n avulla tehtdvdin LEAn
médrittdmiseen on kritisoitu ja arviointiin on ehdotettu objektiivisempia muuttujia, joita
voidaan mitata muun muassa verikokeilla (Heikura ym. 2022; Loucks 2004; Loucks & Thuma
2003) tai kyselyilld, kuten LEAF-Q-kysely (Melin ym. 2014). Esimerkiksi LH:n on havaittu
alenevan alhaisen energiansaatavuuden vuoksi jo muutaman pédivdn aikana kokeellisessa
ympéristdssd (Loucks 2004; Loucks & Thuma 2003). Mikéli LEA olisi arvioitu toisin keinoin
kuin laskemalle EI ja EEE, alhaisen energiansaatavuuden yleisyys voisi olla toinen ja
ladhempdnd aiempien tutkimusten keskiarvoa. Tulevia tutkimuksia tehdessd voisikin olla

jarkevéd hyodyntdd myos toista mittaria LEAn arviointiin.

Vihdinen hiilihydraattien saanti. Tutkittavilla hiilihydraattien saanti oli keskimiérin 3,6
g/kg/vrk ja vdhdisen hiilihydraattien saannin yleisyys oli 96 %, ilman eroa lajien vélill4. Saatu
tulos on yhtenevd aiempien naispalloilijoilla tehtyjen tutkimusten kanssa, joissa vidhdisen
hiilihydraattien saannin yleisyys on vaihdellut 31-96 %:n vilill ja suhteellinen hiilihydraattien

saanti on vaihdellut 3-8 g/kg/vrk vililld (Braun ym. 2018; Condo ym. 2019; Reed ym. 2014).
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Hiilihydraattien saanti jéi ldhes kaikilla suosituksia vihdisemmaksi. On kuitenkin huomioitava,
ettd hiilihydraattien saantisuositukset perustuvat kehon kokonaismassalle (Terveurheilija s.a.).
Kettunen (2023) pohtikin véitdskirjassaan, ettd korkeamman rasvaprosentin urheilijoilla
makroravinteiden tarve voi olla vihdisempdd, silld rasvamassa on inaktiivista kudosta. Keho on
kuitenkin monimutkainen kokonaisuus ja on huomioitava, ettd rasvakudos erittdd leptiinid
enenevissd madrin silloin, kun rasvan médrd kasvaa eli kun energiaa saadaan tarpeeksi, josta
seuraa monia reaktioita kehossa, kuten kylldisyyden tunnetta tai energia-aineenvaihdunnan
kithtymistd (Hall & Hall 2022, 883). Vastakkainen ilmid leptiinin pitoisuudessa nidhdéan
silloin, kun energiansaatavuus alenee (Loucks 2004; Schaal ym. 2021). Rasvattoman massan

tai rasvamassan mairda ei siis voida vihatelld, kun arvioidaan hiilihydraattien mééran tarvetta.

Tutkimuksessa ei tarkkailtu muiden energiaravintoaineiden jakaumaa. Ottaen kuitenkin
huomioon, ettd energiansaatavuus oli yleisesti kohtuullisen tai korkean puolella, energiaa
saatiin suhteessa, suosituksista poiketen, enemmin rasvoista ja proteiineista. Vihdiseen
hiilihydraattien saantiin voi olla monia syitd. Né&itd voivat olla esimerkiksi hiilihydraattien
periodisointi tai painonpudotus (Burke ym. 2011). Myds sosiaalisella medialla voi olla
vaikutusta, silld ruokaan liittyvén sisdllon on huomattu vaikuttavan ihmisten ruokavalioon
(Hawks ym. 2020) sekd alitajuntaisiin valintoihin (Newell & Shanks 2014). Esimerkiksi
painonpudotukseen tai fitnessurheiluun liittyy hiilihydraattien vdhentdmistd ja proteiinien
lisddmistd ruokavalioon (Hulmi ym. 2017; Huovinen ym. 2015), jolloin tdmén kaltaisen siséllon

nikeminen voisi vaikuttaa ruokavalintoihin.

Matala energiansaatavuus ja vdhéinen hiilihydraattien saanti on my0s yhdistetty toisiinsa, eikd
valttdméttd voida tietdd kummasta on kyse. Muun muassa Loucksin (2013) mukaan matala
energiansaatavuus voi olla seurausta vihéisestd hiilihydraattien saannista. Schaalin ym. (2021)
mukaan riittdvd hiilihydraatin saanti pitdd ylli veren glukoosi- ja leptiinipitoisuuksia.
Leptiinipitoisuuden  mittaamisella on  aiemmissa tutkimuksissa arvioitu = myds
energiansaatavuutta (Loucks, 2004; Loucks & Thuma, 2003), jolloin pohdintaa herdttaa,
voidaanko télld mittauksella kuitenkaan sanoa varmaksi, onko kyse vihiisestd hiilihydraattien
saannista vai matalasta energiansaatavuudesta. Téstd voisi pédtelld, ettd hiilihydraattien lisdys

voi olla helpoin keino estdd LEAa tai ainakin poissulkea siitd johtuvat syyt.
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8.2 Voimaharjoitteluintervention vaikutukset naispalloilijoiden suorituskykyyn

Voimaharjoittelun tai kompleksivoimaharjoittelun harjoitusvasteita voidaan tarkastella
erilaisilla  testeilld ja parametreilld. Téssd tutkimuksessa suorituskykyd mitattiin
kevennyshypylld  ja  isometriselld  jalkojen  ojennuksella  eli  jalkaprissilla.
Voimaharjoitteluinterventiolla ei saatu merkitsevdd kehitystd kevennyshyppytulokseen.
Isometrinen jalkojen ojennus kuitenkin kehittyi merkitsevisti harjoittelujakson aikana. Tulos
poikkeaa osittain aiempiin tutkimuksiin verrattuna, joissa kompleksivoimaharjoittelulla on
saatu kehitystd naisilla sekd kevennyshyppyyn ettd maksimaaliseen alaraajojen voimantuottoon
(Alemdaroglu ym. 2013; Qiao ym. 2022) tai vain kevennyshyppyyn (Hammami ym. 2019;
Mihalik ym. 2008). Yksi kompleksivoimaharjoittelun tarkoituksista on kuitenkin saada
kehitysti tehontuottoon, jota kevennyshypylld voidaan mitata (Cormier ym. 2020).

Alaraajojen voiman kehittyminen oli odotusten ja aiempien tutkimustulosten mukaista
(Alemdaroglu ym. 2013; Cormier ym. 2020; Hammami ym. 2019; MacDonald ym. 2012; Qiao
ym. 2022). Isometristd jalkojen ojennusta oli kuitenkin kiytetty harvemmin tutkittaessa
kompleksivoimaharjoitteluintervention aikaansaamaa voimankehitystd, mutta tulos oli
yhtenevd aiemman tutkimuksen kanssa (Faude ym. 2013). On kuitenkin havaittu, ettid
harjoitteluvasteiden mittaaminen on spesifid harjoitusmuodolle (Stien ym. 2020). Tdmén
tutkimuksen harjoittelujaksoon ei kuulunut isometristd voimaharjoittelua, mutta kehitysti

havaittiin silti.

Harjoitustaustalla on voinut olla vaikutusta saatuihin tuloksiin. Tdssé tutkimuksessa aiempaa
voimaharjoittelutaustaa ei ollut méaéritelty, mutta voiman kehittymistd on kuitenkin havaittu
sekd harjoittelemattomilla ettd aiemmin harjoitelleilla (Chilibeck ym. 1997; Kell 2011). Syyna
sithen, miksi vain isometrinen jalkojen ojennus kehittyi, mutta CMJ ei, voi olla liian raskas
harjoittelu ja siitd johtuva ylikuormittuminen. On havaittu, ettd raskailla kuormilla tehtdva
voimaharjoittelu ilman riittdvdd palautumista ei ndyttdisi vaikuttavan negatiivisesti
maksimaaliseen voimaan, mutta tehon ja nopeuden suorituskyky heikkenevét (Meeusen ym.
2013). Lisdksi muusta harjoittelusta on voinut tulla kuormitusta, silld pelikauden ajankohtaa ei
ollut vakioitu. Vaikka voimaharjoitteluohjelma keveni loppumittauksia kohden, voi olla, ettd
harjoittelu on silti ollut raskasta. Mikali tutkittavat olivat kokemattomia voimaharjoittelijoita,
kehittymistd kuuden viikon aikana voimaharjoitteluliikkeiden toteuttamiseen on voinut tulla.

Témi on voinut johtaa siihen, ettd viimeisilldkin viikoilla voimaharjoittelua on toteutettu
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raskaammin kuin alussa tai harjoittelujakson puolivélissd, jolloin harjoittelun tuli olla raskainta.
On lisaksi huomioitava, ettd Haffin ja Nimphiusin (2012) mukaan kompleksivoimaharjoittelun
avulla saatavaa tehontuottoa voidaan lédhted optimoimaan vasta, kun riittdvdt voimatasot on
saavutettu. Mikdli tutkittavat olivat kokemattomia tai vain vahin voimaharjoitelleita, voi olla,
ettei tehontuoton optimointi kompleksivoimaharjoittelulla ollut hyddyllistd ja siksi

kevennyshyppytulos ei kehittynyt, vaikka voimatasot kasvoivat.

Alhaisemmalla rasvaprosentilla on havaittu yhteys korkeampaan kevennyshyppyyn (Huovinen
ym. 2015). Tidssd tutkimuksessa rasvamassa kasvoi tilastollisesti merkitsevasti. Talla
rasvamassan kasvulla on voinut olla vaikutusta siihen, ettd kevennyshyppy ei kehittynyt.
Huovisen ym. (2015) tutkimuksessa rasvamassan vidheneminen auttoi parantamaan
hyppykorkeutta, joten nyt olleen tutkimuksen rasvamassan kasvu on voinut johtaa siihen, ettd
kevennyshyppykorkeus ei kehittynyt. Koska tehopainosuhteella on merkitysti tietyissa lajeissa
(Melin ym. 2023), ylimédérdinen voimantuottoon vaikuttamaton massa voi luoda suuremman

vaateen lihaksille kehon siirtimiseen.

Kevennyshypyn tuttuudella on voinut myds olla vaikutusta sen kehittyméattomyyteen. On
havaittu, ettd jo kokeneilla hyppyharjoitelleilla ei vélttdméttd saada suurta kehitysté tulokseen,
verrattuna muihin lajeihin, joissa hyppadédminen ei ole niin tuttua (Cormier ym. 2020). Koripallo
voidaan laskea lajeihin, joissa hyppyharjoittelu on tuttua, ja koripalloilijoita tutkittavista oli
noin kolmannes. Kokeneillakin hyppyharjoitelleilla on kuitenkin havaittu merkitsevid
keskitason tuloksia hyppykorkeuden kehittymiseen kompleksivoimaharjoittelun seurauksena
(Cormier ym. 2020). Kevennyshypyn tai hyppyharjoittelun tuttuutta ei kuitenkaan ollut
médritelty tutkimuksessa. Lisdksi hyppyd harjoiteltiin kuuden viikon aikana, jolloin

suoritusnopeuden voisi ajatella kehittyneen.

Kevennyksen syvyydelld on my0s vaikutusta hypyn korkeuteen. Tarkemmin sanottuna
kevennyshypyn korkeuteen vaikuttavat keskimiirdinen eksentrinen voimantuottonopeus ja
keskimiérdinen konsentrinen voimantuotto sekd mahdollisimman lyhyt kevennysaika. Mitd
nopeammin ja syvemmaéltd hyppy suoritetaan, sitd korkeampi hypysté tulee. (Laffaye ym. 2014)
Kevennyksen syvyyttéd ei ollut méairitelty etukéteen, vaan tutkittavat saivat keventdd hyppya
oman mieltymyksensd mukaisesti. Voi siis olla mahdollista, ettd kevennystd on tehty eri

syvyyteen ja eri nopeuksilla alku- ja loppumittauksissa. Painoilla tehtdvin voimaharjoittelun on
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kuitenkin havaittu lisdavén liikelaajuutta (Alizadeh ym. 2023), jolloin syvyyden ei voida olettaa

olleen vajaampi loppumittauksissa ainakaan tdstd syysta.

Testausajankohta oli vakioitu tutkittavilla, jolloin vuorokausivaihtelun merkitys tuloksiin on
estetty. Palautuminen oli médritelty ennakkoon siten, ettd edellisen pdivén tuli olla lepopdivé.
Eroavaisuuksia mittauksissa on voinut kuitenkin olla ravinnon ja unen kanssa, joita ei ollut
médritelty tai pyritty vakioimaan. Mahdollista on my0s, ettd ohjeita ei ole noudatettu. Lisdksi
motivaatiolla on voinut olla merkitystd. Myds kuukautiskierron vaiheella on voinut olla

vaikutusta tuloksiin (Wikstrom-Frisén ym. 2017).

Hedelmallisessd idssd olevilla naisilla kuukautiskierto ja siitd johtuvat vaihtelut naishormonien
pitoisuuksissa voivat vaikuttaa voimaharjoitteluun tai harjoitusvasteisiin. Esimerkiksi
kasvuhormonin erityksen on huomattu olevan suurempaa mydhéisessd follikkulaarisessa
vaiheessa, jolloin estrogeenitasot ovat korkeat ja progesteronitasot alhaiset. (Thompson ym.
2020) Wikstrom-Frisénin ym. (2017) tutkimuksessa havaittiin, ettd mikéli harjoittelu painottui
kuukautiskierron alkuun ja keveni loppuvaiheessa, verrattuna pdinvastaiseen, kevennyshyppy
sekd isokineettinen reisien voima kehittyiviat merkitsevisti. Pdinvastaisella ryhmalld kehitysté
ei havaittu, myoskddn ehkdisylld ei havaittu olevan vaikutusta tuloksiin. Kuukautiskierron
alussa, eli follikkulaarisen vaiheen alussa seké estrogeeni- ettd progesteronitasot ovat alhaiset,
mutta estrogeenitasot nousevat kierron toiselle viikolle mennessd. Kierron loppuvaiheessa
molempien hormonien pitoisuudet ovat korkeat. (Wikstrom-Frisén ym. 2017) Wikstrom-
Frisénin ym. (2017) tutkimuksessa kuitenkin sekd reisien voima ettd kevennyshyppy
kehittyivit, joten johtopddtoksid tdhdn tutkimukseen ei voida suoraan vetdd. On kuitenkin
huomioitava, ettdi nyt olleessa tutkimuksessa raskaammat viikot sijoittuivat tutkimuksen
puolivéliin viikoille kaksi ja kolme. Nédmai viikot ovat voineet joillain tutkittavista osua juuri
kuukautiskierron alkuun, jolloin kehitysté on saatu hyvin ja toisilla kuukautiskierron loppuun,
jotka aiemman tutkimuksen pohjalta ovat heikommat harjoitusvasteita ajatellen. On myos
huomioitava, ettd Wikstrom-Frisénin ym. (2017) tutkimus kesti neljd kuukautta, mikd on
huomattavasti kuutta viikkoa pidempi aika. Nyt olleessa tutkimuksessa ei kuitenkaan ollut
huomioitu tutkittavien kuukautisstatusta tai hormonaalisen ehkéisyn kiyttod. Asia voidaan

kuitenkin nostaa pohdintaa, vaikka aikaisempi tutkimus ei tiysin tue tulosta.

Thompsonin ym. (2020) meta-analyysissd 17 tutkimuksen pohjalta tutkijat pohtivat, ettd

kuukautiskierron ja harjoitusvasteiden yhteyksid on vaikea todentaa muun muassa

34



tutkimuksissa olleiden pienten otantakokojen vuoksi. Tutkimuksissa ei valttaimattd ollut mitattu
estrogeeni- ja progesteronitasoja, jolloin kierron vaihetta ei tiedetty tarkasti, miké on yhtenevéa
tamén tutkimuksen kanssa. Lisdksi ehkdisyd kiyttavdt ja luonnollisen kuukautiskierron
omaavat oli joissain tutkimuksissa sekoitettu. Wikstrom-Frisénin ym. (2017) tutkimuksessa
ehkédisyn kaytolld ei kuitenkaan havaittu vaikutusta, vaan merkityksellisempdd oli se
kuukautiskierron vaihe, jolloin harjoittelu oli raskaampaa. Tutkimusta aiheesta siis tarvitaan

lisad, eikd yhteyksid aiemman tutkimustiedon pohjalta voida vetia.

8.3 Voimaharjoitteluintervention vaikutukset naispalloilijoiden kehonkoostumukseen

Kompleksivoimaharjoitusinterventiolla havaittiin merkitsevd yhteys kehon rasvamassan
kasvuun, muttei kehon rasvattoman massan muutoksiin. Aiempia tutkimuksia
kompleksivoimaharjoittelun ja kehonkoostumuksen yhteyksistd ei 10ytynyt lukuun ottamatta
yhtd, jossa miestutkittavilla alaraajojen ymparysmitat kasvoivat, ilman muutoksia painossa.
Ympirysmitan kasvua havaittiin kuitenkin myos verrokkiryhmilld. (MacDonald ym. 2012) Nyt
ollut tulos poikkeaa kuitenkin tavanomaisista hypertrofisista voimaharjoitusinterventioista,
joissa naisilla rasvaton massa kasvaa ja rasvamassa vihenee (Chilibeck ym. 1997; Kelley ym.

2001; Stefanaki ym. 2019).

Korkeampi rasvamassa voi olla adaptaatio pitkdén jatkuneelle LEAlle. Energiavajeen on
havaittu pitkdan jatkuneena alentavan lepoenergiankulutusta urheilevilla naisilla (De Souza ym.
2007), johtuen elimiston sopeutuneista energiansdistdtoimenpiteistd (Koehler ym. 2016).
Naisurheilijoilla tehdyissi tutkimuksissa kuukautishdiriot, alhainen energiansaanti ja alentunut
lepoaineenvaihdunta on usein yhdistetty toisiinsa (De Souza ym. 2007; Koehler ym. 2016;
Melin ym. 2015; VanHeest ym. 2014). Téstd esimerkkind on Schaalin ym. (2021) tutkimus,
jossa matala energiansaatavuus ei saanut aikaan rasvamassan vdhenemistd. Naissd
tutkimuksissa ei kuitenkaan yleensd ole havaittu rasvamassan kasvua, vaikka energia-
aineenvaihdunta olisi hidastunut. Poikkeuksena on VanHeestin ym. (2014) uimareilla tehty 12
viikon seurantatutkimuksessa, jossa korkeampi rasvamassa yhdistettiin tutkijoiden epdilyjen

mukaan energiavajeisiin urheilijoihin.

Tutkimuksissa yleensd alhaisempi energiansaatavuus tai -saanti on yhdistetty alentuneeseen

rasvamassaan tai -prosenttiin (Garthe ym. 2011; Hulmi ym. 2017; Langan-Evans ym. 2021;
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Schoenfeld ym. 2020; Tinsley ym. 2019). Néissa tutkimuksissa energiansaantia tai -saatavuutta
on kuitenkin tarkoituksen mukaisesti vihennetty. Nykyisessd tutkimuksessa ei voida tietdd,
onko energiansaatavuus ollut jo pidemmain aikaa samalla tasolla, alhaisempaa tai korkeampaa.
Toisaalta tutkittavia on pyydetty sydméin tavanomaisen ruokavalionsa mukaisesti, mutta kuten
alemmin on mainittu, kolmen pdivén ruokapéivikirja ei valttimatta anna todenmukaista tietoa

ruokavaliosta.

Ajallisesti kuuden viikon voimaharjoitteluinterventio on voinut olla liian lyhyt aikaansaamaan
muutoksia kehon rasvattomaan massaan. Vaikka naisilla on havaittu rasvattoman kehon massan
kasvua voimaharjoittelun seurauksena (Kelley ym. 2001), huomioitavaa kuitenkin on, etté
rasvattoman kehon massan kasvu on riippuvainen voimaharjoitteluliikkeen tyypisté ja jakson
pituudesta (Chilibeck ym. 1997). Aiemmissa naisilla toteutetuissa moninivelliikkeisissé
voimaharjoittelututkimuksissa, joissa kestot olivat 12 ja 20 viikkoa, rasvattoman massan kasvua
havaittiin vasta harjoittelujakson jalkimmaiselld puoliskolla, vaikka voiman kasvua havaittiin
koko jakson ajan (Chilibeck ym. 1997; Kell 2011). Néihin verraten kuuden viikon
voimaharjoittelujakso on lyhyt aika muutoksille kehon rasvattomassa massassa ja tdmé voi olla
syyné siihen, ettd rasvattoman kehon massan muutoksia ei havaittu harjoittelujakson aikana.
Moninivelliikkeissd kehityksen on ajateltu olevan aluksi padsaintoisesti hermostollista, mika
viivastyttiisi lihaksen hypertrofiaa (Chilibeck ym. 1997; Kell 2011). Myos Mihalik ym. (2008)
epdilivdt neljdn viikon tutkimuksessaan hyppykorkeuden kehityksen yhdistetylld voima- ja

plyometriaharjoitteilla olevan neuraalista, silld kehitysté lihasten poikkipinta-alassa ei havaittu.

8.4 Energiansaatavuuden ja hiilihydraattien saannin yhteydet

voimaharjoitteluintervention aikaansaamiin harjoitusvasteisiin

Energiansaatavuuden yhteydet. Energiansaatavuus ei ollut yhteydessé harjoitteluintervention
aikaansaamiin muutoksiin kevennyshypysséd eikd jalkaprédssissd. Energiansaatavuus ei ollut
yhteydessd myoskddn muutoksiin  kehonkoostumuksessa. Tilastollisessa tarkastelussa
energiansaatavuuden ja intervention aikaansaaman prosentuaalisen muutoksen rasvan massassa
vililld kuitenkin havaittiin ei-merkitsevd negatiivinen yhteys. Syyt yhteyksien puuttumiseen
voivat liittyd jo aiemmin esille tuotuihin haasteisiin ja puutteisiin ruokapdivékirjojen tiytossi

ja analysoinnissa sekd EA:n médrityksessa.
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Aiemman tutkimustiedon yhteys energiansaatavuuden tai -saannin ja harjoitusvasteiden osalta
on ristiriitaista ja jokseenkin myds puutteellista, silld optimaalisen energiansaatavuuden
voimaharjoittelututkimuksia ei l0ytynyt. On havaittu, ettd matala energiansaatavuus tai
energiansaanti aiheuttaa naisurheilijoilla kevennyshypyssd suorituskyvyn heikkenemisté
(Kettunen ym. 2021) tai pitdd sen ennallaan (Hulmi ym. 2017). Alaraajojen voimantuotossa
alentuneella energiansaannilla on havaittu naisurheilijoilla seké kehitystd (Garthe ym. 2011),
ennallaan pysymistd (Hulmi ym. 2017) ettd heikennystd (Tinsley ym. 2019). Naissd
tutkimuksissa ei kuitenkaan ollut tehty kompleksivoimaharjoittelua. Liséiksi moni tutkimuksista
oli painonpudotus- tai fitness-tutkimuksia, jolloin tuloksia ei voida tiysin yhdistdd nykyiseen
tutkimukseen tavoitteiden eroavaisuuden vuoksi. Aiemmista tutkimuksista voisi kuitenkin
yhteenvetona todeta, ettd energiansaannin tai -saatavuuden ollessa alle optimaalisen, kehitysti
tapahtuu vihemman. Nyt olleessa tutkimuksessa yhteyttd EA:n ja suorituskyvyn vililld ei

kuitenkaan havaittu.

Hiilihydraattien — saannin  yhteydet.  Hiilihydraattien saanti ei ollut yhteydessi
harjoitteluintervention aikaansaamiin muutoksiin kevennyshypyssd eikd jalkaprdssissi.
Hiilihydraattien saanti ei ollut yhteyksissdé mydskddn muutoksiin kehonkoostumuksessa,
kuitenkin hiilihydraattien saannin ja kehon rasvan massassa havaittiin ei-merkitsevd
negatiivinen yhteys. Tilastollisessa tarkastelussa hiilihydraattien saannin ja intervention
aikaansaaman prosentuaalisen muutoksen rasvan massassa vililld havaittiin my0s ei-
merkitsevd negatiivinen yhteys. Hiilihydraattien saanti oli kuitenkin ldhes kaikilla liian
vihdistd, mikd on voinut tutkimuksen pienen otantakoon kanssa aiheuttaa yhteyden

puuttumisen harjoitusvasteisiin.

suuri (Melin ym. 2023). Esimerkiksi Schaalin ym. (2021) tutkimuksessa hiilihydraatteja
pidettiin tdrkednd tekijdnd siind, sopeutuivatko kestdvyysjuoksijanaiset hyvin vai huonosti
ylikuormitusjaksoon. My6s Tinsleyn ym. (2019) tapaustutkimuksessa naisfitnessurheilijan
voiman heikkenemisen syyksi epdiltiin vidhdistd hiilihydraattien saantia dieetin aikana.
Yhteyden puuttuminen hiilihydraattien ja harjoitusvasteiden valilld voi liittyd myds jo aiemmin

mainittuihin haasteisiin ruokapéivékirjan pidon kanssa.
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Vihempi energinen (Melin ym. 2023) ja/tai véhéhiilihydraattinen (Hashimoto ym. 2016)
ruokavalio on yleensd yhdistetty rasvamassan alenemiseen, toisin kuin nyt olleessa
tutkimuksessa. Hashimoton ym. (2016) meta-analyysissd véhéhiilihydraattisen ruokavalion
havaittiin merkitsevésti alentavan rasvamassaa, mutta tutkittavat olivat ylipainoisia henkil®ita,
jotka poikkeavat urheilijjoista. Koska yhteys on péinvastainen verrattuna aiempaan

tutkimukseen, syyni voi olla aiemmin mainittu pidempéén jatkunut energiavaje.

8.5 Tutkimuksen heikkoudet ja vahvuudet

Tutkimuksessa oli monia vahvuuksia ja se toi uutta tietoa naisurheilijoista. Tutkimuksia
energiansaatavuuden yhteyksistd voimaharjoitteluvasteisiin on hyvin véhin, jolloin tima
tutkimus tuo uutta tietoa ja voi toimia innoittajana jatkotutkimuksia ajatellen. Liséarvoa
tutkimukselle tuo myos se, ettd tutkittavat olivat naisurheilijoita, joista on tehty vihemmaén
tutkimusta miesurheilijoihin verrattuna (Costello ym. 2014). Tutkimukseen osallistui 22
tutkittavaa, mikd on aiempiin tutkimuksiin ndhden hieman korkeampi osallistujamédra
(Langan-Evans ym. 2020; Kettunen ym. 2021; Schaal ym. 2021), mitd voidaan pitda
tutkimuksen vahvuutena. Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli selvittdd, onko
energiansaatavuudella yhteyttd voimaharjoitteluintervention aikaansaamiin harjoitusvasteisiin
isometrisessd jalkojen ojennuksessa sekd kevennyshypyssd. Tutkimuksen aineistoa kéytettiin
my0s sekundaariseen analyysiin, jossa tarkasteltiin kehonkoostumusta seké hiilihydraattien
saannin vaikutusta harjoitusvasteisiin ja kehonkoostumukseen. Tietoa kerrytettiin siis
useammasta asiasta kerralla ja niiden yhteyksid pystyttiin tarkastelemaan laajemmin. Yhdessa
ndma tekijdt lisddvat tutkimuksen vahvuuksia tutkimusaineiston monipuolisen hyddyntdmisen

myoOta.

Tutkimus oli osa isompaa kokonaisuutta, mikd tuo sekd vahvuuksia ettd heikkouksia.
Tutkimusasetelmana interventio on pitkittdistutkimus, jota voidaan pitdd validina
tarkasteltaessa  syy-seuraussuhteita (Caruana ym. 2015). Isomman kokonaisuuden
tutkimuksessa oli mukana enemmin tutkittavia sekd verrokkiryhmi. Té&hdn tutkimukseen
kuitenkin valikoituivat ne henkil6t varsinaisesta tutkimusryhmésté, jotka tunnollisesti pitivit
vihintddn kolmena pédivand ruokapdivékirjaa. Tunnolliset ruokapdivékirjan pitdjdt ovat voineet
olla niitd henkil6ité, jotka ovat syoneet terveellisemmin, silld epéterveellisid ruokia jétetddn

herkemmin kirjaamatta (Macdiarmid & Blundell 1998). Mikili ruokavalio koostui
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padsadntoisesti epidterveellisiksi koetuista ruoista, voi olla ettd ruokapdivékirjaa ei ole sen
vuoksi pidetty ollenkaan. Tdmé& on voinut tuoda tulokseen harhaa, eiké tulosta voida yleistia

liiaksi koskemaan kaikkia palloilijanaisia tai naisurheilijoita.

Tutkimuksen vahvuuksiin kuuluivat myds aiemmin hyviksytyiksi todetut suorituskyvyn
mittaustavat kevennyshypylld (Hulmi ym. 2017; Jurov ym. 2022; Kettunen ym. 2021;
Schoenfeld ym. 2020) ja isometriselld jalkapréssilld (Hulmi ym. 2017; Stien ym. 2020), seka
kehonkoostumuksen mittaaminen DXAlla (Langan-Evans ym. 2021; Schaal ym. 2021).
Mittausajankohtien vakioinnit vuorokauden aikojen suhteen lisdsivit tutkimuksen validiteettia,
kuten my0s ohjeistukset edellisen pédivin nesteiden nauttimisesta ja kuormituksen
vihentdmisestd lepopdiviksi, sekd 10 tunnin paastosta ennen aamumittauksia. Vaikka
ruokapdivikirjaan liittyy virheldhteitd, voidaan kolmen péivin ruokapiivékirjaa pitdd
parempana vaihtoehtona kuin esimerkiksi ruoankéyttokysely, mikd ei arvioi sen hetkistd
energiansaantia vaan pidempiaikaista trendid, ja johon muistilla on vaikutusta (Johnson 2002).
Tutkimuksen heikkouksiin voi lukea jo aiemmin mainitut EA:n maéirittimiseen liittyvét
haasteet niin ruokapdivékirjan kuin liitkuntaan kdytetyn energiankulutuksenkin osalta. Lisdksi
on hyvd huomioida, etti aiemman voimaharjoittelutaustan, pelikauden tilanteen tai

kuukautisstatuksen vakioimattomuudella on voinut olla vaikutusta tuloksiin.

8.6 Johtopiitokset

Laskennallisesti maédritelty energiansaatavuus el ollut yhteyksissi
kompleksivoimaharjoitteluintervention aikaansaamiin harjoitusvasteisiin naispalloilijoilla.
Kompleksivoimaharjoitteluinterventiolla  saatiin ~ kuitenkin  kehitystd  palloilijanaisten
maksimaaliseen isometriseen jalkojen ojennukseen, muttei kevennyshyppyyn. Voi olla, ettd
kuuden viikon kompleksivoimaharjoittelu on liian lyhyt aika saamaan merkitsevid muutoksia
kehon rasvattomaan massaan. Lisdksi hiilihydraattien saanti jédi palloilijanaisilla suosituksia

vahdisemmaksi, mikd on voinut vaikuttaa merkitsevaian rasvamassan kasvuun.

LEAn yleisyys saattoi olla suurempaa, kuin miti tulokset osoittavat ja sitd olisi ollut hyvé mitata
myos toisella parametrilla. Tdmé voisi olla jatkotutkimuksissa huomioitava asia. Tulokset
kevennyshypyn ja rasvamassan osalta nimittdin vaikuttaisivat aiemman tutkimuksen

perusteella siltd, ettdi LEA on voinut olla yleisempéad. Aiemmissa tutkimuksissa CMJ ei ole
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kehittynyt tai on heikentynyt matalan energiansaatavuuden (Jurov ym. 2022; Kettunen ym.
2021) tai energiansaannin vuoksi (Hulmi ym. 2017; Schoenfeld ym. 2020). Aiempi tutkimus
lisdksi osoittaa matalasta energiansaatavuudesta, ettd suorituskyvyssd varsinkin rdjahtava
voimantuotto on ensin uhattuna (Jurov ym. 2022). LEAn vuoksi my0s rasvamassa on voinut
kasvaa, kuten VanHeest ym. (2014) tutkimuksensa pohjalta epdilivét. Toisaalta rasvamassan
kasvu on voinut olla syy siihen, ettd kevennyshyppy ei kehittynyt, silld suurempi rasvamassa
on yhdistetty heikompaan kevennyshyppykorkeuteen (Huovinen ym. 2015). Rasvamassan
kasvu, poiketen aiempaan tutkimukseen ndhden, jossa voimaharjoittelulla on saatu kohennettua
kehon tehopainosuhdetta, viittaisi sithen, ettd alhaista energiansaatavuutta on ollut pidemmaén
aikaa ja keho on alkanut sdistidd energiaa, mikd nikyy rasvamassan kasvuna. Toisaalta LEA ja
véhdinen hiilihydraattien saanti ovat myds yhteyksissd toisiinsa, eikd aina voida sanoa
kummasta on kyse (Loucks 2013; Schaal ym. 2021), silld hiilihydraatit toimivat urheilijoilla
padenergianldhteend. Hiilihydraattien saanti oli ldhes kaikilla liian véhiistd ja voikin olla, ettid
hiilihydraattien vidhyys on aiheuttanut sen, ettd kevennyshyppy ei kehittynyt ja rasvamassa

kasvoi.

Tutkimuksia voimaharjoittelun ja energiansaatavuuden yhteyksistd on védhin ja tutkimusta
aiheesta tarvittaisiinkin lisdd. Samaa voidaan todeta naisurheilijoihin liittyvastd tutkimuksesta,
jota on vihemmaén kuin miehilld tehtyd tutkimusta (Costello ym. 2014). Energiansaatavuutta
olisi hyvé mitata my0s toisella mittarilla laskennallisen méérityksen lisdksi, silld laskennallinen
tapa siséltdd haasteita niin energiansaannin kuin energiankulutuksenkin osalta.
Energiansaatavuuden maéérityksessd tulisikin huomioida my6s pdivin muu fyysinen
aktiivisuus, jolloin todellinen kehonkéyttoon jaava energia olisi todenmukaisempi. Menetelmén

vakiointia tarvittaisiin.

Vaikka tédssd tutkimuksessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevdd yhteyttd suorituskyvyn ja
energiansaatavuuden vélill4, ei yhteyttd voida tdysin poissulkea. Tietoisuutta riittdvéstad
energiansaannista ja hiilihydraattien tdrkeydestd urheilijjoille tulisi lisdtd, silli ne
mahdollistaisivat urheilijana kehittymisen sekd tarvittaessa halutun tehopainosuhteen
optimoinnin. Tutkimus toimii hyvidnd ldhtokohtana jatkotutkimuksille. Jatkotutkimuksissa
EA:n médrityksen lisdksi myds muu pdivén fyysinen aktiivisuus voitaisi huomioida. Lisdksi

pelikauden tilanteen, voimaharjoittelutaustan ja kuukautisstatuksen voisi vakioida.
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