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Tutkimuksessa tarkasteltiin  tyttOjalkapalloilijomle palautumista harjoituksista
sykevélimuuttujien avulla. Osa samassa seurajowddsse pelaavista koehenkildista
harjoitteli kaksi kertaa paivassa (ryhma Al), jaaokerran paivassa (ryhma 1I).
Koehenkiloryhmat  olivat sekd  antropometrisilta  oasuuksiltaan  ettd
suorituskyvyltddn samankaltaiset. Koehenkildidekeshataa kerattiin 2,5 vuorokauden
ajalta. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdéd, mitglimaarainen aamuharjoitus
vaikuttaa palautumiseen seuraavan yon aikana,lja mvalla perakkaisina 6ina mitatut
sykemuuttujat eroavat toisistaan erilaisten harggéivien jalkeen. Lepopaivéan jalkeen
rentoutumiseksi luokiteltavaa aikaa oli molemmilighmilla l&hes saman verran:
ryhmalla | 79 %. ja ryhmalla Al 84 %. Seuraavanad,okun ryhmalla Al oli takana
kahdet harjoitukset, oli ryhmalla | rentoutumiseksikiteltavaa aikaa 82 % ja ryhmalla
Al 70 %. Vastaavasti stressiksi luokiteltavaa aikéidepopaivan jalkeen molemmilla
ryhmilla 4 %, kun taas toisena yona ryhmalla Istiessia 6 % ajasta ja ryhmalla Al 18
%. Kolmantena yona, kun molemmilla oli takana yhld@tjoitukset, olivat erot jalleen
tasoittuneet: ryhmalla | oli rentoutumiseksi luekiavaa aikaa 82 % ja ryhmalla Al 77
% ja stressiksi luokiteltavaa aikaa ryhmalla | 3j&ayhmalla Al 6 %. Tilastollisesti
merkitsevia olivat erot ryhmalla Al ensimmaiserntgesen yon valilla. Ryhmien valilla
ei kuitenkaan tilastollisesti merkitsevia erojatigyt. Sydamen keskisyke oli ryhmalla
| jokaisena yona 58 + 5, kun taas ryhmalla Al alsienmaisend yona 55 + 3, toisena
yona 57 + 4 ja kolmantena yona 57 + 3. Tilastohinmerkitsevyys oli ainoastaan
ryhmalla Al ensimmaisen ja viimeisen yon valilldotkeataajuksisen sykevalivaihtelun
keskiarvo eri 6ina vaihteli ryhmalla Al valilla 168-13567 m$ kun taas ryhman |
keskiarvo oli valilla 4831-4909 rAs

Avainsanat: autonominen hermosto, sykevalivaihtelstressi, kuormittuminen,

palautuminen
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1 JOHDANTO

Jalkapalloa on perinteisesti pidetty miesten lajwaikka naiset ovat pelanneet ainakin
1800-luvulta asti. Ensimmainen naisten jalkapalvi-turnaus pidettiin vuonna 1982
ja MM-turnaus 1991, minka jalkeen naisjalkapallodn kasvattanut suosiotaan vuosi
vuodelta. Vuonna 2006 jalkapallo olikin Suomessé#e al8-vuotiaiden tyttdjen

keskuudessa suosituin urheilulapuomalaisen naisjalkapalloilun taso onkin viime
vuosina kehittynyt huimasti; naisten maajoukkue i yt®eljinteen sijaan EM-

lopputurnauksessa vuonna 2005, ja nuorten 19-vdetiamaajoukkue paasi Unkarin
EM-kisojen kautta Moskovan MM-turnaukseen 2006. WNwajoukkueella on edessa

vuoden 2009 EM-kotikisat, mista odotetaan hyviaksia.

Suomessa naisten liigajoukkueiden resurssit ovamnattavasti jalkapallon suurvaltioita
jaljessa; pelaajat joutuvat kdymaan tdissa ja @péskaan harjoittelun ohessa. Jotta
pysyisimme muiden maiden tasolla pelillisesti, @iténeidan pystyd tarjoamaan
tehokasta harjoittelua lupaaville jalkapalloilijeil Talla hetkellda vain harvat

liigajoukkueet pystyvat tarjpamaan myds aamuharisia pelaajilleen.

Suomessa on jo nyt toimiva urheilulukiojarjesteljagkin vain muutamassa lukiossa
on jarjestetty tytoille oma valmennusryhma jalképsda. Suomen Palloliitto kaynnisti
vuonna 2005 pilottihankkeen, jossa tarkoituksena wilahdollistaa laadukas
aamuharjoittelu 2-4 kertaa viikossa mahdollisimmanonelle lahjakkaalle ja
tavoitteiselle 17-25 —vuotiaalle tytto- ja nais@gddle ympari Suomen. Tavoitteena oli
laadukkaan  aamuharjoittelun  lisdksi  varmistaa  hyvétarjoitusolosuhteet
oppilaitoksen/urheiluakatemian, kunnan ja seurgjgeistyolla seka kartoittaa seurojen
ja piirin seka Suomen Palloliiton maajoukkuetoin@nnkanssa paikkakuntien ja
alueiden potentiaalisia pelaajia. Liséksi tavoiteeoli seurata Talenttiakatemiaan
osallistuvien tyttdjen koulunkayntid ja opiskelurestystd opinto-ohjaajan ja
valmennusvastaavan yhteydenpidon kautta. My0s Igvaasituksen suhdetta pyrittiin

seuraamaan ja suhteuttamaan opiskelujen haasteidegisesti.

Keski-Suomen piirissa Talenttiakatemia on Voionmaatheilulukion ja Jyvaskylan

Normaalikoulun yhteinen valmennusryhma, mika tajogalkapalloharjoittelua



lahjakkaille tytoille. Ammattitaitoisen valmentajanvetdmid harjoituksia on
aamupaivisin 2-3 kertaa viikossa ja harjoituksestéedt tunnista puoleentoista tuntiin.
Valmennusryhman tytoistd noin puolet pelaa JyPKlustusjoukkueessa ja puolet B-
tyttbjen SM-sarjan joukkueessa. Nailla seurajoullu®n 4-6 harjoitukset viikossa.
Koska tytot opiskelevat tayspaivaisesti ja hampdétvat usein kaksikin kertaa paivassa,
on myds opiskelun kuormittavuus otettava huomioa@njdituksia suunniteltaessa.
Onkin pohdittu, etta pitaisikd urheilulukiolaisté@yda lukio neljassa vuodessa. Myds
aamu- ja iltaharjoitusten kuormittavuus ja harjkdista palautuminen pitaisi olla

tarkasti tutkittu, jotta tytot eivat ylikuormittuis

Taman tutkimuksen tarkoitus on selvittda, millaaiées yliméarainen aamuharjoitus
vaikuttaa palautumiseen seuraavana yond. Kuormidtamja palautumista voidaan
mitata monilla eri tavoilla; esimerkiksi lihastemerenkierto- ja hengityselimiston tai
hermoston kuormittumisen ja palautumisen avulla ktetun stressin kautta. Taman
tutkimuksen paapaino on autonomisen hermoston &#ythisessd, koska se huolehtii
elimiston automaattisesta sopeutumisesta erilaifémteisiin ja séatelee sita kautta
elimistén toimintoja. Autonomisen hermoston tilaaidaan puolestaan tutkia usealla
tavalla, mutta tassé tutkimuksessa kuvaajana ortekiysykevalivaihtelua, mika
tarkoittaa yksinkertaistetusti peréakkaisten syddwpieitien valisten aikaerojen
(sykevdlien) keskihajontaa. Sykevdlivaihtelun kdyttperustuu siihen, etta
sykevdlivaihtelusta on eroteltavissa eri taajuusitdu  korkeataajuuksinen,
matalataajuuksinen ja erittdin  matalataajuuksinedue.a Sympaattinen ja
parasympaattinen hermosto vaikuttavat eri voimatlklla eri alueilla: sympaattinen on
vallitseva matalataajuuksisella alueella kun teamgympaattinen korkeataajuuksisella.
Sykevadlivaihteluun vaikuttaa mm. ik&, sukupuoliokekauden aika, stressi, fyysinen
rasitus ja siitd palautuminen. Stressi ja fyysimasitus vahentavat sykevalivaihtelua,

kun taas lepotilassa vaihtelua esiintyy enemman.



2 AUTONOMINEN HERMOSTO JA SYKEVALIVAIHTELU

2.1 Autonominen hermosto

Autonomisen hermoston nimi viittaa sen puoli-itdeaén luonteeseen. Sen toimintaan
ei voi vaikuttaa suoraan tahdon avulla, mutta Ngdisti tahdonalaiset toimintomme
vaikutukset nakyvat myos autonomisessa saatelySs#merkiksi jannittavan asian
havaitseminen voi saada aikaan sykkeen ja veree@ainkohoamisen. Niita
autonomisen hermoston osia, jotka ohjaavat autosianmdimintoja, ei voida erottaa

anatomisestikaan keskushermoston muista osistenghidt ym. 1999, 538.)

2.1.1 Sympaattinen ja parasympaattinen hermosto

Autonominen hermosto jakautuu sympaattiseen ja sparpaattiseen hermostoon.
Paasaantoisesti eri elimiin tulee sekd sympaatéiéa parasympaattisia hermosyita,
jolloin elimet saavat vastakkaisia toimintakasky{&uva 1). Kun esimerkiksi
sympaattiset impulssit stimuloivat vaikutusta, @astasti parasympaattiset inhiboivat.
Kéaskyjen suhteellinen voimakkuus ratkaisee, mitemlkgiyttaytyy. (Anthony ym. 1983,
308-314.)

Sympaattinen hermosto toimii voimakkaasti akilksis fyysisissa ja psyykkisissa
stressitilanteissa, ja saa aikaiseksi sydamen sykk®opeutumisen, iskutilavuuden
kasvun ja sitd kautta myods verenkierron vilkast@emjsverenpaineen nousun ja
verensokerin kasvun. Sympaattisen hermoston olkdsi@isena ruuansulatus hidastuu,
koska ruuansulatusta ei tarvita kriisitilanteesg¢Anthony ym. 1983, 308-314.)

Parasympaattinen hermosto vaikuttaa usein painwvastin sympaattinen hermosto; se
hidastaa sydamen syketta, vilkastuttaa ruuansikdamasan liikkeita ja vallitsee silloin,

kun keho on stressittémassa tilassa, esimerkikdgiuassa. (Nienstedt ym. 1999, 540-
544.)



Sympathatic division

KUVA 1: Autonominen hermosto
(http://www.ptsdforum.org/thread163.himl

Rasittavaan suoritukseen valmistautuessa tapabtaarjen tyon aloittamista voimakas
sympaattisen hermoston aktivaatio, joka saa ailg&keen, minuuttitilavuuden seka
verenpaineen nousun, hengityksen kiihtymisen ja jameenvaihdunnan kiihtymisen.
Tata suoritusvalmiutta sanotaan puolustusreaktioksi se on aivokuoren ja
hypotalamuksen autonomisten  keskusten aktivoituistase perdisin.  Paitsi
sympatikustoiminnan lisaantymistd tapahtuu myosapanpaattisen jarjestelméan
estyminen. Lihastydn kuormittavuuden kasvaessa awgittipen aktiivisuus lisaantyy
(vrt. sykkeen kasvu). Sympatikustoimintaa yllapitgv lihasten ja nivelten
tuntopdatteistéd tulevat vasomotorista keskusta ustiat impulssit ja toisena
mekanismina baroreseptorirefleksin asteittainerynaisien rasituksen lisdantyessa.
Baroreseptorirefleksin inhiboituminen sallii rasisen aikana lyontitiheyden ja
verenpaineen kohoamisen. Pitkdaikaisen harjoitteluiittyva vakiokuormitusta

vastaava sykkeen lasku liittyy parasympaattisenukeen véhenemiseen. Tama



autonomisen hermoston tasapainon muutos tapahtmansekaisesti iskutilavuuden

kasvaessa. (Ahonen ym. 1988)

2.1.2 Autonomisen hermoston tutkiminen

Autonomisen hermoston tlaa  voidaan arvioida mm. renkierron
pitkaaikaisrekisterdinnin avulla, autonomisen heston provokaatiotesteilld, kortisoli-
ja noradrenaliiniarvojen maarittamiselld, psykokign testien avulla sekéd sykkeen ja

sykevalivaihtelun perusteella (Lindholm & GockelO2X).

Verenkierron pitkaaikaisrekisterdinteja (EKG, olkasiverenpaine) suositellaan

tyostressin  arviointimenetelmiksi  (Amelsvoort ym.00B). Sydansahkokayraan

pohjautuvat menetelmat mahdollistavat muutkin kwsgketaajuuden muutoksiin

perustuvat neurokardiologiset analyysit. Pitkaa&ai verenpainerekisteréinnin tulosta
kannattaa tarkastella myos ty6- ja palautumisjasojsalta. Suuri syketaajuus yhdessa
korkean verenpaineen kanssa on selvd merkki sydksien hapentarpeen

lisddntymisesta. (Lindholm & Gockel 2000.)

Autonomisen hermoston tilaa voidaan tutkia mydsvpkaatiotesteilla. Normaalisti
esimerkiksi ortostaattisessa kokeessa levossa yapasittinen osa on vallitseva ja
asennon muutos aiheuttaa sympaattisen tehon Nsagein. Traumaperaisesta
stressihairiosta karsivilla tilanne on painvastairf€ohen ym. 1998). Suojarefleksien
vaimeneminen tai vaaristyminen edistédd oireidernvgavienkin toimintahairididen
kehittymistd. Provokaatiotestejd ovat syvaanhesgdg, Valsalvan koe, henkiset

kuormitustestit ja isometrinen puristuskoe. (Lintth& Gockel 2000.)

Verenkiertoheijasteiden mittaukset perustuvat syatéisykintataajuuden vaihteluun, ja
yksinkertaisimmillaan sykevélivaihtelua voidaan &tev perattaisten sydamenlyontien
valisten aikaerojen (sykevdlien) keskihajontanam@gattisen aktivaation noustessa
stressireaktion yhteydessé syke nousee ja syketaridaskee; parasympaattisen
aktivaation vaikutukset ovat péinvastaiset ja usemkin kyse sympaattisen ja

parasympaattisen hermoston yhteisvaikutuksesta iKMab98). Hyvéakuntoisella ja
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nuorella vaihtelu on voimakkaampaa kuin stressaeedila, sairaalla tai iakkaalla
(Karemaker & Lie 2000).

Stressin tutkimisessa on kaytetty lisdksi hormasmatutkimuksia, mm. kortisoli- ja
noradrenaliiniarvojen maarittamista (Skosnik ym.0@0 Kortisolille ominainen
fysiologinen vuorokausivaihtelu edellyttaa joko tiégnoton tarkkaa ajoitusta tai useita
naytteita. Katekoliamiinien maaritys verestd onnis&sti vaativaa, ja virtsan kerays
tahan tarkoitukseen on puolestaan tyolasta. Testosmetaboliittia
dehydroepiandrosteronia tai sen esiasteita méiieteresta tai syljesta. Yksinaan se
kuvastaa aineenvaihdunnan anabolista eli rakentakifigisuutta (Zinder & Dar 1999.)
Yhdessa kortisolin kanssa se kertoo kataboliseanabolisen metabolian valisesta
tasapainosta. Vaikeassa stressissa katabolian tmariknistuvat. Prolaktiini nayttaa

miehilla korreloivan stressimuutoksiin mutta eigiéa (Johansson ym. 1990).

2.2 Sykevalivaihtelu

Sydamen syke ei ole taysin saanndllinen; lepotlagsiintyy sykkeen nousua
sisddnhengityksen aikana ja sykkeen laskua ulosgkegssd. Hengityksen tahdissa
tapahtuvaa sykevélivaihtelua kutsutaan respiraksis arythmiaksi. EKG-kayrassa
esiintyvat R-piikit kuvaavat sydamen kammioiden istymista, ja perakkaisten R-

piikkien valia kutsutaan sykevaliksi (R-R —véli)yia 2).

<~ RRInterval

. QRS Complex

- PR~ GRS} —

1)
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KUVA 2: Sykevdli, kuvassa RR interval
(http://library.med.utah.edu/kw/ecg/mml/ecg_533.Html

Sydamen lyontien valisen ajan vaihtelua kutsutaaykesilivaihteluksi tai
sykevariaatioksi. Sykevalivaihtelu on hyvin saagkeltoimintaa ja siihen vaikuttavat
monet eri tekijat. Tarkein sykevalivaihtelun séiiebn autonominen hermosto. (Laitio
ym. 2001).

Vaikka sydamen syke nayttaa olevan saanndllinen,tadellisuudessa syke vaihtelee
monen eri osatekijan vaikutuksesta. llman hermogtinhormonaalisen toiminnan
vaikutusta syke on 100-120 lyontid minuutissa (Md€r& Watkins, 1996). Sydan
pystyy siis luomaan aktiopotentiaaleja ilman hermostai hormonien aikaansaamia
arsykkeita (Silverthorn, 1998).

Kummallakin autonomisen hermoston haaralla on <gileinainen taajuusalueensa,
jonka rajoissa sykkeen saately on mahdollista. Uteskjenttdanalyysissa sykevaihtelusta
erotetaan yleensa kolme eri taajuusaluetta: kaslgatksinen (HF, high frequency;
0,15-0,40 Hz), matalataajuuksinen (LF, low frequen@,04-0,15 Hz) seka erittain
matalataajuuksinen (VLF, very low frequency; 0-0}82) sykevalivaihtelu (Kuva 3).
Reseptorien ominaisuuksien takia parasympaattindiiviauus pystyy saatelemaan
sykettd tehokkaasti 0-0,50 Hz taajuusalueella, kams sympaattisen aktiivisuuden

vaikutus sykkeeseen on tehokasta alle 0,10 Hzjauksilla. (Task Force 1996.)

(ms : )

VLF LF  HF

Taajuus (Hz)
0 004 0.15 0.40

KUVA 3: Sykevilivaihtelun taajuusjakauma (Firstbelgtvinvointianalyysi, kasikirja, 2006)
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2.3 Sykevalivainhteluun vaikuttavat tekijat

Koska autonominen hermosto reagoi seké sisaidénutoisiin arsykkeisiin, vaikuttaa
sykkeeseen ja sykevdlivaihteluun useita eri tefidjdParasympaattisten vagushermojen
paatteistd vapautunut asetyylikoliini vahentdd S-#olmukkeiden aktiivisuutta ja
heikentaa siten kammioihin menevié impulsseja, nuleé aiheuttaa laskua sykkeeessa.
Sympaattinen  hermosto  puolestaan vaikuttaa paimeasti sykkeeseen;
noradrenaliinin vapauttamisen seurauksena syke eegusupistusvoima kasvaa ja
verisuonet supistuvat. Sympaattisen hermoston #@#mea sykkeen nousu voi johtua
esimerkiksi fyysisesta kuormituksesta. (Guyton &IH898, 117.)

Yksilollisia sykevalivaihtelun maaraan ja LF/HF hseeseen vaikuttavia tekijoitéd on
mm. ik&, sukupuoli, vuorokauden aika, stressi, ifygs rasitus ja siitd palautuminen.
Tassa kappaleessa esitelladn taman tutkimukserakarntdrkeitda sykevalivaihteluun

vaikuttavia yksildllisia tekijoita.

2.3.1 Ika

Vastasyntyneen elimistda saatelee I[&hinn& sympaatti hermosto, kun taas
parasympaattinen saately kehittyy koko lapsuuden.ajormaalin lapsen luontainen
syke (128 + 24 lyontia minuutissa) on huomattavastirempi kuin leposyke (89 * 16
lyontia minuutissa), mik& merkitsee, etta lapsebgaalinen modulaatio on vallitseva
levossa (Marcus et al 1990). Tutkimusten mukaahkeinrsykevalivaihtelu levossa on
9-vuotiailla lapsilla verrattuna sek& nuorempiir6(3-vuotiaisiin) ettd vanhempiin (12-
15 —vuotiaisiin) lapsiin (Goto ym. 1997). Sykevdlilwtelu on kaikista suurinta nuorilla
aikuisilla (15-39 —vuotiailla). Sykevalivaihtelumaseiden tutkimusten mukaan todettu
vahenevan ian myéta (mm. Liao ym. 1995, Antelmi y2@03, Stein ym. 1997,
Sinnreich ym. 1998). Yli 60-vuotiailla sykevaliva#thu on vahaisinta (Laitio ym. 2001,
Umetani ym. 1997). Leposyke laskee lapsilla ian t@gamoin kuin levossa tapahtuva
sykevdlivaihtelun parasympaattinen saately (Bymal €1996). Sympaattisen saatelyn
osuus levossa nayttaisi taas pysyvan omalla tasoikéi&ntymisesta huolimatta (Pfeffer
et al 1983).
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2.3.2 Sukupuoli

Sykevalivaihtelussa I0ytyy eroja naisten ja miestéhlla. Naisilla matalataajuuksinen
vaihtelu on vahaisempaa ja korkeataajuuksinen sypsa kuin miehilld. LF/HF —suhde
on naisilla huomattavasti alhaisempi. (Liao ym. 3.99Myds ialla on merkitysta
sukupuolten valisissa eroavaisuuksissa; Umetanin($897) tutkimuksen mukaan alle
30-vuotiailla naisilla sykevalivaihtelu oli vahampaa kuin miehilld, yli 30-vuotiailla
erot pienenivat ja yli 50-vuotiailla ei eroja en&avaittu. Myos syke oli naisilla
suurempi 50-vuotiaaksi asti, minka jalkeen sukugguoValiset erot havisivat kokonaan.
(Umetani ym. 1997). Myds Bonnemeier ym. (2003) hasivat sukupuolten valisien

erojen sykevalivaihtelussa pienenevan ikaantynmsgdia.

Hedelin ym. (2000) tutkivat 16-19 vuotiaiden hiijieéd sykevélivaihtelua ennen ja
jalkeen kilpailukauden. Tutkimuksessa oli mukangt®a ja 8 poikaa. Kilpailukauden
jalkeen tehdyssa testissa oli kaikkien koehenk@nigdykevalivaihtelu kasvanut levossa
ja matalataajuuksisen vaihtelun osuus oli vahentyfyttdjen korkeataajuuksisen
sykevalivaihtelun osuus oli selkeésti suurempaa kuaijilla, samoin sykevalivaihtelun

kokonaismaara ja parasympaattisen hermoston aktiigi (Hedelin ym. 2000b.)

Useiden eri ikéisille tehtyjen tutkimusten mukaamrhonitoiminta saattaa selittdéa osan
sukupuolien vélisista eroista. Naisilla sykevalhtaluun vaikuttaa ennen vaihdevuosia
kuukautiskierron vaihe, ja vaihdevuosien jélkeetroggenin maara. Sato ym. (1995)
tutkivat 20 lukioikaisen tyton sykevalivaihteluau&autiskierron aikana. He totesivat,
etta luteaalivaiheessa (ovulaation ja kuukautistétinen aika) matalataajuuksisen
sykevalivaihtelun osuus oli suurempi ja korkeatakgisen osuus pienempi. Samoin
LF/HF —suhde oli suurempi luteaalivaiheessa kuinllikielivaiheessa (aika
kuukautisten ensimmaisesta paivasta ovulaatioompp&attisen hermoston aktiivisuus
on siis voimakkaampi luteaalivaiheessa. Huikurin. y§h996) tutkimusten mukaan
vaihdevuosien jalkeen estrogeenihoitoa saavillailteisykevalivaihtelu oli suurempaa
kuin niilla, jotka eivat saaneet hormonihoitoa. Lym. (2003) tutkivat estrogeenin
vaikutusta sykevdlivaihteluun, ja huomasivat, edtirogeeni vahentdd sympaattisen
hermoston saatelyd ja siten myos LF/HF -suhdetta kgsvattaa vastaavasti
parasympaattisen hermoston saatelyn mukana kodjeaksista sykevalivaihtelua (Liu
ym. 2003).
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2.3.3 Vuorokauden aika

Vuorokauden aika vaikuttaa ihmisen autonomisen hbhetom aktiivisuuteen;
sykkeeseen, sykevdlivaihteluun ja verenpaineesaen. Beckers ym. 2006, Guo ym
2002). Syke ja verenpaine ovat alhaisemmat yolldn kpdivalla johtuen yolla
hallitsevasta parasympaattisesta hermostosta (Qton ym. 2003). Useiden
tutkimusten mukaan ydaikaan sykevdlivaihtelua tapalenemman kuin paivisin (mm.
Massin ym. 2000, Vanoli ym. 1995). Myds LF/HF -sahidskee yon aikana, vaikka
seka matala- ettéd korkeataajuuksisen sykevalivaimtabsoluuttiset arvot kasvavatkin
(Wennerblom ym. 2001, Freitas ym. 1997). lhmiserorgkausirytmin vaihteluun
vaikuttaa mm. valolle altistuminen, uni-valve —ryteekéa aktiivisuustaso (Carrington
ym. 2003). Ito ym. (2001) totesivat tutkimuksessaetta sykevalivaihtelumuuttujat
seka R-R —vali kayttaytyivat samalla tavalla y0- pivavuorossa olevilla
sairaanhoitajilla ja etta ne olivat riippuvaisidissuustasosta. Sympaattisen hermoston
hallitsevuutta kuvaavat muuttujat (LF ja LF/HF —dah olivat suurimmillaan
tyoskentelyaikana ja pienimmilladn unen aikana gataavasti HF oli suurimmillaan
parasympaattisen hermoston hallitessa unen aik@Aata voidaan paatella, etta

autonominen saately liittyy nimenomaan uni-valvgtmiin. (Ito ym. 2001.)

2.3.4 Stressi

Erilaiset stressitekijat vaikuttavat keskushermost&elyen kehittAman stressiteorian
mukaan aiheuttamalla halytysreaktion. Stressitakijaikutuksen jatkuessa seuraa
sopeutumisvaihe, ja ellei stressitekijad saada ittoall tai poistettua, seuraa
uupumisvaihe. Toistuva stressi aiheuttaa sopeut@ihisessa lahes aina toiminnallisen
kapasiteetin kasvua niin, etta vastaava stres®néA jatkossa aiheuta yhtad suurta
halytysreaktiota. Tyypillinen esimerkki téllaisessapeutumisesta on lihaksen kasvu
voimaharjoittelun seurauksena. (Selye 1950.) Stredysiologiset vaikutukset
aiheutuvat autonomisen hermoston aktivoitumisesBympaattisen hermoston
aktivoitumisen seurauksena syke nousee, verengaine@aa, hengitystiheys kiihtyy ja
hormonaaliset muutokset aiheuttavat vaihtelua &l@isa ja muutoksia

aineenvaihdunnassa. (Gockel ym. 2004.)
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Stressin vaikutusta sykevdlivaihteluun on tutkititme vuosina. Tutkimusten mukaan
stressi kasvattaa syketta ja vahentdd sykevéleladnt(mm. Madden 1995, Delaney
2000). Guastin ym. (2005), Delaneyn (2000) sekdobbn (1989) tutkimusten
mukaan sydamen matalataajuuksinen (LF) sykevalbstihkasvoi ja vastaavasti
korkeataajuuksinen (HF) vaihtelu vaheni stressitdassa.. Lucini ym. (2002) tutkivat
yliopiston opiskelijoiden stressitasoa tenttikaudgkana. He huomasivat kohonneet
syke-, verenpaine-, LF-, ja LF/HF —arvot seka laslen HF-arvon, mutta lisdksi
kohonneen kortisoliarvon stressaavana pdaivana. Midjartskovin ym. (2004)
tutkimusten mukaan korkeataajuuksinen vaihtelu mghenutta matalataajuuksisen
vaihtelun maara pysyi normaalilla tasolla. Verenpasen sijaan nousi. Tutkijat tulivat
siihen tulokseen, ettd sykevdlivaihtelu on tarkersgpessin mittari kuin verenpaine.
(Hjortskov ym. 2004.)

Hall ym. (2004) tutkivat sykevalivaihtelua ennentainja unen eri vaiheissa.
Koehenkildina oli 59 tervetta miesta ja naista.Kimuksessa altistettiin toinen ryhma
stressille juuri ennen nukkumaanmenoa, jonka jélkeerattiin sykevalivaihteludataa
yon ajalta. Korkeataajuuksista komponenttia kaiyetkuvaamaan parasympaattista
saatelyd kun taas LF/HF -suhde kuvasi sympaattis@dtelyn osuutta. Tutkijat
huomasivat korkeataajuuksisen sykevalivaihtelurkdaan non-REM-unen ja REM-
unen aikana ja vastaavasti LF/HF suhteen kasvagarREM-unessa. Aikana, jolloin
LF/HF —arvo oli korkeimmillaan, oli my®s uni heikleatuista, joten tutkijat paattelivat,
ettd stressin aiheuttamat sykevalivaihtelun muwbksaikuttavat unen laatuun
heikentavasti. Tutkimuksen mukaan myods kroonigessitekijat aiheuttavat muutoksia

sykevdlivaihtelussa unen aikana. (Hall ym. 2004.)

Hynynen ym. (2006) tutkivat 12 ylikunnossa olevahailijan sykevalivaihtelua unen
aikana seka heti herdamisen jalkeen, ja he tuithen tulokseen, ettd unen aikana
sykevdlivaihtelu ja stressihormonien maara oli lodildéryhmaélla sama kuin
verrokkiryhmalla, mutta herddmisen jalkeen koehéideén sykevalivaihtelu vaheni

enemman kuin verrokkiryhmalla.
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3 FYYSINEN KUORMITUS JA SIITA PALAUTUMINEN

3.1 Fyysinen kuormitus jalkapallo-ottelussa

Jalkapallossa fyysinen kuormitus toteutuu jaksseésti. Kenttdpelaajan fyysiset
suoritukset vaihtelevat suuresti sekd& kestonsaa dtitensiteettinsd suhteen.
Tutkimuksissa fyysista kuormitusta kuvaavina vasteion Kkaytetty lahinna
syketaajuutta, veren laktaattipitoisuutta seka keho lampdtilaa.

Laboratoriotutkimuksissa ennalta maaratyt tyojaks$ehot sekd palautumisajat eivat
vastaa taysin ottelutilannetta, mutta laboratodashidyt tutkimukset antavat kuitenkin

pohjan jalkapallon kuormituksen fysiologian ymmarigelle. (Bangsbo 1994b.)

Suurin osa jalkapallo-otteluiden kuormittavuustotieksista  on tehty
mieskoehenkildille. Joidenkin naisjalkapalloilijel tehtyjen tutkimusten mukaan
sukupuolten valiset erot ovat pienia jalkapallosg&aEkblomin ja P. Agingerin
julkaisemattomien tutkimusten mukaan ruotsalaisarsten eliittjoukkueen pelaajat
liikkuivat hieman alle 8500m pelid kohti ja juokaivyli 100 spurttia, jotka olivat
keskimaarin 14,9 (x 5,6) m. Veren laktaattipitoidati olivat ensimmaisen puoliajan
jalkeen 5,1 (x 2,1) mmol/l ja koko ottelun jalkedn6 (x 2,1) mmol/l. Sydamen
keskisyke oli kolmessa eri ottelussa 177 (x 114 1# 11) ja 173 (= 10) lyontia
minuutissa. Nama lukemat ovat 89-91 % ajanjaksoppuarvoista, jotka olivat 195 (x
9) lyontia minuutissa. Ekblomin tutkimus vuodel@86 osoitti, ettd miesten keskisyke
oli 85 % maksimisykkeesté kaksi kolmasosaa ottejasta. (Ekblom 1994, 95-98.)
Myds Reillyn (1986) ja Van Goolin ym. (1988) tutkiksissa ottelun keskisykkeet ovat
miehilla vastanneet 80-87 % suhteellista osuuttaagjien maksimaalisesta

syketaajuudesta.

3.2 Sykevalivaihtelu fyysisessa kuormituksessa

Fyysinen kuormitus aiheuttaa ihmisen elimistolleessia, mihin elimistd reagoi
rekrytoimalla tarvittavat lihakset kayttéon, enttalla tilanteessa vaadittavia hormoneja

ja ottamalla kayttoon energiavarastot, toiminnatlis mekanismit sek&
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puolustusmekanismit. Nama vasteet ovat seuraustasj@ssa autonomisen hermoston
saatelemistad hermostollisista ja hormonaalisistatoksista, joiden syntyyn vaikuttavat
aivojen hypotalamus ja hypofyysi seka stressihoigmoreritys. (Rusko 2003, 62.)
Useissa fysiologisissa toiminnoissa, esimerkiksikesslivaihtelussa, neuraalinen
saately ilmenee rytmisena vaihteluna. Suuri sykeaifitelu yhdistetdéan terveyteen.
(Porges & Byrne 1992.)

Sykevdlivaihtelun on useiden tutkimusten mukaanettod vdhenevan fyysisen
rasituksen aikana lepotasoon verrattuna (Arai y®891 Bernardi ym. 1990, Yamamoto
ym. 1991). Rasituksen Kkesto, intensiteetti ja hagolosuhteet vaikuttavat
sympatovagaaliseen sdatelyyn; kevyen ja kohtustiigasittavan harjoituksen aikana
parasympaattinen aktiivisuus vahenee ja sympaattuddiaikaisesti lisaantyy, jolloin
syke nousee. (Brenner ym. 1998). Palauttavan jak$kema autonomisen hermoston
saately vastaavasti siirtyy sympaattisen hermossdiételysta parasympaattiseen
saatelyyn (Pichot ym. 2000). Kun intensiteettidtigin, laskee vagaalinen toiminta
progressiivisesti (Arai ym. 1989; Brenner ym. 1998)maksimaalisessa rasituksessa se
haviad kokonaan (Arai ym. 1989). Matalataajuiserkesiilivaintelun todettiin
Yamamoton ym. (1991) tutkimuksessa lisaantyvanaswaiheessa kun rasituksen
intensiteetti ylittdd ventilaatiokynnyksen. Brenngn.:n (1998) mukaan 30 minuutin
rasitus kovalla intensiteetilla lisda merkitsevasttalataajuuksista sykevalivaihtelua,
joka voi rasituksen jalkeen pysya lepotasoa korkealla kaksikin paivaa. Myos
LF/HF —suhteen on todettu kasvavan rasituksessia jon intensiteetiltddn vyli
ventilaatiokynnyksen (Yamamoto ym. 1991) tai yli %0 VO2max:sta (Brenner ym.
1998).

Kestavyysharjoittelun tiedetdan siirtdvan autonemisiermoston saatelyn tasapainoa
vagaaliseen suuntaan, mika tarkoittaa, ettd pam@agttinen tonus lisaantyy ja
sympaattinen vahenee. Pidempiaikaisen harjoittedukutuksista sykevalivaihteluun on
ristiriitaista tietoa. Osa tutkijoista on havainrayketasojen seka sykevariaation kasvua
levossa (mm. Hedelin ym. 2000b, Yamamoto ym. 26{tala ym. 2004, Raczak ym.
2006), mutta osa tutkijoista ei ole yhteytta Ioyt&mm. Pichot ym. 2000) johtuen
mahdollisista eroavaisuuksista harjoittelun kestpsgensiteetissa tai sykevalivaihtelun
tulkinnassa. Harjoittelututkimuksissa kestavyysguskyvyn paranemisen on todettu

olevan yhteydessa sykevariaation kasvuun ja swssgiityn heikkenemisen puolestaan
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sykevariaation pienenemiseen (Uusitalo 1998a; Higsiet al. 2000). Ylikuntotilassa
olevien urheilijoiden sykevélivaihtelua on tutkittuuseissa tutkimuksissa.
Sykevadlivaihtelun on todettu vahenevan ja matajatdsisen sykevalivaihtelun
osuuden kasvavan ylikuntotilan yhteydessa eli swtijs@n hermoston aktiivisuuden
kasvu on yhteydessa ylikuntotilaan. (mm. Mourot y2004, Baumert ym. 2006).
Lyhytaikaisen ylikuormitustilan ei ole havaittu kattavan sykevalivaihteluun (Hedelin
ym. 2000a, Bosquet ym. 2003).

3.3 Sykevalivaihtelu harjoituksesta palautumisen &ana

Autonomisen hermoston palautuminen kestavyyshaksésta kestda 1-2 vuorokautta.
Mikali hermosto ei ole palautunut seuraavaan hafseen mennessd, voi elimiston
proteiinisynteesi hairiintyd ja heikentdd siten ewmwd harjoittelun aikaansaamaa
harjoitusvaikutusta. (Rusko 2003, 62.) Palautumeiaisia muutoksia autonomisessa
saatelyssa ei ole tutkittu yhtd paljon kuin raserk aikaisia. Paremman aerobisen
kestavyyskunnon on havaittu olevan yhteydessa mopaan palautumiseen usean
tunnin pituisesta kestavyyssuorituksesta. Fyysikannon liséksi myds ympériston

olosuhteet vaikuttavat palautumisen nopeuteen. |§ikein valilla on eroja myds

sympaattisen hermoston rasitukseen reagoinnissdm@ke & Costill 1994.)

Brennerin (1998) tutkimuksen mukaan 30 minuuttiatéeeen (intensiteetiltddn 50 %
VO2max:sta) harjoituksen jalkeen parasympaatteselynpaattiset muuttujat palasivat
rasitusta edeltavalle tasolle 15 minuutin kuludsasgoituksen paattymisesta. Arai ym.
(1989) seka Shin ym. (1995) huomasivat tutkimulesiss etta valitttman palautumisen
aikana sykevadlivaihtelu lisaantyi merkittavasti,ttaypysyi kuitenkin rasitusta edeltavia
arvoja alempana. Valittéman palautumisen aikairye\&livaihtelun keskiarvo on siis

korkeampi kuin rasituksessa, mutta matalampi kuinee rasitusta. Samankaltaisia
tuloksia sai myods Javorka ym. (2002) tutkiessaan ftefveen, urheilua

harrastamattoman, keskimaarin 20-vuotiaan miehdwevgyivaihtelun kayttaytymista

harjoituksen aikana seka ennen ja jalkeen 8 mirsukistaneen harjoituksen, joka oli
intensiteetiltddn 70% maksimista. Sykevélivaihtelkokonaisméaéard, LF seka HF
vahenivat harjoituksen aikana, kun taas harjoitnl&tkeen arvot nousivat 30 minuutin

levon aikana siten, ettd ensimmaisen 15 minuutkare nousu oli nopeinta, minka



19

jalkeen nousu jatkui hitaammin. Arvot eivét kuitaak palautuneet 30 minuutin aikana
sille tasolle, joka mitattiin ennen harjoitustaa\{drka ym. 2002.) Myos Takahashin ym.
(2000) tutkimuksessa 10 minuuttia harjoituksengéalk mitattu HF-arvo jai alle arvon,
joka mitattiin ennen harjoitusta. Mourot ym. (20D4totkivat 10 mieskoehenkilon
lyhyt- ja pitkdaikaista palautumista harjoituksestarutkimuksen mukaan
sykevélivaihtelun kokonaismaaréa véaheni ja LF/HF hds kasvoi palautumisen
alkuvaiheessa. Lepoasennossa mitatut arvot 24 sé8& tuntia harjoituksen
paattymisesta olivat harjoitusta edeltdneelld tasatutta voimakasta takykardiaa seka
vahentynytta sykevdlivaihtelua havaittiin seisorsarmossa edelleen. (Mourot ym.
2004b.)

Pigozzi ym. (2001) tutkivat intensiivisen harjoitalsson vaikutusta vuorokautiseen
sykevalivaihteluun. Tutkimuksessa muodostettiin riaia naisurheilijoista kaksi
koehenkiloryhm&a (testiryhmé& ja kontrolliryhmd), isga molemmissa oli 13
koehenkilda. Harjoittelujakso kesti viisi viikkoga koehenkiliden fyysinen kunto
mitattiin ennen ja jalkeen harjoittelujakson, samanitattin 24 tunnin ajalta EKG.
Viiden viikon mittaisen harjoittelujakson aikana leavaittu kummallakaan ryhmalla
vaikusta sykevélivaihteluun hereilla ollessa, muyidaikaisessa sykevélivaihtelussa
loytyi eroavaisuuksia; matalataajuuksinen vaihtekiheneni ja korkeataajuuksinen
vaihtelu lisaantyi kontrolliryhmalla merkittavasthemman verrattuna harjoitelleeseen
ryhmaan. LF/HF —suhde laski merkittavasti yodaikdamtrolliryhmallda, kun taas
harjoitelleella ryhmalla ei merkitsevaa eroa symtyr{fPigozzi ym. 2001.) Pichot ym.
(2000) tutkivat kolmen viikon kovatehoisen kestéstygrjoittelun vaikutusta yolliseen
sykevdlivaihteluun nuorilla kestavyysjuoksijoillaja havaitsivat 48 % laskun
kokonaissykevadlivaihtelussa neljan tunnin keskiaevanitattuna. Matalataajuuksisen
sykevdlivaintelun maara laski 41 % 3 viikon hatglitjakson aikana, kun taas
seuraavan viikon lepojakson aikana maara nousi 46 Koérkeataajuuksinen
sykevélivaihtelun maéara kasvoi harjoittelujaksolgl % ja véheni vastaavasti
palautumisjakson aikana 24 %. Kevyemman palautuikisvjalkeen kokonaisvaihtelu
oli palautunut harjoitusjaksoa edeltdneelle tasg¢fechot ym. 2000.) Myds Uusitalon
ym. (1998b) tutkimuksen ~mukaan intensiivinen 6-9 ikam  mittainen
kestavyysharjoittelujakso  kasvatti sympaattisen muston  aktiivisuutta ja

matalataajuuksisen sykevalivaihtelun osuutta levoksiikissa naissa kolmessa edella
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mainitussa tutkimuksissa tultiin siis siihen tuleks, ettd intensiivinen usean viikon

mittainen harjoittelujakso lisda sympaattisen hestoio sééatelya urheilijoilla.
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4 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Sykevdlivaihteluun vaikuttaa mm. fyysinen rasitus jsiita palautuminen:
sykevdlivaihtelun on todettu véhenevan fyysisesadituksessa (Arai ym. 1989,
Bernardi ym. 1990, Yamamoto ym. 1991) ja lisdantypalautumisen aikana (Arai ym.
1989, Shin ym. 1995, Javorka ym. 2002). Ylikuntstla sykevalivaihtelun on todettu
vahenevan (mm. Mourot ym. 2004, Baumert ym. 200@tta lyhytaikaisen
ylikuormitustilan ei ole havaittu vaikuttavan sykdivaihteluun (Hedelin ym. 2000a,
Bisquet ym. 2003).

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, mitearjoituksista palautuminen
tapahtuu yon aikana riippuen siita, harjoitellaankesi vai kaksi kertaa paivassa.
Tarkoituksena oli verrata tilannetta seka ryhmitté eri 6iden valilla.

Tutkimusongelmat:

1. Miten ylimaarainen aamuharjoitus vaikuttaa sykesaihiteluun seuraavan yon
aikana?

Hypoteesit:

1. Kaksi kertaa paivassa harjoittelevat palautuvaamtmin harjoituksista: stressin

maara yolla on suurempi ja vastaavasti rentoutiksidatsottava aika pienempi
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Koehenkil6t

Koehenkildina tutkimuksessa oli 13 tervetta jalkigzakilpatasolla harrastavaa tyttoa,
joiden ika vaihteli 15-17 ikavuoden valilla. Kaikkbehenkilét pelasivat tutkimuksen
aikana samassa SM-tason jalkapallojoukkueessa;skiytén Pallokerhon (JyPK) B-
tytdissa. Joukkueessa pelasi kaudella 2007 noitytBth, jotka olivat ialtdan 15-17 —
vuotiaita. Joukkue on JyPK:n B-ikédisten edustuskmek mihin valittin parhaat ja
motivoituneimmat pelaajat. Joukkue pelasi B-tytdj§M-sarjaa, missa peleja tuli
kauden aikana 11 kappaletta. Joukkue sijoittui asag neljanneksi. Jyvaskylan
Pallokerholla oli joukkue my6s B-tyttojen 1-divisisassa sekéa Keski-Suomen Piirin B-
tyttdjen sarjassa. Joukkue harjoitteli l&pi kau@e® kertaa viikossa peleista riippuen.
Harjoitukset sisalsivat lajiharjoitteiden lisdksioksu- seké lihaskuntoharjoituksia. Osa
pelaajista opiskeli tutkimuksen aikana lukiossaa aammattikoulussa ja osa oli
tybelamassa. Joillakin pelaajilla oli jalkapallasdksi myds muita harrastuksia kuten

salibandya, kuntosaliharjoittelua seka pyorailya.

Kaikki koehenkil6t olivat vapaaehtoisesti mukanakiimuksessa ja heille kerrottiin
etukateen tutkimukseen liittyvista mahdollisistadeykavuuksista. Koehenkilot ja
heidan vanhempansa allekirjoittivat suostumusloreakk ennen alkumittauksia.
Koehenkiloista kaksi lopetti tutkimuksen kesken uafhkttausten jalkeen; toinen
aikatauluongelmien ja toinen laakarin toteamanagliustilan vuoksi, lisdksi yhden
henkilon sykemittaus ei onnistunut, joten tutkinusksissa on otettu huomioon vain

jaljelle jaaneiden 10 henkildn tulokset.

Koehenkilot jaettiin tutkimuksessa kahteen ryhmadikoittaisen harjoittelumaéran
perusteella. Ensimmaisen ryhman (ryhma |) viisiherkiloa harjoitteli kerran paivassa
seurajoukkueensa harjoituksissa. Toisen ryhman m@yhAl) viisi koehenkilod
opiskelivat urheilulukiossa, joten heidan lukujatjkseensa oli siséallytetty jalkapallon
aamuharjoitukset kaksi kertaa viikossa, ja lisakei harjoittelivat iltaisin samoissa
seurajoukkueen harjoituksissa kuin ryhmén | koehénk Koehenkiloryhmien

taustatiedot l10ytyvat taulukosta 1.
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TAULUKKO 1: Koehenkiloryhmien taustatiedot. Ryhméarjoitteli kerran paivassa iltaisin ja

ryhma Al aamulla seka iltaisin.

Ryhma | Ryhma Al
Koehenkildiden lukumaéra (N) 5 5
k& (v) 16 +0,7 16,8+ 0,5
Pituus (cm) 164 +4,0 167 +£7,6
Paino (kg) 60 +4,2 62+5,9
BMI 22,3+2,6 22,2+1,9

Tutkimuksessa suoritetut alkumittaukset osoittiveta ryhméat ovat antropometristen
ominaisuuksien lisdksi myods suorituskyvyltdan kesiéa hyvin samanlaiset (Kuva. 4

Alkumittauksista on kerrottu lisdd kappaleessa 5.3.

Alkumittaukset

250 -
200 1
150 |
@ Ryhma |
100 -
B Ryhma Al
50 |

30m Hyppy VO2Max Leposyke Maxsyke maxvE max Lakiaatfi
(s) (cm)  (ml/kg/min)  (bpm) (bpm) (fmin)  (mmol/l)

KUVA 4: Alkumittausten tulokset

5.2 Koeasetelma

Mittauksiin kuului kaksi osaa: ensin suoritettiifkumittaukset, minka jalkeen noin
kahden viikon kuluttua suoritettin 2,5 vuorokauttkestdneet sykemittaukset.
Alkumittaukset suoritettiin kolmena paivana toukoksa 2007 Jyvaskylan Yliopiston

sekd Hipposhallin tiloissa. Koehenkilditd neuvaottivalttdmaan raskasta liikuntaa
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mittauksia edeltdvand paivana ja tulemaan alkuok#iEn hyvin levanneind ja
nestetasapainosta huolehtineena. Ohjeena oli, eeltflisesta ruokailusta tulisi olla
muutama tunti. Varusteina koehenkilGilla tuli oliaheiluvaatteet ja juoksukengét.
Jokaiselta koehenkildlta mitattin samassa jarjesggsa itse suoritetun |Ammittelyn
jalkeen maksimaalinen kiihdytysnopeus, vertikaglihy, pituus, paino ja lopuksi

maksimaalinen hapenottokyky.

Sykekerays tapahtui toukokuussa viikolla 21, kakigitkoa alkumittausten jalkeen.
Sykettd keréattiin  keskiviikkoillasta lauantaiaamuunolloin  ryhmalle 1 tuli

mittausjaksolle kahdet harjoitukset ja ryhmalle @nket. Koehenkildiden hallintaan
annettiin mittarit mittausjakson ajaksi. Lisaksilleeannettiin kirjalliset ohjeet mittarin
kaytosta sekad mittauksiin liittyvien lomakkeidenyttamisesta ja mittausjakson

aikataulusta.

5.3 Alkumittaukset

Jokainen koehenkild suoritti itse lammittelynsa ptiphallin juoksuradalla, minka
jalkeen jokaiselta mitattin samassa jarjestyksessiksimaalinen kiihdytysnopeus,
vertikaalihyppy, pituus, paino ja maksimaalinendraqtokyky (Liite 1).

Maksimaalinen kiihdytysnopeus. Maksimaalinen kiihdytysnopeus mitattiin 30 metrin
juoksusuorituksesta, jossa koehenkild lahti 70 ésph ensimmaisista valokennoista
pystylahdolla ja ajanotto pysahtyi toisten valokejen kohdalla. Valokennot ol

sijoitettu keskivartalon korkeudelle. Koehenkiloositti juoksun useamman kerran, ja

tulokseksi valittiin paras suoritus kayttaen sadasekunnin (0,01 s) tarkkuutta.

Vertikaalihyppy. Vertikaalihypyn lentoaika testattiin kontaktimatol{Newtest, Oulu,
Finland) suoritetuin esikevennyshypyin. Hypyt steitiin muutaman lammittelyhypyn
jalkeen siten, ettd koehenkilo kevensi kadet |#atgiopeasti 90 asteen polvikulmaan
selkd suorana, jonka jalkeen ponnisti maksimadiigd@spain. Alastulo suoritettiin
pakidille polvet suorina. Koehenkilé suoritti kevgishypyn useamman kerran, ja

tulokseksi valittiin paras suoritus tuhannesosaseiu(0,001) tarkkuudella. Tulokset
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muutettiin nousukorkeudeksi kaavan h = gz* 8 avulla, missa h on hyppykorkeus
(m), g on gravitaatiovakio (9,81 M)sa t on lentoaika (s). (Keskinen ym. 2004, 153)
Paino ja pituus. Paino mitattiin elektronisella vaa’alla ja pituusirgian kiinnitetyn

mitan avulla. Molemmat mittaukset tehtiin ilman ke&n

Maksimaalinen hapenottokyky. Maksimaalinen hapenottokyky ja maksimisyke
maaritettiin juoksumatolla OJK-1 (Telineyhtymda, Kat Finland). Testi suoritettiin
siten, ettd nopeutta nostettiin minuutin valein,napeuden 14 km/h saavuttamisen
jalkeen alettiin minuutin valein nostaa kulmaa itmaysahdyksia. Aloitusnopeus oli 7
km / h kulman ollessa 1,0 astetta (Liite 2). Aluksiehenkil6lle kiinnitettiin Polarin
sykemittari (Polar S810, Polar Electro Oy, Kempé&lmland) syketietojen kerdamista
varten. Koska koehenkilot eivat ennen olleet juesgeoksumatolla, annettiin heidan
ensin harjoitella juoksemista muutama minuutti enwarsinaisen testin alkua. Taman
jalkeen koehenkildlle kiinnitettiin - hengityskaasujemittausta varten maski tai
suukappale, jonka kautta hengityskaasut analysdigingitys hengitykselta ja mitattiin
hengityskaasuanalyyttorilla Vmax229 (Sensor Med@srporation, Yorba Linda,
California, USA). Koehenkil6t juoksivat uupumukseeasti, ja 2 minuuttia testin
loppumisen jalkeen otettiin sormenpdasta verindytsta mitattiin laktaattiLactate
Pro, Arkray Inc, Kyoto, Japan)Lopuksi koehenkilot verryttelivat juoksumatolla
sopivaksi katsomallaan nopeudella muutaman minuwjan. Ennen jokaista
koehenkilda suoritettin  hengityskaasuanalysaattokalibrointi hengityskaasujen

tilavuuden ja happi- ja hiilidioksidipitoisuuksieuhteen.

5.4 Sykemittaukset

Varsinaiset mittaukset suoritettiin kaksi viikkolkwmittausten jalkeen. Valmentajille
annettiin ohjeeksi pitdd kuormitukseltaan keskisatlja mahdollisimman samanlaiset
iltaharjoitukset kahtena perékkdisena paivana. Awraituksien tuli olla

kuormitukseltaan normaalia tasoa.

Koehenkil6ita pyydettiin laittamaan sykemittaritgtié keskiviikkoiltana kaksi tuntia
ennen nukkumaanmenoa. Keskiviikko oli lepopaivdenotarkoitus oli saada talteen
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lepopaivén jalkeisen yon syketiedot. Torstaina ritHrharjoitteli aamulla urheilulukion

ryhméssa ja illalla molemmat koehenkiléryhmat astlivat JyPK:n iltaharjoituksiin.

Perjantaina kaikki koehenkilot osallistuivat peikkiiltaharjoituksiin. ~ Syketiedot

kerattiin lauantaiaamuun asti, jolloin koehenkidivat ottaa mittarin pois paalta
(Taulukko 2).

TAULUKKO 2: Sykemittausten aikataulu

Keskiviikko Torstai Perjantai Lauantai
Ryhma | Lepopsé\glal,emman lltaharjoitukset lltaharjoitukset Mittari pois
Ryhma  Lepopaiva, mittari Aamu- ja - o
Al palle iitaharjoitukset lltaharjoitukset Mittari pois

5.5 Kyselylomakkeet

Jokaisen koehenkilon tuli kirjata ylos sykkeeseerhdollisesti vaikuttavat tekijat, mm.
arkilikunta, lepaaminen, nukkumaanmenoajat, hersajat, ruokailut seka kahvin,
tupakan ettd alkoholin kayttd. Koehenkildiden talyos tayttdd tuntemuksiaan kuvaavia
lomakkeita siten, ettd harjoitusten jalkeen koeliéhkarvioivat harjoituksen
kuormittavuutta ja aamuisin omaa palautuneisuuatasdLiitteet 3 ja 4). Asteikkona
kuormittavuuskyselyssa oli 0-10 siten, ettd 0 = ddenkaan kuormittava” ja 10 =
"erittain paljon kuormittava”. Palautuneisuuskyselgsteikko oli 0-10 siten, ettda 0 =

"ei ollenkaan palautunut” ja 10 = "taysin palauttinu

5.6 Mittausten analysointi

5.6.1 Syketietojen analysointi

Syketiedot kerattiin talteen kayttden Suunto T6keppntoja. Syketiedostot kasiteltiin
Firstbeatin Hyvinvointianalyysi-ohjelmalla (Hyvinwdgianalyysi v.2.0.0.21. Firstbeat
Technologies Oy, Suomi). Ohjelma muodostaa sykeedbsta erilaisia muuttujia,

jotka kuvaavat autonomisen hermoston toimintaaghok fyysista aktiivisuustasoa.
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Ohjelma korjaa mittauksen aikana mahdollisestinggiét hairidt ja esikasittelee datan

digitaalisilla suodattimilla tulkinnan helpottamise. (Kuva 5)

Syke (krbmin)

0000 0600 1200 15.00 O0DOO DBO0 1200 18:00 0000 06:00
Syke — Keskiarvoistettu syke — Mittaushamot (£ %)
KUVA 5: Tutkimukseen osallistuneen koehenkilon gjdda mittausjaksolta. Kuvassa nakyvat

suurimmat piikit ovat harjoitusten aiheuttamia dgsejen nousuja.

Sykevadlitiedosta saadaan maariteltya mm. hapenkgjlut ventilaatio,
sykevaihtelumuuttujia seka autonomisen hermostemusiukuja. Ohjelma yhdistaa
laskettuja tietoja ja maadrittelee niiden perusgeelinm. stressireaktioiksi ja

rentoutustiloiksi lukeutuvan ajan.

Aluksi jokaiselle koehenkildlle luotiin oma profiil mihin sy6tettiin henkilttietojen
lisdksi alkumittauksissa saadut arvot: henkildruyst paino, maksimihapenottokyky,
maksimisyke ja fyysisté aktiivisuutta kuvaava aksiuusluokka. Taman jalkeen haettiin
syketiedostot suoraan sykepannasta ohjelman avjdlaanalysoitiin tiedostot.
Syketiedostot pilkottiin siten, ettd jokaisesta tgodehtiin oma tiedostonsa sen
perusteella, minkda nukkumaanmeno- ja herddmisajapehdakilé ilmoitti.
Nukkumisaika nakyi selkeasti myos sykekayristd.aks jokaisesta harjoituksesta
tehtiin oma tiedostonsa harjoitusten vertailua amrtLopuksi tarpeelliset tiedostot

siirrettiin Excel-muotoon tarkempaa analysointiailgstollisia analyyseja varten.

Hyvinvointianalyysi tuottaa myo6s valmiita raportdegri tarkoituksia varten: stressi,
energiankulutus, painonhallinta, voimavarat, teshiégunta, harjoitusvaikutus seka
fyysinen kuormittuminen. Tassa tutkimuksessa tddtdis raportteja l&ahinna stressin

seka fyysisen kuormittumisen osalta.
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Hyvinvointianalyysin tuottaman stressiraportin (Ku®) perusteella stressiksi luettavaa
aikaa ryhman Al koehenkildlla oli yhteenséa 26 % kaas palautumisen osuus oli 39 %.

Liikunnan osuudeksi ohjelma tunnistaa 6 % ajadi&, intia 54 minuuttia.

B Stressireaktiot 15h 34min  (26%)
B Palautuminen 23h 37min  {39%)
B Likunta 3h 54min  (6%)
B Kevyt fyysinen aktivisuus  2h 39min  {4%)
[J Muut tapahtumat 15h 2min  (25%)

KUVA 6: Ryhman Al koehenkilon stressireaktioidenalgutumisen, liikunnan ja muiden
tapahtumien ajat ja suhteelliset osuudet (%) nsfeekson aikana.

Fyysisen kuormittumisen raportista (Kuva 7) nahd&ttd ryhman Al koehenkilon
kuormittavin  jakso osuu ensimmadisten iltaharjomst kohdalle. Myo6s

aamuharjoituksen seka toisen paivan iltaharjoitnksgankohdat nakyvat kuvassa
kuormittavina hetkind.

1009 . .
S0 |

0% I
70%—

50—
0%
30%
20%—
10%— |
0 ! 1 I L

OD'IDO US‘IDB TQIDB IB!DB UD:IGU DE:IGG 1 Q!Bﬂ 18.‘[}{} DU!DD DE:IUU

Intensitesttitase (W%WO2max)

— Intensiteettitasa @ Kuormittavin janhetki ] Kuormittavin 15 minuutin jakso B Kuormittavin 50 minuutin jakso

41 mlkg/min jakson keskiarvo 34,9 mlkg/min jakson keskiarve 23,9 mikg/min
88 %VO02max 75 %VO2max 51 %VO2max

KUVA 7: Ryhméan Al koehenkilon fyysisen kuormittureis analyysi koko mittausjaksolta.

Kuormittavin ajankohta oli ensimmaisen paivan iétgbitukset.

Taulukossa 3 on selitetty téassa tutkimuksessa tegiin muuttujat, jotka on tuotettu
Hyvinvointianalyysi-ohjelmalla.
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TAULUKKO 3: Tutkimuksessa esiintyvat muuttujat

Relaxation Time Rentoutumiseksi tulkittava aika

Stress Time Stressiksi tulkittava aika

BeatByBeatRMSSD Perékkaisten sykevalien keskimaaraista vaihtelua kuvaava muuttuja

Average HR Keskimaérainen syke

Min HR Minimisyke mittausjakson aikana

Max HR Maksimisyke mittausjakson aikana

Average VO2 Keskimaarainen hapenkulutus mittausjakson aikana
Max VO2 Maksimihapenkulutus mittausjakson aikana

Average Ventilation Keskimaérainen ventilaatio mittausjakson aikana

HF Average Korkeataajuisen sykevaihtelun tehon keskiarvo mittausjakson aikana

LF Average Matalataajuisen sykevaihtelun tehon keskiarvo mittausjakson aikana

5.6.2 Tilastolliset analyysit

Hyvinvointianalyysista saatu data vietiin Excelimissa tuloksista laskettiin muuttujien
keskiarvot ja —hajonnat, jotka on téssa tutkimukaessitetty muodossa keskiatv&D.
Muuttujien valisia yhteyksiad tarkasteltin SPSS Ql4-—ohjelmalla. Tilastollisen
merkitsevyyden rajaksi asetettiin tdssa tutkimukaggs< 0,05. Ryhmien vélisia tuloksia
tarkasteltiin non-parametrisella Mann-Whitneyn Gt ja ryhmien siséisia tuloksia

non-parametrisella Wilcoxon Signed Ranks -testilla.
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6 TULOKSET

6.1 Harjoitusten kuormittavuus

Alkumittauksissa ryhman | minimisykkeen keskiarvoksaatiin 48 + 3 lyontia
minuutissa ja maksimisykkeeksi 196 + 6 lyontia mitissa. Ryhman Al
minimisykkeeksi saatiin 46 + 3 lyontia minuutissampaksimisykkeeksi 191 + 7 lyontia
minuutissa. Maksimihapenotoksi mitattiin ryhmalld4 + 4 ja ryhmalla Al 42 + 9 ml /

kg / min.

Harjoitukset olivat kuormittavuudeltaan erilaisiayten taulukosta 4 ja kuvioista 2-8
ilmenee. Kuvioissa on esitetty harjoitusten kuotaviiutta kuvaavat arvot pelkastaan
iltaharjoitusten osalta, koska aamuharjoituksenkituhen ei kuulunut taman

tutkimuksen tutkimusongelmiin. Kuvioihin on merkittilastolliset merkitsevyydet.

TAULUKKO 4: Harjoitusten kuormittavuus

Aamubharjoitus lltaharjoitus 1 lltaharjoitus 2
Ryhma Al Ryhma | Ryhma Al Ryhma | Ryhma Al

Average HR 125 + 15 140+5 135 +3 128 +7 127 +8
(bpm)
Min HR (bpm) 71+15 87+5 80 + 10 69+5 75+13
Max HR (bpm) 176 8 184 +3 177 +6 181+7 180 + 7
Average VO2 19+5 2241 2342 18+1 2042
(ml/kg/min)
Max VO2 40 + 4 3942 41+3 38+3 42+ 4
(ml/kg/min)
Average
Ventilation (Vi) 34+13 40+5 42+9 32+4 36+9
Max Ventilation 98 +18 106 + 8 105 + 20 101 12 104 +19

(I/min)

Sykemuuttujat erosivat harjoitusten valilla, ja iemsdinen iltaharjoitus ol
kuormittavampi kuin toinen. Molempien ryhmien keshikeet olivat alhaisemmat
toisen paivan iltaharjoituksessa (kuva 8). Ryhmamihimisyke oli ensimmaisessa

iltaharjoituksessa 87 * 5 lyontia minuutissa, kaasttoisessa harjoituksessa minimisyke



31

oli 69 £ 5 (P<0,05). Ryhman Al minimisyke oli ensméisessa iltaharjoituksessa 80 *
10 ja toisessa 75 £ 13 (kuva 9). Maksimisykkeethitrjoituksissa olivat kummallakin
ryhmalla hyvin samanlaisia, vaikkakin ensimmaisegtiharjoituksessa ryhmalla |
maksimisyke oli hiukan korkeampi kuin toisessa titwksessa; ensimmaisessa 184 + 3
lydntid minuutissa, toisessa 181 = 7 (N.S), ja righlénAl toisin pain; ensimmaisessa
harjoituksessa 177 + 6 ja toisessa 180 + 7 (P<O(Boya 10). Ryhmien valille
muodostui pienta eroa ensimmaisen iltaharjoitukassaita: ryhman Al maksimisyke oli

ryhman | syketta alhaisempi (P=0,055).

Average HR

bpm
150 -
145
140 -
135 @ Ryhma |

130 | m Ryhma Al
125 |

120 -

115 -
litaharjoitus 1 lltaharjoitus 2

KUVA 8: Keskisykkeet iltaharjoituksissa. Tilastalén merkitsevyys (1) (P<0,05) molemmilla
ryhmill& iltaharjoitusten valilla.

Min HR
bpm
100 -

90 +
80 -
70 +
60 -
50 +
40 4
30 -
20 +
10

@ Ryhma |
m Ryhmi Al

litaharjoitus 1 litaharjoitus 2

KUVA 9: Ryhmien minimisykkeet iltaharjoitusten aik@ Tilastollinen merkitsevyys (1)

(P<0,05) ryhmalla I iltaharjoitusten valilla.
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Max HR
bpm
200 +
190 +
180 4
170 ~
160 @ Ryhmé |
150 B Ryhma Al
140 |
130 ~

120 -

110 ~
lltaharjoitus 1 litaharjoitus 2

KUVA 10: Maksimisykkeet iltaharjoituksissa. Tilafitnen merkitsevyys (1) (P<0,05) ryhméan
Al maksimisykkeissa harjoitusten valilla.

Keskimaarainen hapenkulutus oli molemmilla ryhmilldatalampi toisen paivan
iltaharjoituksessa (P<0,05), rynméalla 1 22 + 138 .+ 1 ja ryhmalla Al 23 £2 vs. 20 £ 2
(Kuva 11). Maksimihapenkulutus oli iltaharjoitukseés molemmilla ryhmilla

samankaltainen (Kuva 12).

Average VO2
mli/ kg / min
30 ~

25

20 -
@ Ryhmé |
m Ryhmé Al

15

10

lltaharjoitus 1 litaharjoitus 2

KUVA 11: Keskim&ardinen hapenkulutus iltaharjoitisks. Tilastollinen merkitsevyys (1)
(P<0,05) molemmilla ryhmilla iltaharjoitusten vl
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Max VO2

B Ryhma |
B Ryhma Al

litaharjoitus 1 litaharjoitus 2

KUVA 12: Maksimihapenkulutus iltaharjoituksissa.

Keskimaarainen ventilaatio oli molemmilla ryhmikléerkitsevasti alhaisempi (P<0,05)
toisessa iltaharjoituksessa kuin ensimmaisesséalé | 40 £ 5 vs. 32 + 4 ja ryhmalla
Al 42 + 9 vs. 36 = 9 (Kuva 13). Maksimiventilaatioli iltaharjoituksissa

samankaltainen molemmilla ryhmilla. (Kuva 14)

Average Ventilation
[/ min
60 -

50 - 1

40
@ Ryhmé |
m Ryhmé Al

30

20 -

10

0 - e
litaharjoitus 1 litaharjoitus 2

KUVA 13: Keskimaardinen ventilaatio iltaharjoituksa. Tilastollinen merkitsevyys (1)

(P<0,05) molemmilla ryhmilla iltaharjoitusten vl
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Max Ventilation
I/ min

140 -
120 -
100

80 - @ Ryhma |

60 m Ryhma Al
40 -

20

llitaharjoitus 1 litaharjoitus 2

KUVA 14: Maksimiventilaatio iltaharjoituksissa.

6.2 Stressi ja palautuminen

Ensimmaiseltda yoltd keréattyjen syketietojen peritde ryhmien véliset erot
palautumisessa lepopaivan jalkeen olivat hyvin @iemyhman | rentoutumiseksi
luokiteltua aikaa oli ensimmaisena yona 79 + 11 g6 kyhméan Al rentoutumiseksi
luokiteltavaa aikaa oli 84 £ 9 %. Toisena yona, kgmmalla | oli takana iltaharjoitukset
ja ryhmalla Al aamu- seka iltaharjoitukset, olivatot huomattavasti suuremmat: |-
ryhmalla 82 + 10 % ja Al-ryhmalla 70 = 20 %. Tilakinen merkitsevyys (P<0,05)
loytyy ryhméan Al ensimmaisen ja toisen yon valilkolmantena yona ryhma | kaytti

rentoutumiseen 82 + 8 % ydsta ja ryhma Al 77 + QRbiva 15)

Myds stressiksi luokiteltavan ajan osuus oli ensédis®nd yona lepopaivan jalkeen
ryhmien valilla samankaltainen: ryhmalla | 4 + 4j&ryhmalla Al 4 £ 7 %. Toisena
yona erot olivat jalleen suuremmat: ryhmalla Isihessia 6 + 9 % ja ryhmalla Al 18 +
19 %. Kolmantena yona ero oli jalleen pienempimmgia | 3 + 7 % ja ryhmalla Al 6 +
4 % (Kuva 16).
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Relaxation time
%
100 - 1
90 |
80 |
70
60 |
50 |
40
30 |
20 |
10

@ Ryhmi |
B Ryhmi Al

Y6 1 ‘ Y62 ‘ Y6 3

KUVA 15: Ryhmien valiset erot rentoutumiseksi luekiavassa ajassa eri oiden valilla.
Ryhman Al osalta I6ytyy tilastollinen merkittavygigden 1 ja 2 valilla (1) (P<0,05).

Stress time
%

40 - 1
35 -
30 -

25 -
@ Ryhmé |

m Ryhma Al

20 -
15 4

10 +
°] FLi
0

Y61 Yo 2 Y6 3

Kuva 16: Ryhmien valiset erot stressiksi luokitedtssa ajassa eri 6iden valilla. Tilastollinen
merkitsevyys (1) (p<0,05) ryhmalla Al 6iden 1 ja@illa.

Ryhmien valilla tilastollista merkittavyyttd ei Kenkaan ollut rentoutumisajan tai

stressiajan suhteen.

Sydamen keskisyke (krt / min) yon aikana pysyi rgiinl jokaisena yona arvossa 58
5, kun taas ryhmalla Al oli ensimmaisena yona 63, toisena yona 5% 4 ja
kolmantena yona 5% 3 (Kuva 17). Tilastollinen merkitsevyys (p<0,03) kuitenkin

ainoastaan ryhmén Al ensimmaisen ja viimeisen yild.
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Average HR
bpm

66 -
64 -
62 -

60 -
o Ryhma |l

B Ryhméa Al

58 -
56 -
54 -
52 -

50

Y6 1 ‘ Y6 2 ‘ Y6 3

KUVA 17: Sydamen keskisyke eri diden aikana. Toésten merkitsevyys (1) (P<0,05) l6ytyi

ryhmaltd Al ensimmaisen ja kolmannen yon valilta.

Sykevalivaihtelu oli runsaampaa ryhmalla Al, jaiemsdaisen ja kolmannen yon valilla
oli tilastollinenkin merkitsevyys (P<0,05) RMSSDperusteella (Kuva 18). Muuten ei
tilastollisesti merkitsevia eroja |0ytynyt mataja-korkeataajuisia vaihteluita kuvaavista

arvoista.

BeatByBeatRMSSD

200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20

@ Ryhmé |
m Ryhma Al

Yo 1 Y6 2 Y6 3

KUVA 18: Ryhmien vélinen ero sykevélivaihtelua kavan muuttuja RMSSD:n perusteella.

Tilastollinen merkitsevyys (1) (p<0,05) ryhmalla éhsimmaisen ja viimeisen yon valill.
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Korkeataajuuksisen sykevalivaihtelun keskiarvo rghén | oli joka yo valilla 4831-
4909 m$, kun taas ryhmalla Al HF-sykevalivaihtelua oli BB113567 mS(Kuva 19).

HF Average
ms”"2

30000 -
25000 -

20000 |
@ Ryhmé |
B Ryhma Al

15000 -

10000 +

5000 -

Yo1l Y6 2 Y6 3

KUVA 19: Korkeataajuuksisen sykevdlivaihtelun keskb eri 6ina.

Matalataajuuksisen sykevalivaihtelun keskiarvorghimallé | ensimmaisena yona 4688
+ 3159 m}, toisena yona 47242299 mé ja kolmantena 478% 2301 m4, ja ryhmalla
Al ensimmaisena yona 77363141 m$, toisena yona 6864 2048 m$ ja kolmantena
7119+ 2626 mé (Kuva 20).

M2 LF Average

12000
10000 -

8000 -

O Ryhmé |
B Ryhma Al

6000 -

4000 -

2000 -

Yo 1 Yo 2 Y6 3

KUVA 20: Matalataajuuksisen sykevalivaihtelun keskb eri 6ind.
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LF/HF —suhde oli ensimmaisena yona ryhmalla | 3821 % ja ryhmalla Al 12% 74
%. Toisena yona suhde oli ryhmalla |1 13239 % ja ryhmalla Al 143t 74 % ja
viimeisena yona 171 105 % ryhmalla | ja 166 101 % ryhmalla Al (Kuva 21).

LFHF Ratio
%

350 -
300 -
250 -
200 1 @ Ryhma |

150 - m Ryhma Al

100 -

50 -

Yo1l Yo 2 Yo 3

KUVA 21: LF/HF —suhde eri 6inéa.

6.3 Muut tulokset

Kuormittavuuden tunnetta mittaavassa kyselylomaggae (Liite 3) ryhman |
koehenkilot  kuvasivat  harjoitusten  kokonaiskuoranitiutta  ensimmaisessa
harjoituksessa numerolla 6 + 1,9 ja toisessa 6,4,& Ryhmén Al tuntemukset
aamuharjoituksessa oli 3,4 + 0,6, ensimmaisessdaitjoituksessa 4,7 + 1,5 ja toisessa
iltaharjoituksessa 5,6 = 1,3. Ryhméa Al koki toisétaharjoituksen merkittavasti
(P<0,05) rasittavammaksi kuin ensimmaisen iltahtasen, ryhmalla | ei merkittavaa
eroa loytynyt (Kuva 22). Verenkierto- ja hengitysgston kuormittuminen néaytti
molemmilla ryhmilla olleen samankaltainen eri idajoituksissa (Kuva 23), samoin

kuin lihaksiston kuormittuminen (Kuva 24).



39

Harjoitusten kokonaiskuormittavuus

O Ryhmé |
B Ryhméa Al

Aamuharjoitus litaharjoitus 1 litaharjoitus 2

KUVA 22: Koehenkiléiden oma arvio eri harjoitustdsokonaiskuormittavuudesta. Kuvion
asteikko on 0-10 siten, ettd O tarkoittaa "ei dileen kuormittava” ja 10 “erittdin paljon
kuormittava”. Ryhmé& Al koki toisen iltaharjoituksermerkittavasti (1) (P<0,05)

kuormittavammaksi kuin ensimmaisen.

Kuormittavuus / verenkierto&hengitys

9 4

74
6,
@ Ryhma |
4+ B Ryhma Al

34

1 4

litaharjoitus 1 litaharjoitus 2

KUVA 23: Koehenkildiden oma arvio eri harjoitustédauormittavuudesta verenkierto- ja
hengityselimiston osalta. Kuvion asteikko on O-lifers ettd O tarkoittaa "ei ollenkaan

kuormittava” ja 10 "erittéin paljon kuormittava”.
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Kuormittavuus / lihakset&hermosto

@ Ryhmi |
B Ryhma Al

litaharjoitus 1 litaharjoitus 2

KUVA 24: Koehenkildiden oma arvio eri harjoitustémormittavuudesta lihaksiston osalta.
Kuvion asteikko on 0-10 siten, ettd O tarkoittandienkaan kuormittava” ja 10 "erittdin paljon

kuormittava”.
Ryhmien valilta 10ytyi merkitsevd ero (P<0,05) muoigen harjoitusten osalta, kun

kysyttiin harjoitusten psyykkista kuormittavuutiyhma | koki molemmat harjoitukset

selkeasti psyykkisesti kuormittavammaksi kuin ryrdigKuva 25).

Harjoitusten psyykkinen kuormittavuus

@ Ryhmi |
B Ryhma Al

litaharjoitus 1 litaharjoitus 2

KUVA 25: Harjoitusten psyykkinen kuormittavuus. Nd@seva ero (=) (P<0,05) ryhmien
valilla.
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Palautuneisuuskyselyssa (Liite 4) ryhman | fyysis@alautumisen keskiarvo
ensimmaisen yon jalkeen oli 8,2 £ 0,8, toisen ydlkgen 7 £ 1,2 ja kolmannen jalkeen
7,8 £ 0,5 kun taas ryhmalla Al tuntemukset ensinseréiyon jalkeen olivat 8,4 + 0,6,

toisen yon jalkeen 8 + 0,7 ja kolmannen yon jalk8gh+ 1,7 (Kuva 26).
Fyysinen palautuminen

12

10

@ Ryhma |
B Ryhma Al

1. yon jalkeen 2.yon jalkeen 3. yon jalkeen

KUVA 26: Koehenkildiden oma arvio omasta fyysisgsédautumisestaan kolmena eri aamuna.
Kuvion asteikko on 0-10 siten, ettd O tarkoittaadkenkaan palautunut” ja 10 “erittdin hyvin

palautunut”

Psyykkisen palautumisen kyselyssé ryhman | kesiansimmaisen yon jalkeen oli 7,6
+ 1,7, toisen yon jalkeen 6,1 + 2,4 ja kolmanndkeén 8 + 0,0 kun taas ryhmalla Al
tuntemukset ensimmaisen yon jalkeen olivat 6,8 ,5 fioisen yon jalkeen 7 £ 1,9 ja

kolmannen yon jalkeen 9 + 1,2 (Kuva 27).
Psyykkinen palautuminen

12 4

10 +

B Ryhmi |
B Ryhma Al

1. yon jalkeen ‘ 2. yon jalkeen Y yon jalkeen

KUVA 27: Koehenkildiden arvio psyykkisesta palawisuudesta aamuisin. Kuvion asteikko

on 0-10 siten, etta O tarkoittaa "ei ollenkaan palaut” ja 10 "erittéin hyvin palautunut”.
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7 POHDINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten baygksista palautuminen tapahtuu yén
aikana riippuen siita, harjoitellaanko yksi vai kakertaa paivassa. Tarkoituksena oli
verrata tilannetta kahden koehenkiléryhméan vajdldisdksi saman ryhman sisalla eri
O0ina. Taman tutkimuksen paatulokseksi saatiin seataasiat: stressin maara (%)
ryhmalla Al oli suurempi kahta harjoitusta seuraamaeyona kuin lepopaivan jalkeisena
yond, ja vastaavasti rentoutumiseen kaytetty aikauurempi lepopaivan jalkeisena

yona. Ryhmien valilla ei tilastollisesti merkitséweroja 16ytynyt.

7.1 Koeasetelma ja alkumittaukset

Tarpeeksi suuren koehenkiléjoukon l6ytdminen tutkiseen oli haastavaa, koska
urheilulukiossa opiskelevia, samassa joukkueeskayia tyttdja oli niin vAha&n. Myos
muutaman koehenkildn vetaytyminen tutkimuksestakdéeskaiken aiheutti vajetta
koehenkilomaarassad. Tutkimuksessa tama aiheutti kevksia tilastollisien

merkitsevyyksien loytdmisessa.

Sykedataa kerattiin 2,5 vuorokaudelta, ja tuloksidsuomioitin sykevélivaihtelu
jokaiselta yolta siita hetkesta lahtien kun henkitbmennyt nukkumaan, siihen hetkeen
kun henkild on herannyt. Tutkimuksessa ei kontiallonukkumaanmeno- tai
herdaamisaikaa eikd myoskaan ravitsemukseen lidtyakijoitéa, joten yodaikainen
stressin ja palautumisen maarddn on voinut vaikuttayds muut seikat kuin
ylimaarainen aamuharjoitus. Tulokset olisivat myasineet olla erilaiset, jos olisi

huomioitu data ainoastaan muutamalta tunnilta, eiksi klo 24 — 04.

Alkumittausten tulosten perusteella koehenkiloryhmalivat kesken&én hyvin
samankaltaiset. Suurin osa tuloksista oli Kuntetgsten kasikirjan viitearvojen (liite 1)
mukaan keskimaaraista hieman parempia. Vaikka koelieden keskimaarainen
hapenottokyky (43 £ 6,7 ml/kg/min) vastasi Kunttééesksen kasikirjan (Keskinen ym.

2004, 276) mukaista kuntoluokkaa 4 (asteikkona ikkioeja 7=erinomainen), olivat
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arvot kuitenkin alhaisempia kuin esimerkiksi Rhadga Mosherin (1992) tutkimien 12
kanadalaisen college-ikdisen tyttopelaajan .w@x-arvot. Tamén kanadalaisen
tutkimuksen mukainen keskiarvo oli 47,1 mi*kgnin™, mika on myds hyvin lahella
australialaispelaajilla tehdyn tutkimuksen tulostd,9 ml*kg™*min™. (Rhodes &
Mosher 1992.)

7.2 Harjoitusten kuormittavuus

Parasympaattinen hermosto pystyy sdatelemaan teastkksyketta alle 0,50 Hz:n
taajuusalueella (korkeataajuuksisella alueella,, Hen taas sympaattisen hermoston
vaikutus on tehokkainta alle 0,10 Hz:n taajuuksjizatalataajuuksisella alueella, LF)
(Task Force 1996). Sykevalivaihtelun on todettueri@van fyysisen rasituksen aikana
monissa tutkimuksissa (mm. Arai ym. 1989, Berngrdi 1990, Yamamoto ym. 1991),
ja tassakin tutkimuksessa koehenkildiden sykevidietu vaheni harjoitusten aikana
huomattavasti lepotasoon  verrattuna. Vaikka ilt@lit@ssten  piti  olla
kuormittavuudeltaan samankaltaiset, nakyi sykemijisa merkitsevidkin eroja.
Ensimmaisessa iltaharjoituksessa sykevalivaihtédymhtui véhemman kuin toisessa
iltaharjoituksessa. LF/HF-suhde oli lahes samadisolla molempien iltaharjoitusten
aikana. Korkeataajuuksisen sykevdlivaihtelun maaodi suurempi toisessa
iltaharjoituksessa, mika viitannee kevyempééan ltalseen tai useampiin palauttaviin
jaksoihin, kun taas ensimmainen iltaharjoitus olsitukseltaan kovempi ja
korkeataajuuksisen sykevalivaihtelun maarda pienempémakin havainto on
samankaltainen kuin Arain ym. (1989) ja Brennerim.y(1998) tutkimuksissa:
harjoituksen intensiteetin lisdys vahentad korlagatiksista sykevalivaihtelua. Myds
stressitilanteessa kokonaissykevélivaihtelu vahemegalataajuuksisen vaihtelun osuus
kasvaa ja korkeataajuuksisen vastaavasti vahenadd@dh ym. 1995, Delaney 2000,
Guastin ym. 2005, Colombo 1989).

Harjoitusten maksimihapenottoa kuvaava arvo ¥ oli ensimmaisessa
iltaharjoituksessa ryhmalla | 39 £ 2 ja ryhmalla A1 + 3 ja toisessa harjoituksessa
ryhmalla |1 38 = 3 ja ryhmalla Al 42 + 4. Koehenkdén mitatut VQnaxarvot olivat
ryhmalla | 44 = 4 ja ryhmalla Al 42 + 9, mika taiktaisi sitd, etta koehenkilot olisivat

olleet harjoituksissa lahes hapenottokykynsa makskemissa. Maksimisykkeet jaivat
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kuitenkin yli 10 lyontid minuutissa alhaisemmaksuirk koehenkildiden mitatut
maksimisykkeet (ryhmalla | 196 + 6 ja ryhmalla ABILl + 7). ensimmaéisessa
harjoituksessa ryhmalla | 184 £+ 3 ja ryhmalla AlI71F# 5,5 lybntia minuutissa, ja
toisessa iltaharjoituksessa ryhmalla | 181 + Ajfanalla Al 180 = 7 lydnti& minuutissa.
Tasta voisi paatella, etta sykemittarin laskema-arvo ei pida taysin paikkaansa.
Tama johtunee siitd, etta sykemittaukseen peruatamadota hapenkulutuksesta ei voida
luotettavasti kayttaa intervallityyppisessa harkdessa, missa sykkeet vaihtelevat
paljon, vaan se on tehty steady-state —tilaan pexos Varsinkin alhaisilla sykkeilla
virheprosentit ovat suuria. Jalkapallossa sykkeaihtelevat paljon, joten taman
tutkimuksen harjoituksissa mitatut ¥Qyarvot ovat vain suuntaa antavia. (Firstbeat
Technologies 2005).

Psyykkistda kuormittavuutta mittaavien kyselylomakles perusteella ryhman |
koehenkilot kokivat molemmat harjoitukset selkedsyykkisesti kuormittavammaksi
kuin ryhm& Al. Osaltaan psyykkistd kuormitusta t@atoisen harjoituksen osalta
ryhmaélle | aiheuttaa se, ettd toisessa iltahaljsggsa valmentajan sijaisena toimi
ryhman Al aamuharjoitusten valmentaja, joka ols siieras ryhmalle |, mutta tuttu
ryhmaélle Al. Toisaalta ryhmé&n Al osalta kuormitustattoi toisessa iltaharjoituksessa
aiheuttaa se, etta koehenkil6t joutuivat tulemdariLk alkaneisiin harjoituksiin suoraan
koulusta, kun taas ennen ensimmaista iltaharj@itugdtka alkoi klo 18, ehtivat
koehenkilot lepaamaan pari tuntia. Nama seikat mssltaan saattaneet vaikuttaa
siihen, ettd ryhman Al koehenkil6t kokivat toiseliaharjoituksen ensimmaista
iltaharjoitusta rasittavammaksi, vaikka fysiolodismerkit kertoivat ensimmaisen
harjoituksen olleen rasittavampi. Ryhmien vélilléenkitsevaa eroa (P<0,05) Ioytyi
ainoastaan psyykkisen kuormittumisen osalta, jak&osroa |6ytyi molemmissa
harjoituksissa, saattaa tilanne selittya silléa glieniin koehenkiléryhmiin vain sattui
valikoitumaan eri tavalla asiat kokevia henkil6itdéSuuri ero psyykkisen
kuormittavuuden kohdalla vaikutti tuloksissa vahvasyds kokonaiskuormittavuuden
tuloksiin. Kun tuloksia tarkastellaan verenkierja- hengityselimiston tai lihaksiston

kuormituksen kannalta, ei merkitsevia eroja ryhmiatfilta [0ydy.
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7.3 Stressi ja palautuminen

Ensimmaisend, lepopaivan jalkeisena, yonad ryhmiéfiset erot rentoutumiseksi
tulkittavassa ajassa olivat hyvin pienet. Toisedmdy kun ryhmalla Al oli kahdet
harjoitukset takana, olivat erot suurempia. Ryhmigtille ei kuitenkaan I6ytynyt
tilastollista merkitsevyyttd, mikéa saattoi johtuiemesté koehenkiloryhmasta ja ryhman
Al suuresta keskihajonnasta. Kun tarkastellaan &drh niin huomataan, etta heilla
rentoutumiseen kaytetty aika on ollut melkein sajoka yona. Ryhmalla Al oli
merkitseva ero 6iden 1 ja 2 valilla, mihin saattaikuttaa ylimaaréainen aamuharjoitus.
Stressiksi tulkittava aika ryhmalla Al oli vastaatiaensimmaisten iltaharjoitusten
jalkeen suurempi kuin lepopéaivan jalkeen. RyhmBtéi stressia suurin piirtein saman
verran joka yo, kun taas ryhmalla Al stressin osolisnerkittavasti suurempi toisena
yona. Ryhman | keskisyke oli joka y6 sama, 58 li@ntinuutissa, kun taas ryhman Al
keskisyke oli alhaisempi lepopaivan jalkeisena y@bB& lyontia minuutissa) kuin
harjoitusten jalkeisend (57 lydntia minuutissa). rkitsevdd eroa ei stressi- tai
rentoutumisajassa ryhman Al osalta |16ydy enéaa nojaekolmannen yon valilla, joten
ilmeisesti koehenkilét pystyivat toipumaan yliméd&eh harjoituksen aiheuttamasta
stressistd kolmanteen yohon mennessd, ja rentoatunt@hes yhtd hyvin kuin
lepopéivan jalkeisend yond. Samankaltaisia tuloksiat saaneet mm. KIHUN
Nummela ym. (2006), tutkiessaan MyPan edustusjoediau kuormittumista ja
palautumista sarjakaudella. Harjoitusten jalkeisgtdé palautumisprosentti oli yli 80
% kun taas sarjaottelun jalkeisend yona palautamat 70 % ajasta. KIHUnN
tutkimuksessa oli huomioitu ainoastaan tunnit kt@004:00 véliseltéd ajalta. Myos
keskisyke kayttaytyi samalla tavalla KIHUn tutkineglssa: kovan harjoitus- tai

pelipaivan jalkeen leposyke nousi seuraavan ydksajiNummela ym. 2006)

7.4 Johtopaatokset

Tutkimuksen paatuloksena voidaan pitaé sitd, etgssn maard (%) ryhmalla Al oli
suurempi kahta harjoitusta seuranneena yona kipopkevan jalkeisend yona, ja
vastaavasti rentoutumiseen kaytetty aika oli tuollpienempi. Ryhmien valilla ei

tilastollisesti merkitsevia eroja l6ytynyt. Pientd&oehenkiléryhmien takia ei voida
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varmaksi sanoa, ettd kaksi kertaa paivassa hefpiilla olisi seuraavana yona
enemman stressia ja vdhemman rentoutumiseksitayéd aikaa kuin kerran paivassa
harjoittelevilla, mutta tama tutkimus antaa kuiten&ihetta lisatutkimuksiin. Toisaalta
se, etta pienilla viiden koehenkilon ryhmillé samtilastollisestikin merkittavia tuloksia

ryhmien sisalla, antaa mielenkiintoisen lahtékohdarsin, laajempiin tutkimuksiin.

Jatkotutkimuksissa voisi suuremman koehenkildjoukautkimisen lisaksi olla

pidempiaikainen seuranta paikallaan, jotta voitaisvarmemmin sanoa, mista
mahdolliset erot palautumisessa johtuu. Myo6s htugten intensiteetin tarkempi
maarittely olisi tarkedd, jotta rasitukseltaan agsitt harjoitukset eivat vaikuttaisi
tutkimustuloksiin. Intensiteetin vaikutusta voisitkia myds siltda kannalta, ettd mika
olisi harjoitusten optimaalinen intensiteetti jairkia usein harjoituksia voisi olla, etta

haluttu harjoitusvaikutus syntyy ilman, etta urli@ijoutuu ylirasitustilaan.



47

LAHDELUETTELO

Ahonen, J., Lahtinen, T., Pogliani, G., Saarinen, Sandstrom M., Suovanen, J.,
Vannini, V., Wirhed, R. (1988) Kehon rakenne, tmita ja lihashuolto
(s.99-100) Gummerus Kirjapaino Oy, Jyvaskyla

Amelsvoort, L., Schouten, E., Maan, A., Swenne, &Kok, F. 2000. Occupational
determinants of heart rate variability. Int Arcled@p Environ Health 73,
255-62.

Antelmi, |., Silva de Paula, R., Shinzato, A., Begr€., Mansur, J. & Grupi, C. 2004.
Influence of age, gender, body mass index, andtiiwmal capacity on
heart rate variability in a cohort of subjects hemt heart disease.
American Journal of Cardiology 93, 3, 381-385.

Anthony C., Thibodeau, G. (1983) Textbook of Anayo& Physiology. The C.V.

Mosby Company, Missouri, USA

Arai, Y., Saul, J., Albrecht, P., Hartley, L., MJIL., Cohen, R. & Colucci, W. 1989.
Modulation of cardiac autonomic activity duringdairmmediately after
exercise. American journal of physiology, 256, B43141.

Bangsbo, J. 1994. The physiology of soccer - wiplecgal reference to intense
intermittent exercise (vaitoskirja). HO+Storm, K@&mhamina.

Baumert, M., Brechtel, L., Lock, J., Hermsdorf, MVolff, R., Baier, V. & Voss, A.
2006. Heart rate variability, blood pressure \ality and baroflex
sensitivity in overtrained athletes. Clinical Joalr of Sport Medicine
16, 5, 412-417.

Beckers, F., Verheyden, B. & Aubert, A.E. 2006. #ggand nonlinear heart rate control
in a healthy population. American Journal of Pblsly: Heart &
Circulatory Physiology 290, 2560-2570.

Bergstrom, J. & Hultman, E. 1988. Energy cost aityfie during intermittent electrical
stimulation of human skeletal muscle. Journal pplied physiology,
65, 1500-1505.

Bernardi, L., Salvucci, F., Suardi, R., Solda, ®aJciati, A., Perlini, S., Falcone, C. &
Ricciardi, L. 1990. Evidence for an instrictic rhaoism regulating heart
rate variability in the transplanted and the ihtaeart during submaximal

dynamic exercise. Cardiovascular research, 249889



48

Bonnemeier, H., Richardt, G., Potratz, J., WiegahdBrandes, A., Kluge, N. & Katus,
H. 2003. Circadian profile of cardiac autonomiaveeis modulation in
healthy subjects: differing effects of aging anender on heart rate
variability. J Cardiovasc Electrophysiol 14, 8179

Bosquet, L., Papelier, Y., Léger, L. & Legros, R03. Night heart rate variability
during overtraining in male endurance athleteSpdrts Med Phys Fitness
4, 34, 506-12.

Brenner, K., Thomas, S. & Shephard, R. 1998. Auttioaegulation of the circulation
during exercise and heat exposure. Sports medi2the2, 85-99.

Byrne, E.A., Fleg, J.L., Vaitkevicius, P.V., Wright. & Porges, S.W. (1996) Role of
aerobic capacity and body mass index in the ageeeéted decline in
heart rate variability. J Appl Physiol 81, 743-750

Carrington, M., Walsh, M., Stambas, T., Kleiman&JTrinder, J. 2003. The influence
of sleep onset on the diurnal variation in cardstivity and cardiac
control. Journal of Sleep Research 12, 213-221.

Cohen, H., Kotler, M. & Matar, M. 1998. Analysis dfeart rate variability in
posttraumatic stress disorder patients to a trawtaded reminder. Biol
Psych 44, 1054-9.

Colombo, R., Mazzuero, G., Soffiantino, F. & Minuda. 1989. A comprehensive PC
solution to heart rate variability analysis in rarstress. Computers in
cardiology 1989, 475-478

Delaney, J. & Brodie, D. 2000. Effects of shortatepsychological stress on the time
and frequency domains of heart rate variability.

Ekblom, B. (1994) Handbook of Sports Medicine andefce Football (Soccer).
Blackwell Scientific Publications, Oxford

Firstbeat Technologies Oy. Firstbeat Hyvinvointigmsi kasikirja, versio 2.0.0.21. 44.

Firstbeat Technologies Oy. 2005. Y@&stimation Method Based on Heart Rate

Measurement.

Freitas, J., Lago, P., Puiq, J., Carvalho, M., &o&t & de Freitas, A. 1997. Circadian
heart rate variability rhythm in shift workersElectrocardiol 30, 1, 39-44.

Gockel, M., Lindholm, H., Tuomisto, M., Schildt, Kallio, A., Viljanen, A., Raiséanen,
K., Sarna, S., Kivistd, M., Kalimo, R. & Hurri, H004. Tyostressi,
uupumus ja koettu tyokyky: mittaaminen ja rentésgn vaikutus.

Invalidisadatio, Helsinki.



49

Goto, M., Nagashima, M., Baba, R., Nagano, Y., ak., Nishibata, K. & Tsuiji, A.
1997. Analysis of heart rate variability demontssa eddefcts of
development on vagal modulation of heart rate @althy children. J
Pediatrics 130, 725-729.

Green, J., Jones, L. & Painter, D. 1990. Effectsslobrt-term training on cardiac
function during prolonged exercise. Medicine awctersce in sports and
exercise, 22, 4, 488-493.

Guasti, L., Simoni, C., Mainardi, L., Crespi, Cimpanelli, M., Klersy, C., Gaudio, G.,
Grandi, A. M., Cerutti. S. & Venco, A. 2005. Glddmk between heart
rate and blood pressure oscillations at rest amthgl mental arousal in
normotensive and hypertensive subjects. Autondiaaroscience: Basic
and Clinical 120, 80-87.

Guo, Y. & Stein, P. 2003. Circadian rhythm in thardiovascular system:
chronocardiology. American Heart Journal 145,79-786.

Guyton, A.C. & Hall, J.E. 1998. Text book of Medidghysiology. 9. pianos. W.B.
Saunders Company, Pennsylvania.

Hall, M., Vasko, R., Buysse, D., Ombao, H., Chen, Qashmere, J.D., Kupfer, D. &
Thayer, J.F. 2004. Acute Stress Affects Heart Raeability During
Sleep. Psychosomatic Medicine 66, 56-62.

Hautala, A.J., Mékikallio, T.H., Kiviniemi, A., Ldkanen, R.T., Nissila, S., Huikuri,
H.V. & Tulppo, M.P. (2004) Heart rate dynamicseaftontrolled training
followed by a home-based exercise program. Eup@l Rhysiol 92, 289-
297.

Hedelin, R., Kentta, G., Wiklund, U., Bjerle, P.Kenriksson-Larsen, K. 2000a. Short-
term overtraining: effects on performance, cirtaharesponses, and heart
rate variability. Med. Sci. Sports Exerc. 30, 83Q-1484.

Hedelin, R., Wiklund, U., Bjerle, P. & Henrikssomdisén, K. 2000b. Pre- and post-
season heart rate variability in adolescent coossiry skiers.
Scandinavian Journal of Medicine & Science in 8pt0, 5, 298-303.

Hjortskov, N., Rissen, D., Blangsted, A.K., FalientN., Lundberg, U. & Sogaard, K.
2004. The effect of mental stress on heart ratgabiity and blood
pressure during computer work. European Journ@ppiied Physiology
92, 84-89

http://www.ptsdforum.org/thread163.html 08.01.2008



50

Huikuri, H., Pikkujamsa, S., Airaksinen, J., lk&hei, M., Rantala, A., Kauma, H.,
Lilja, M., Kesaniemi, A. 1996. Sex-Related Diffaces in Autonomic
Modulation of Heart Rate in Middle-aged Subje@gculation 94, 122-
125.

Hynynen, E., Uusitalo, A., Konttinen, N. & Rusko, B006. Heart Rate Variability
during Night Sleep and after Awakening in Ovenea Athletes.
Medicine & Science in Sports & Exercise 38, 2,-313.

Ito, H., Nozaki, M., Maruyama, T., Kaji, Y. & Tsud¥. 2001. Shift work modifies the
circadian patterns of heart rate variability irrses. International Journal
of Cardiology 79, 231-236.

Javorka, M., Zila, I., Balharek, T. & Javorka, KO@. Heart rate recovery after
exercise: relations to heart rate variability acomplexity. Brazilian
Journal of Medical and Biological Research 3,3,-2000.

Jensen K. & Larsson B. 1992 Variations in physicapacity among the Danish
national soccer team for women during a periodugplemented training
(abstract). J. Sports Sci. 10, 144

Johansson, G., Laakso, M., Peder, M. & Karonen, 3990. Initially high plasma
prolactin levels are depressed by prolonged psggiual stress in males.
Int J Psychophysiol 9, 195-9.

Kaikkonen P., Nummela A., Hynynen E., MerikariRuysko H., Teljo M. & Vanttinen
S. 2006. Kuormittuminen ja palautuminen yksitggéi harjoituksissa
sekd kahdeksan viikon harjoittelujakson aikanajoltéglemattomilla.
KIHU.

Karemaker, J. & Lie, K. 2000. Heart rate variapilia telltale of health or disease. Eur
Heart J 21: 435-7.

Keskinen, K., Hakkinen, K. & Kallinen, M. 2004. Kintestauksen kasikirja.

Laitio T., Scheinin H., Kuusela T., Maenpaa M. &oyen J. 2001. Mitd syddmen
sykevaihtelu kertoo?. Finnanest 34, 3, 249, 254.

Liao, D., Barnes, R.W., Chambless L.E., Simpsod, B.., Sorlie, P., Heiss, G. 1995.
Age, race and sex differences in autonomic carfiliaction measured by
spectral analysis of heart rate variability - #RIC study. Am J Cardiol
76, 906-912.



51

Lindholm, H. & Gockel, M. 2000. Stressin elinvaikidbien mittaaminen. Duodecim
116, 20, 2259-65.

Liu, C., Kuo, T., Yang, C. 2003. Effects of estrngen gender-related autonomic
differences in humans. Am J Physiol Heart Circdthly285, 2188-2193.

Lucini, D., Norbiato, G., Clerici, M. & Pagani, N002. Hemodynamic and Autonomic
Adjustments to Real Life Stress Conditions in HamaHypertension 39,
184-188.

Madden, K. & Savard, G. 1995. Effects of mentalestan heart rate and blood pressure
variability in men and women. Clin Physiol 1555,7-69.

Malik, M. (1998) Clinical guide to cardiac autonamiests. Kluwer Academic
Publisher.

Marcus, B., Gillette, P.C. & Garson, A. 1990. Insic heart rate in children and young
adults: an index of sinus node function isolatexnf autonomic control.
Am Heart J 119, 911-916.

Massin, M., Maeyns, K., Withofs, N., Ravet, F. &r@kl, P. 2000. Circadian rhythm of
heart rate and heart rate variability. ArchivesDi$eases in Childhood
83, 179-182.

McCraty, R. & Watkins, A. 1996. Autonomic assessmeport; A Comprehensive
heart rate variability analysis. Boulder Creelstitute of HeartMath.

McRae, H. 1992. Effects of training on lactate pibn and removal during
progressive exercise. Journal of applied physigl@g, 1649-1656.

Mourot, L., Bouhaddi, M., Perrey, S., Cappelle,Fenriet, M., Wolf, J., Rouillon, J. &
Regnard, J. 2004. Decrease in heart rate vatiahilith overtraining:
assessment by the Poincaré plot analysis. Clinkaysiology and
Functional Imaging 24, 1, 10-18.

Mourot, L., Bouhaddi, M., Tordi, N., Rouillon, J. Regnard, J. 2004. Short- and long-
term effects of a single bout of exercise on heate variability:
comparison between constant and interval traiexercises. Eur J Appl
Physiol 92, 4-5, 508-17.

Nienstedt, W., Hanninen, O., Arstila, A. & Bjorquis.-E. 1999. Ihmisen fysiologia ja
anatomia. WSOY, Porvoo.

Nummela, A., Vanttinen, T., Hynynen, E., Finni, Jouste, P., Keréanen, T., Luhtanen,

P., Mets, T., Mononen, K., Makela, I., Norvapalg Rusko, H., Salonen,



52

M., Toivonen, R., Tummavuori, M. 2006. Jalkapallgteisurheilulajien
ja kivAariammunnan kuormitus- ja palautumiskonseptkehittdminen.
KIHUn julkaisusarja nro 6.

Pferrer, M.A., Weinberg, C.R. & Cook, D. 1983 Dii#atial changes of autonomic
nervous system functioning with age in man. AmedM5, 249-258.

Pichot, V., Roche, F. & Gaspoz, F. 2000. Relatietween heart rate variability and
training load in middle-distance runners. Med Sports Exerc 32, 1729-
1736.

Pichot, V., Roche, F., Gaspoz, J-M., Enjolras Aatoniadis, A., Minini, P., Costes, F.,
Busso, T., Lacour, J-R. & Barthelemy, J.C. (20B@)ation between heart
rate variability and training load in middle-diste runners. Med Sci
Sports Exerc 32, 1729-1736.

Pigozzi, F., Alabiso, A., Parisi, A., Di Salvo, \Dj Luigi, L., Spataro, A. & lellamo, F.
2001. Effects of aerobic exercise training on drhprofile of heart rate
variability in female athletes. Journal of spoMedicine and Physical
Fitness, 41, 101-107.

Porges, S. & Byrne, E. 1992. Research methods fmasorement of heart rate and
respiration. Biological physiology, 34, 93-130.

Raczak, G., Danilowicz-Szymanowicz, L., Kobuszew€kavirot, M., Ratkowski, W.,
Figura-Chmielewska, M. & Szwoch, M. 2006. Longaterexercise
training improves autonomic nervous system profile professional
runners. Kardiologia Polska 64, 2, 135-40.

Reilly, T. (1986). Fundamental studies on soccexoKbBessa Andresen, R. (toim.)
Sportwissenschaft und Sportpraxis. Hampuri: Ingdidwalina Verlag.
114-121. Viitattu kirjassa Bangsbo (1994).

Rhodes E.C. & Mosher R.E. (1992) Aerobic and arazereharasteristics of élite
female university soccer players (abstract). YSg#ci. 10, 143-144.

Rusko, H. 1989. Kuormitus ja palautuminen urheilmennuksessa. Kirjassa: Kantola,
H. (ed) Harjoittelu. Suomen olympiakomitea, Gumuasekirjapaino Oy,
Jyvaskyla.

Rusko, H. 2003. Cross country skiing. Blackwellé®cie, USA, Massachusetts.

Sato, N., Miyake, S., Akatsu, J. & Kumashiro, MOB9Power spectral analysis of heart
rate variability in healthy young women during thermal menstrual

cycle. Psychosomatic Medicine 57, 331-335.



53

Selye, H. 1950. Stress and the general adaptatimir@ame. British Medical Journal 1,
1383-1392.

Shin, K., Minamitani, H., Onishi, S., Yamazaki, &Lee, M. 1995. The power spectral
analysis of heart rate variability in athletesidgrdynamic exercise - Part
1. Clin Cardiol 18, 10, 583-6.

Silverthorn, D., (1998) Human physiology: An Intaggd Approach.
Prentice Hall, New Jersey.

Sinnreich, R., Kark, J., Friedlander, Y., Sapozmjkd. & Luria, M. 1998. Five minute
recordings of heart rate variability for populatistudies: repeatability and
age-sex characteristics. British Medical Journediti 80, 156-162.

Skosnik, P., Chatterton, R., Swisher, T. & Park,2800. Modulation of attentional
inhibition by norepinephrine and cortisol afteyg@sological stress. Int J
Psychophysiol 36, 59-68.

Stein, P., Kleiger, R. & Rottman, J. 1997. Diffeyireffects of age on heart rate
variability in men and women. Am J Cardiol 80382-5.

Takahashi, T., Okada, A., Saitoh, T., Hayano, Migamoto, Y. 2000. Difference in
human cardiovascular response between upright@apide recovery from
upright cycle exercise. European Journal of AmgpbRhysiology 81, 233-
239.

Task Force of The European Society of Cardiology Bne North American Society of
Pacing and Electrophysiology. Heart rate varighiliStandards of
measurement, physiological interpretation and icdin use. European
Heart Journal. 1996, 17, 354-381.

Umetani, K., Singer, D., McCraty, R. & Atkinson, MI998. Twenty-Four Hour Time
Domain Heart Rate Variability and Heart Rate: Rets to Age and
Gender Over Nine Decades. Journal of the Ameri€Guoilege of
Cardiology 31, 3, 593-601.

Uusitalo, A. 1998a. Ability of non-invasive measments of autonomic function and
stress hormones to indicate endurance trainingced stress. Academic
Dissertation, Acta Universitatis Tamperensis 6Zammalan kirjapaino
Oy, Vammala.

Uusitalo, AL., Uusitalo, AJ. & Rusko, H. 1998b. Emdnce training, overtraining and
baroflex sensitivity in female athletes. Clin Pioy48, 6, 510-20.



54

Uusitalo, AL., Uusitalo, AJ. & Rusko, H. 2000. Heeate and blood pressure variability
during heavy endurance training and overtraininthe female athlete. Int
J Sports Med 21, 45-53.

Van Gool, D., Van Gerven, D. & Boutmans, J. 198Be physiology load imposed on
soccer players during real match-play. Teoksess#lyRT., Lees, A,

Davids, K. & Murphy, W.J. (toim.) Science and FaatbLontoo: E & FN Spon. 51-59.

Vanoli, E., Adamson, P., Ba-Lin, Pinna, G., Lazzd®a & Orr, W. 1995. Heart rate
variability during specific sleep stages, a corngumar of healthy subjects
with patients after myocardial infarction. Amemcaleart Association
Circulation 91, 1918-1922.

Wennerblom, B., Lurje, L., Karlsson, T., Tygesen, Yahisalo, R. & Hjalmarson, A.
2001. Circadian variation of heart rate variapiliand the rate of
autunomic change in the morning hours in healtyjexts and angina
patients. International Journal of Cardiology 6969.

Willmore, J. & Costil, D. 1994. Physiology of sporand exercise. Human
Kinetics, Champaign.

Yamamoto, K., Miyachi, M., Saitoh, T., Yoshioka, & Onodera, S. 2001. Effects of
endurance training on resting and post-exercisgiaraautonomic control.
Med Sci Sports Exerc 33, 9, 1496-1502.

Yamamoto, Y., Hughson, R. & Peterson, J. 1991. Aomoic control of heart rate
during exercise studied by heart rate variabsipgctral analysis. Journal
of applied physiology, 71, 3, 1136-1142.

Zinder, O. & Dar, D. 1999. Neuroactive steroidithmechanism of action and their
function in the stress response. Acta Physiol &d#7, 181-8.



55

LIITE 1: Alkumittausten viitearvot

Maksimaalinen hapenottokyky, normaalivaestolla tehty tutkimus (Keskinen ym.
2004, 276))

16-17 —vuotiaat tytot (kuntoluokat 1 heikko — /nernainen):
alle28=1

28-33=2

34-38=3

39-43=4

44 -48 =5

49-53=6

yli53 =7

18-19 —vuotiaat tytét (kuntoluokat 1 heikko — 7nernainen):
alle28=1

28-32=2

33-37=3

38-42=14

43-47=5

48-52=6

yli52=7

Tutkimusten mukaisia arvoja naisjalkapallojoukkleeil

Turkki 43,15 ml/kg/min

Kanadala (yliopistojoukkue) 47,1 ml/kg/min
Australia 47,9 ml/kg/min

USA 48,3 ml/kg/min

Iso-Britannia 48,4 ml/kg/min

Italia 49,75 ml/kg/min

Tanska 53,3 ml/kg/min
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LITE 1/ 2: Alkumittausten viitearvot

Kevennyshyppytesti(Keskinen ym. 2004, 161)

1 = heikko, 2 = valttava, 3 = keskitasoinen, 4 wd)\6 = erinomainen

Koripalloilijat / naiset:

30cm=1
34cm=2
37cm=3
41cm=4
44cm=5

Jalkapallo / miehet, Myllykosken Pallon miespelaajkeskiarvo kevennyshypysta oli
43,3cm (Nummela ym. 2006).

30 metrin juoksutesti

Naisurheilijoiden viitearvot (Keskinen ym. 2004,6)6

Luokka 5 tarkoittaa Suomen parhaiden pikajuoksgoi#teskiarvoa:
yli49s=1

46-49s=2

43-46s=3

40-43s=4

alle4,0s=5

Myllykosken Pallon miespelaajien keskiarvo oli 4,XNummela ym. 2006).



LIITE 2: Kuorman méaaritys juoksumatolla

JUOKSUMATTO / KUORMAN LISAYS

VO,max 50 ml * kg* * min™

v / kulma VQ
711.0 29
8/1.0 32
9/1.0 36
10/1.0 39
11/1.0 43
12/1.0 47
13/1.0 50
14/1.0 54
14 /2.0 57
14 /3.0 61

14 /4.0 65



LIITE 3: Harjoituksen kuormittavuuden arviointiioma ke

Harjoitusten kuormittavuus

Nimi:

Paivamaara:

Kellonaika:

Kuinka kuormittavalta harjoitus tuntui? Merkitsentamuksiasi parhaiten kuvaava
vaihtoehto kunkin osa-alueen kohdalle alla olewstrikon mukaisesti.

Verenkierto & hengitys:
Lihakset & hermosto:
Psyyke:

Kokonaisuus:

Asteikko:

0 = Ei ollenkaan kuormittava

1 = Melko vahan kuormittava

2 = Vahan kuormittava

3 = Kohtuullisesti kuormittava
4

5 = Paljon kuormittava

6

7

8 = Hyvin paljon kuormittava

9

10 = Erittéain paljon kuormittava
Max = Maksimaalinen kuviteltavissa oleva
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LIITE 4: Palautuneisuuden arviointiiomake

Palautuneisuuskysely

Nimi:

Paivamaara:

Kellonaika:

Kuinka palautuneeksi tunnet itsesi juuri nyt? Mes&ituntemuksiasi parhaiten kuvaava
vaihtoehto alla olevan asteikon mukaisesti.

Fyysinen palautuneisuus:

Psyykkinen palautuneisuus:

Asteikko:

0 = Ei ollenkaan palautunut

1 = Melko vahan palautunut
2 = Vahan palautunut

3 = Kohtuullisesti palautunut
4

5 = Lahes palautunut

6

7

8 = Hyvin palautunut

9

10 = Erittain hyvin palautunut
Max = Maksimaalinen kuviteltavissa oleva



