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THVISTELMA

Rinta-Hiiro, Ville 2013. Yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoittelu: erityisesti harjoitus-
jarjestyksen vaikutus fyysiseen suorituskykyyn ja hormonipitoisuuksiin. Liikuntafysio-
logian kandidaatin tutkielma. Liikuntabiologian laitos, Jyvaskylan yliopisto. 39 s.

Johdanto. Monet kuntoilijat ja urheilijat kayttavat harjoittelussaan seké kestavyys- etta
voimaharjoittelua. Tassa tutkimuksessa tutkittiin saman harjoituksen aikana toteutettu-
jen kestdvyys- ja voimaharjoitusosioiden jarjestyksen vaikutusta maksimaaliseen ha-
penottokykyyn (VOzmax:iin), maksimivoimaan sek& hormonien lepopitoisuuksiin.
Menetelmat. Tahan tutkimukseen osallistui 42 aiemmin védhan harjoitellutta miestéa.
Tutkimuksessa loppuun asti mukana oli kuitenkin 30 koehenkil04, jotka oli jaettu kah-
teen ryhméaan. Ryhma E+S (n=14, ika 28,7 £ 5,5 vuotta) harjoitteli harjoituksissa ensin
kestavyysosion (E) ja 10 minuutin tauon jalkeen voimaosion (S). Ryhmé S+E (n=16,
ikd 29,8 £ 4,7 vuotta) harjoitteli muuten identtisesti, mutta voimaosio suoritettiin ennen
kestavyysosiota. Harjoittelu kesti yhteensd 12 viikkoa ja se sisélsi kaksi harjoituskertaa
viikossa. Seké kestdvyys- ettd voimaharjoittelun intensiteetti nousivat progressiivisesti
harjoitusviikkojen kuluessa. Mittaukset suoritettiin ennen ja jélkeen harjoittelujakson.
VO,max-mittaukset suoritettiin polkupyodréergometrilld, suoralla maksimaalisen hapenot-
tokyvyn testilld&. Maksimivoimatesteissd mitattiin yhden toiston maksimi (one repetition
maximum = 1RM) seuraavista suorituksista: dynaaminen ja isometrinen jalkojen ojen-
nus seka isometrinen polven ojennus, polven koukistus ja pystypunnerrus. Seerumin
lepohormonipitoisuudet méaritettiin 12 tunnin paaston jalkeen. Hormoneista analysoi-
tiin testosteroni ja kortisoli.

Tulokset. VOymax Kehittyi ryhmassa S+E merkitsevasti (8,2 £ 8,7 %: p<0,01 ). Polkemi-
sen maksimiteho sité vastoin kehittyi molemmissa ryhmissé merkitsevasti (E+S: 6,4 +
9,2 %; p<0,05 ja S+E: 10,0 £ 6,9 %; p<0,001). Maksimivoimissa merkitseva kehitys
havaittiin kummankin ryhman isometrisessa jalkojen ojennuksessa (E+S: 13,4 + 12,9
%; p<0,01 ja S+E: 8,9 £ 12,5 %; p<0,05) sekd ryhméssd S+E dynaamisessa jalkojen
ojennuksessa (11,5 + 7,4 %; p<0,001) ja polven koukistuksessa (9,9 + 13,8 %; p<0,05).
Kokonaistestosteronipitoisuus (E+S: 17,0 + 21,1 %; p<0,01 ja S+E: 29,4 + 32,0 %;
p<0,01) seka testosteroni-kortisoli -suhde (E+S: 17,8 + 24,9 %; p<0,05 ja S+E: 47,6 £
57,7 %; p<0,01) olivat merkitsevasti suurempia loppumittauksissa kummassakin ryh-
massa. Kortisolipitoisuuksissa ei ollut eroja mittausten valilla. Missadn taman tutkimuk-
sen muuttujan arvon prosentuaalisessa muutoksessa ei havaittu merkitsevia eroja ryhmi-
en vélilla.

Pohdinta ja johtopaatokset. Tutkimuksessa havaittiin, ettd kestavyys- ja voimaominai-
suuksia voidaan kehittad yhtaaikaisesti ainakin aiemmin harjoittelemattomilla koehenki-
I6il1&. Liséksi lepotilan testosteronipitoisuuden nousu kertoi mahdollisesta kohentunees-
ta anabolisesta tilasta 12 viikon harjoittelun seurauksena. Ryhmien kehityksessa ei sen
sijaan havaittu tilastollisesti merkitsevié eroja missaan tamén tutkimuksen muuttujassa,
joten yhdistetyn harjoittelun harjoitusjarjestykselld ei voitu sanoa olevan merkitysté
kestdvyys- ja voimaominaisuuksien kehittymiseen tai testosteronin ja kortisolin lepopi-
toisuuksiin.

Avainsanat: yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoittelu, VO,max, maksimivoima, testoste-
roni, kortisoli.
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1 JOHDANTO

Yhdistettyd kestavyys- ja voimaharjoittelua kayttavat monet eri urheilulajien edustajat
ja se on suosittua myos tavallisten kuntoilijoiden keskuudessa. Tavoitteena yhdistetyssa
harjoittelussa on kehittdd yhtaaikaisesti seka kestavyytta ettd voimaa. Tutkimusten mu-
kaan kummankin ominaisuuden yht&aikainen kehittdminen ei kuitenkaan ole ongelma-
tonta ja monesti suorituskyvyn kehittyminen yhdistetyn harjoittelun avulla on heikom-
paa kuin kestédvyys- ja voimaominaisuuksia erikseen harjoitettaessa. Varsinkin voiman
kehittyminen yhdistetyn harjoittelun avulla on monissa tutkimuksissa ollut heikompaa
kuin pelkén voimaharjoittelun avulla (Hickson 1980; Dudley & Djamil 1985; Kraemer
ym. 1995; Bell ym. 2000). Vaikka suorituskyvyn kehittyminen ei olekaan optimaalista,
yhdistetylld harjoittelulla on kuitenkin mahdollista kehittdd kumpaakin ominaisuutta,
varsinkin jos harjoittelu ei ole lilan kuormittavaa ja harjoittelijoina on aiemmin véhén

harjoitelleita henkil6ita.

Yhdistetylla harjoittelulla saavutettu mahdollisesti heikompi suorituskyvyn kehittymi-
nen saattaa johtua ainakin kestévyys- ja voimaharjoittelun erilaisista, osin jopa padinvas-
taisista adaptaatioista lihaksissa. T&ma on seurausta harjoitusadaptaatioiden spesifisesta
luonteesta. Kestavyysharjoittelu kehittdd padasiassa aerobista suorituskykya, kun taas
voimaharjoittelun suorituskykya kohentavat vaikutukset kohdistuvat anaerobiseen sys-
teemiin. Erés kestavyys- ja voimaharjoittelun adaptaatioita vélittdva tekija on hormonit.
Harjoittelun hormonaaliset vasteet saavat aikaan muutoksia kehossa. Kestavyys- ja
voimaharjoittelun osin erilaiset hormonaaliset vasteet saattavatkin olla yksi osatekija

naiden kahden harjoittelumuodon haasteellisessa yhteensovittamisessa.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia yhdistettyd kestavyys- ja voimaharjoittelua,
jossa kestavyys- ja voimaharjoitus toteutetaan saman harjoituksen aikana. Tavoitteena
oli selvittdd, onko kestavyys- ja voimaharjoitusten jérjestyksella vaikutusta suoritusky-
kyyn (VO2max ja Yhden toiston maksimi = one repetition maximum = 1RM) ja hormoni-
en lepopitoisuuksiin miehilla 12 viikkoa kestdvan harjoittelun seurauksena. Né&in voi-
daan saada lisé4 tietoa yhdistetyn kestévyys- ja voimaharjoittelun optimaalisesta toteut-

tamisesta.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Fyysisen harjoittelun fysiologiset vasteet

Fyysisen harjoittelun perussdantond voidaan pitaa sitd, ettd harjoittelu vaikuttaa suori-
tuskykya kohottavasti silloin kun harjoittelun kuormitus ylittaa tavallisista paivittéaisista
aktiviteeteista ja toiminnoista aiheutuvan kuormituksen. Harjoittelun vasteet ovat luon-
teeltaan spesifisid. Harjoittelemalla nopeutta tai voimaa adaptaatiot ovat erilaisia kuin
kestavyyttd harjoittelemalla. Harjoittelun vaikutukset myos kohdistuvat eniten niihin
lihaksiin, joita harjoittelussa kaytetaan. Juoksemalla suoritettu harjoittelu parantaakin
suorituskykya parhaiten juoksussa, eiké suoranaisesti esim. uinnissa tai pyorailyssa.
Harjoittelun hyddyt kuitenkin menetetdan melko nopeasti, ellei harjoittelua jatketa. Yh-
den harjoituksen hyoty saatetaan menettdd muutaman péivan harjoittelemattomuuden
jalkeen. Liiallinen kuormitus harjoittelussa taas aiheuttaa suorituskyvyn heikkenemista,
jolloin voidaan puhua yliharjoittelusta. Harjoituksesta palautumiseen onkin annettava
tarpeeksi aikaa, jotta hyodylliset adaptaatiot voivat tapahtua. (Maughan ym. 1997, 177 -
178.)

Fyysisen harjoittelun aiheuttamat vasteet riippuvat esim. harjoituksen intensiteetista ja
kestosta, harjoittelun tyypistd, harjoituskertojen frekvenssista eli useudesta, perinndélli-
sista tekijoista sekd aiemmasta harjoittelutaustasta tai aktiivisuudesta (Maughan &
Gleeson 2004, 44 - 45). Harjoittelulla on seka keskeisia (esim. sydan), etta paikallisia
(esim. yksittdinen lihas) vaikutuksia. Kestavyysharjoittelun huomattavimmat vaikutuk-
set lihaksiin ovat oksidatiivisen kapasiteetin ja kapillaarien méaréan lisddntyminen. Voi-
maharjoittelu taas vaikuttaa padasiassa lihaksen kokoon (poikkipinta-ala) ja sen voiman-

tuotto-ominaisuuksiin. (Maughan ym. 1997, 177.)

Lihaksen ominaisuudet riippuvat osaltaan sen lihassolujakaumasta, sill lihas sisaltaa eri
solutyyppejd, jotka poikkeavat ominaisuuksiltaan. Lihaksen solutyypit voidaan jakaa
kolmeen eri padluokkaan, joita ovat I, Ila ja Ilb. Tyypin I lihassolut sisaltavat runsaasti
myoglobiinia ja mitokondrioita ja niill& onkin korkea oksidatiivisen aineenvaihdunnan

kapasiteetti. Tyypin | lihassolut supistuvat hitaasti, eivatkd tuota paljon voimaa, ja ne



my0s vasyvat hitaasti. Paljon tyypin | lihassoluja siséltava lihas suoriutuukin hyvin ae-
robista energiantuottoa vaativista suorituksista. Tyypin Ilb lihassolut taas sisaltavat pal-
jon glykogeenid ja kreatiinifosfaattia. Niilld onkin korkea anaerobinen kapasiteetti, ne
supistuvat nopeasti ja tuottavat paljon voimaa, mutta myos vasyvéat nopeasti. Tyypin lla

lihassolujen ominaisuudet ovat I:n ja llb:n valilla. (Maughan ym. 1997, 10 - 14.)

Henkilon fyysista suorituskykya voidaan arvioida erilaisilla mitattavilla suureilla. Kes-
tavyyssuorituskykya arvioimaan voidaan kayttdd VO,max-arvoa, jolla tarkoitetaan mak-
simaalista hapenkulutusta tai maksimaalista aerobista kapasiteettid. VOomax méaaritetdén
yleensd nousevan kuormituksen kestdvyyssuorituksella, joka suoritetaan uupumukseen
asti. VOymax-arvoa voidaan kayttdd arvioimaan henkilon kapasiteettia ATP:n uudel-
leenmuodostukseen. (McArdle ym. 2007, 171.) Jokaisella henkil6lla on taso, jota enem-
paa happea ei pysty kuluttamaan. Useimmiten rajoittava tekija hapenkulutuksessa on
sydamen kyky pumpata riittavasti happipitoista verta lihaksille. VO,nax-tasolla suoritet-
tavaa harjoittelua ei voida yhtdjaksoisesti suorittaa muutamaa minuuttia pidempéaan.
(Maughan & Gleeson 2004, 118.) Maksimaalista voimantuottokykya arvioimaan voi-
daan taas kayttdd 1RM-arvoa, jolla tarkoitetaan yhden toiston maksimia eli miké on
suurin kuorma, jolla henkilo kykenee suorittamaan yhden toiston tietyssa voimaharjoi-
tusliikkeessa (McArdle ym. 2007, 511).

2.1.1 Kestavyysharjoittelu

Kestavyysharjoittelun aiheuttamat adaptaatiot parantavat aerobista suorituskykya, kuten
VO.max-arvoa ja laktaattikynnysta. Toisaalta, kestavyysharjoittelu saattaa heikentda an-
aerobista suorituskykyé seka lihaksen maksimaalista voimantuottokykyéd. (Tanaka &
Swensen 1998.)

Huipputason kestavyys- ja voimaurheilijoilla on erilaiset lihassolujakaumat. Kesta-
vyysurheilijoiden lihakset siséltdvat enemman tyypin | lihassoluja. Kestavyysharjoittelu
ei kuitenkaan juuri aiheuta muutoksia lihassolujakaumassa. Ainoastaan tyypin Ilb lihas-
soluja voi muuttua pienissa maarin tyypin lla lihassoluiksi, mika saattaa olla yksi ai-

noista samankaltaisista lihasadaptaatioista kestavyys- ja voimaharjoittelussa. Huipputa-



son kestavyysurheilijoiden suosiollinen lihassolujakauma johtuukin paaasiassa perinndl-
lisista tekijoistd. (Maughan ym. 1997, 187.) Kestdvyysharjoittelu aiheuttaa lihaksissa
monia adaptaatioita, joista merkittdvimmat on listattu taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Kestévyysharjoittelun aiheuttamia adaptaatioita lihaksissa (mukaeltu lahteesta
Maughan ym. 1997, 178).

= Valikoiva hypertrofia tyypin | lihassoluissa

= Kapillaarien maaran lisddntyminen suhteessa lihassolujen méaraén

= Myoglobiinipitoisuuden lisd&dntyminen

= Suurempi mitokondrioiden koko ja lukumaéara

= Mitokondrioiden korkeampi kapasiteetti muodostaa ATP:t& oksidatiivisessa
fosforylaatiossa

= Korkeampi hiilihydraatin ja rasvan oksidatiivinen kapasiteetti

= Korkeampi riippuvuus rasvasta energianlédhteena

» Glykogeenin ja triglyseridien suurempi pitoisuus

= Korkeampi kestavyyskapasiteetti

Kestavyysurheilijoilla on tutkimuksissa havaittu hypertrofiaa tyypin 1 lihassoluissa.
Myds kapillaaritineys lisddntyy kestavyysharjoittelun johdosta. Tdmé voidaan ilmaista
kapillaarien mééarélla lihassolua kohti tai kapillaarien méarélla lihaksen pinta-alaa kohti.
Lisdantynyt kapillaaritiheys johtaa suurempaan verenvirtaukseen lihaksissa ja taten te-
hokkaampaan hapen ja muiden aineiden vaihtoon, silla kapillaarit tarjoavat pinnan ai-

neiden vaihdolle lihaksen ja veren valilla. (Maughan ym. 1997, 178 - 186.)

Hapen varastoijana ja sen diffuusion avustajana toimivan myoglobiinin pitoisuus saattaa
kestavyysharjoittelun seurauksena lisdaantyd, mutta tdima on havaittu vain el&imilla teh-
dyissé kokeissa. My6s harjoitettujen lihasten mitokondrioiden koko, lukuméara ja nii-
den kalvon pinta-ala kasvavat harjoittelun myota. Mitokondrioilla on harjoittelun joh-
dosta myds suurempi kapasiteetti tuottaa ATP:td aerobisesti oksidatiivisella fosforylaa-
tiolla. Lisdksi kestavyysharjoittelun seurauksena glykogeenin ja triglyseridien pitoisuus
sekad korkeampi hiilihydraattien ja rasvojen oksidatiivinen kapasiteetti lisdéntyvat, joten
lihasten energiansaanti lisaantyy. (Maughan ym. 1997, 178 - 186.)



Kestavyysharjoittelulla on myds monia muita kuin pelkastaan lihaksiin kohdistuvia fy-
siologisia adaptaatioita, kuten vaikutukset sydan- ja verenkiertoelimistoon seka hengi-
tyselimistéon (Maughan ym. 1997, 190 - 192). Kestavyysharjoittelu esim. lisad veren ja
hemoglobiinin maaraa (Astrand ym. 1986, 349 - 354).

2.1.2 Voimaharjoittelu

Perinteinen painoilla suoritettava voimaharjoittelu aiheuttaa adaptaatioita lyhyen ajan
energiankayttosysteemeissd ja parantaa lihaksen voimantuotto-ominaisuuksia (esim.
1RM). Téaman johdosta anaerobinen suorituskyky kehittyy, jolloin voidaan suorittaa
Iyhyitd, korkean intensiteetin suorituksia pidempéén ja kovemmalla teholla. VVoimahar-
joittelu voi vaikuttaa suosiollisesti myds aerobiseen suorituskykyyn, joskin vaikutukset
ovat vahdisia. (Maughan ym. 1997, 196 - 201.) Voimaharjoittelun p&&asialliset vaiku-

tukset lihaksiin ja sen tarkeimpia adaptaatioita on listattu taulukossa 1.

TAULUKKO 2. Voimaharjoittelun aiheuttamia adaptaatioita lihaksissa (mukaeltu l&hteestéd
Maughan ym. 1997, 196).

= Lihassolujen hypertrofia

= Suurempi lihasten poikkipinta-ala

= Suurempi kreatiinifosfaatti- ja glykogeenipitoisuus

= Suurempi glykolyyttinen kapasiteetti

= Suurempi voima- tai muun korkean intensiteetin harjoittelun kapasiteetti
= Pienempi mitokondrioiden ja kapillaarien tiheys

= Lihasten parempi puskurointikapasiteetti

Voimaharjoittelua aloittavilla ei ensimmaisten viikkojen aikana yleensé tapahdu lihak-
sen koon kasvua, vaikka lihaksen tuottama voima lisdantyykin. Tdma voimantuottoky-
vyn lisdédntyminen johtuukin hermoston fasilitaatiosta, jolloin motoriset yksikot ja lihas-
ryhmat aktivoidaan tehokkaammin. My6hempien viikkojen aikana myos lihasten hyper-
trofiaa esiintyy yhdessa voimantuottokyvyn kohentumisen kanssa. (Maughan ym. 1997,
196 - 201.) Poikkipinta-alan kasvua tapahtuu tyypin 1 ja varsinkin tyypin 2 lihaksissa.

Tyypin 2 lihasten suurempi hypertrofia kertoo niiden suuremmasta osuudesta voimahar-



joittelun adaptaatioissa. Immobilisaatio taas aiheuttaa lihasten atrofiaa seka tyypin 1,
ettd tyypin 2 lihaksissa, suuremman atrofian esiintyessé kuitenkin tyypin 2 lihaksissa.
Voimaharjoittelu ei aiheuta isoja muutoksia lihassolujakaumassa, osa tyypin I1b lihasso-
luista saattaa kuitenkin muuttua tyypin lla lihassoluiksi. (MacDougall 1986.) Myaés li-
haksen anaerobisen voimantuoton kapasiteetti kohenee ja anaerobisessa voimantuotossa
tarkeiden aineiden, ATP:n, kreatiinifosfaatin ja glykogeenin pitoisuudet kohoavat. Mi-
tokondrioiden ja kapillaarien maara sitéd vastoin saattaa pysya samana, mutta niiden suh-
teellinen osuus pienenee lihaksen koon kasvaessa. Lihaksen paremman puskurointika-
pasiteetin johdosta taas havaitaan suuremmat laktaattipitoisuudet veressa, mika osaltaan

kertoo anaerobisen suorituskyvyn kehittymisestd. (Maughan ym. 1997, 196 - 201.)

2.1.3 Yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoittelu

Yhdistettya kestavyys- ja voimaharjoittelua kaytetaan useiden urheilulajien harjoittelus-
sa ja myos esim. sotilaiden koulutuksessa, jossa tavoitteena on hankkia samalla kesta-
vyyttd sekd voimaa (Kraemer ym. 1995). Haasteena yhdistetyssa kestavyys- ja voima-
harjoittelussa on oikeanlaisen harjoitusohjelman kdyttdminen, silla molempien ominai-
suuksien yhtaaikainen kehittdminen ei ole ongelmatonta kestavyys- ja voimaharjoittelun

osin erilaisista adaptaatioista johtuen (Leveritt ym. 1999).

Hicksonin (1980) tutkimuksessa yhdistetty kestdvyys- ja voimaharjoittelu oli kestoltaan
10 viikkoa ja sen aikana yhdistetyn harjoittelun ryhmé suoritti viikossa 5 voimaharjoi-
tusta ja 6 kestavyysharjoitusta. Vertailuryhmana tutkimuksessa oli pelkan kestavyyshar-
joittelun ja pelkén voimaharjoittelun ryhmat. Yhdistetyn harjoittelun ryhmén VO;omax
kehittyi yht& paljon kuin pelkén kestavyysharjoittelun ryhméssa, mutta maksimivoiman
kehittyminen oli heikompaa kuin pelk&n voimaharjoittelun ryhméssé. Heikompi mak-
simivoiman kehittyminen yhdistetyn harjoittelun ryhmdssa saattoi tassa tutkimuksessa
johtua mahdollisesti yliharjoittelusta, silla tutkimuksessa suoritetut 11 fyysisesti raskas-

ta harjoitusta viikossa saattoi olla liian suuri maara.

On mahdollista, ettd yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoittelu ei kehit& yht& hyvin voi-

mantuottokykya kuin voimaharjoittelu yksistdan. T&td tukevat monet tutkimustulokset
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(Hickson 1980; Dudley & Djamil 1985; Kraemer ym. 1995; Bell ym. 2000). Syyt tahan
eivat ole selvia. On kuitenkin olemassa seka krooninen, ettd akuutti hypoteesi. Krooni-
sen hypoteesin mukaan yhdistetty harjoittelu aiheuttaa tilanteen, jossa lihakset yrittavéat
sopeutua kumpaankin harjoittelumuotoon. Optimaalinen adaptaatio ei kuitenkaan ole
mahdollista, silld kestdvyys- ja voimaharjoittelun adaptaatiot ovat jopa pdinvastaisia.
Akuutin hypoteesin mukaan suoritetun kestavyysharjoittelun aiheuttama vasymys hei-
kent&dd suoritettavaa voimaharjoittelua. Tallaisia mahdollisesti v&symistad aiheuttavia
tekijoité voivat olla esim. lihasten vaurioituminen ja glykogeenin puutos. Myos erilais-
ten aineenvaihduntatuotteiden (esim. laktaatti) kasaantuminen tai energia-aineiden
(esim. ATP) puutos voivat olla syyna vasymiseen. Myos liiallinen harjoittelu saattaa
olla mahdollista yhdistetyssa harjoittelussa, sill& useissa tutkimuksissa yhdistetyn har-
joittelun ryhmé on suorittanut samat harjoitukset kuin voima- ja kestavyysharjoittelu-
ryhma. (Leveritt ym. 1999.) Liialliseen harjoitteluun saattaa olla osaksi syyna se, etta
kestavyys- ja voimaharjoittelussa on kéytetty samoja lihaksia, jolloin palautumisaika on
jaanyt lyhyeksi (Kraemer ym. 1995). Esimerkkin t&st4 on juoksuna suoritettava kesta-

vyysharjoittelu ja alaraajoilla suoritettava voimaharjoittelu.

Useimmissa tutkimuksissa koehenkil6iné on ollut kilpaurheilua harrastamattomia henki-
16itd, mutta yhdistettya harjoittelua on tutkittu myos kilpaurheilua harrastavilla koehen-
kilgilla. Ronnestadin ym. (2011) tutkimuksessa kestavyysurheilijat suorittivat oman
harjoittelunsa ohessa voimaharjoittelua, mutta heidan maksimivoimansa kehittyi selvas-
ti heikommin kuin pelk&stdan voimaharjoittelua suorittavalla vertailuryhmalla. Erdiden
tutkimusten mukaan kestavyysurheilijoiden harjoitusohjelmaan lisatty voimaharjoittelu
sitd vastoin saattaa parantaa kestavyyssuorituksen (esim. juoksu tai pyoréily) taloudelli-
suutta (Storen ym. 2008; Sunde ym. 2010).

Yhdistetyn kestavyys- ja voimaharjoittelun tutkimuksista on kuitenkin saatu erilaisia
tuloksia, eikd kaikissa tutkimuksissa voiman kehittyminen ole kestévyysharjoittelun
johdosta ollut heikompaa, kuten Hakkisen ym. (2003) tutkimuksessa. Loytyy myos tut-
kimuksia, joiden mukaan yhdistetty harjoittelu ei haittaa kummankaan ominaisuuden,
voiman tai kestavyyden, kehittymistd (Sale ym. 1990; McCarthy ym. 1995). On myds
mahdollista, ettd kestadvyyssuorituskyky kehittyy heikommin jos kestavyysharjoittelun

kanssa suoritetaan voimaharjoittelua. Nelsonin ym. (1990) tutkimuksessa koehenkil6t
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harjoittelivat 20 viikkoa. Harjoittelun toisen puoliskon aikana yhdistetyn harjoittelun
ryhmassa VOomax kehittyi heikommin kuin ryhméssd, jotka harjoittelivat pelkastaan

kestavyysharjoittelua.

Erot eri tutkimusten tuloksissa johtuvat ainakin tutkimusten erilaisista harjoitusohjel-
mista (esim. intensiteetti ja volyymi), sekd koehenkildiden mahdollisesti erilaisista har-
joittelutaustoista (Fleck & Kraemer 2004). My6s kestdvyys- ja voimaharjoitusten suorit-
tamisaika voi vaikuttaa. Harjoitukset voidaan suorittaa eri péivina tai samana paivana.
Jos harjoitukset ovat samana pdivand, vaihtoehtoina on suorittaa kestavyys- ja voima-
harjoittelu samassa harjoituksessa tai niiden valissé voi olla tauko. Salen ym. (1990)
tutkimuksessa vertailtiin ryhmi, joista toinen suoritti kestdvyys- ja voimaharjoittelun
samana pdivané ja toinen suoritti harjoittelut eri paivina. Viikkoon sisaltyi kaksi kesta-
vyys- ja kaksi voimaharjoituskertaa. Ryhmaéllg, joka suoritti harjoitukset samana paivé-
nd, 1RM-arvo kehittyi heikommin kuin toisella ryhmalld. Myods voimaharjoituksessa
nostettu kuormamaara (toistot kerrottuna toistojen keskiméaéaraisella kuormalla) oli pie-

nempi ryhmassd, joka suoritti harjoitukset samana péivana.

Jos kestévyys- ja voimaharjoittelu suoritetaan saman harjoituksen aikana, harjoittelun
jarjestyksen valinnalla voidaan mahdollisesti vaikuttaa harjoittelun vasteisiin. Collins ja
Snow (1993) tutkivat kestavyys- ja voimaharjoittelun jarjestyksen vaikutusta kestavyys-
ja voimaominaisuuksiin 7 viikkoa kestdvan harjoitusjakson aikana. Koehenkiléina oli
23 naista ja 11 miesta. Harjoittelua suoritettiin kolmena péivéna viikossa, jossa toinen
ryhma (E+S) suoritti ensin kestavyysharjoittelun (E) ja vélittomasti sen jalkeen voima-
harjoittelun (S). Toinen ryhmé (S+E) suoritti tdsmélleen samat harjoitteet, mutta talla
ryhmaélla voimaharjoitus suoritettiin ensin. VO,max-arvon kehitys ei eronnut ryhmien
valilla. Voimatesteissa mitattiin 1RM-arvo seuraavissa liikkeissd: penkkipunnerrus,
pystypunnerrus, hauiskaanto ja jalkaprassi. Harjoittelun seurauksena 1RM-arvot paran-
tuivat molemmissa ryhmissé yhta paljon, lukuun ottamatta pystypunnerrusta, jossa E+S-

ryhman tulokset parantuivat S+E-ryhméé enemman (24,1 % vs. 16,6 %).
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2.2 Hormonit ja fyysinen harjoittelu

2.2.1 Hormonit

Hormonit ovat kemiallisia aineita, jotka vaikuttavat suurimpaan osaan ihmisen kehon
toiminnoista. Ne mm. aktivoivat entsyymijarjestelmia seka stimuloivat proteiini- ja ras-
vasynteesid. Hormoneilla on myds merkittava vaikutus kehon vasteisiin fyysisen harjoi-
tuksen tai psykologisen stressin aikana. (McArdle ym. 2007, 418.) Hormoneita voi erit-
tyd erityisistd rauhasista (esim. haima tai maksa) verenkiertoon (endokriininen eritys),
josta ne kulkeutuvat kohdesoluihinsa. Hormoneita voi erittyd myds solun siséllg, jolloin
sen vaikutus kohdistuu joko tahén samaan soluun (autokriininen eritys) tai johonkin
toiseen soluun (parakriininen eritys). Tall6in hormoni ei paady verenkiertoon. (Fleck &
Kraemer 2004, 96.) Hormonit voidaan luokitella kahteen paaluokkaan, joita ovat ste-
roidihormonit seka amiini- ja polypeptidihormonit. Steroidihormonit ovat rasvaliukoi-
sia, eivatka ne liukene veren plasmaan, toisin kuin amiini- ja polypeptidihormonit.
(McArdle ym. 2007, 418 - 425.) Toisaalta amiini- ja polypeptidihormonit tarvitsevat
toisioldhetteja paastakseen solukalvon lapi, toisin kuin rasvaliukoiset steroidihormonit
(Kraemer & Mazzetti 2003).

Hormonin sitoutuminen reseptoriinsa on ensimmainen vaihe hormonien toiminnassa.
Reseptoreita 10ytyy kaikista soluista ja hormonien toiminta vélittyy niiden kautta.
Yleensé reseptorin tehtdvana on vélittdd hormonin viesti solun tumaan, jossa geneetti-
nen materiaali kaantdd hormonaalisen viestin esim. proteiinin inhibitioksi tai fasilitaati-
oksi. Jokaisella hormonilla on sille spesifinen reseptorinsa, johon se soluissa kiinnittyy.
(Kraemer & Mazzetti 2003.) Kohdesolujen reseptorit voivat sijaita joko solukalvolla tai
solun sisélla (McArdle ym. 2007, 418 - 425). Sama reseptori voi sijaita myos eri 0sissa
solua, reseptorista osa voi sijaita solukalvon sisdpuolella ja osa ulkopuolella. Hormonit
voivat joskus sitoutua myd6s toiseen kuin sille spesifiin reseptoriin. T&llgin hormonin

biologinen vaikutus voi erota tavanomaisesta. (Kraemer & Mazzetti 2003.)

Ihmisen keho siséltadé lukuisia erilaisia hormoneita, joilla kaikilla on oma vaikutuskoh-
teensa ja -tapansa. Useiden hormonien toiminta riippuu toisista hormoneista. Jotkut

hormonit voivat toimia synergistisesti vahvistaen toistensa vaikutuksia. T&st4 esimerk-
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kind on IGF-1-hormonin erittyminen kasvuhormonin vaikutuksesta. Useimmin hormo-
neilla on kuitenkin vastakkainen vaikutus toisiinsa nahden, kuten insuliinilla ja gluka-
gonilla. Tallainen vastakkainen toiminta auttaa homeostaasin yllapitdmisessa. (Kraemer
& Mazzetti 2003.)

Hormonit ovat tarkeité tekijoita fyysisen harjoittelun aiheuttamissa vasteissa. Proteiini-
synteesi& lisdaviéd anabolisia hormoneja ovat mm. testosteroni, kasvuhormoni ja insulii-
ninkaltaiset kasvutekijét, kun taas proteiineja hajottavasta katabolisesta hormonista esi-
merkkind on kortisoli. Anaboliset ja kataboliset hormonit vaikuttavat ndin joko lihas-
massaa lisdévésti tai vahentavasti. (Kraemer & Mazzetti 2003.) Hormonipitoisuuksien
mahdolliset muutokset esim. voimaharjoittelussa voidaan jakaa kolmeen osaan: akuutit
muutokset voimaharjoituksen aikana ja sen jalkeen, pitk&aikaismuutokset lepotilantees-
sa ja pitkaaikaismuutokset yksittdisen voimaharjoituksen akuuteissa vasteissa. (Kraemer
& Ratamess 2003.)

Testosteroni. Testosteroni on steroidihormoni, jota syntetisoituu kolesterolista entsy-
maattisten reaktioiden seurauksena. Testosteroni on rasvaliukoinen ja voi vapaasti dif-
fusoitua solukalvon l&pi ja liittyd sytoplasmassa sijaitseviin reseptoreihinsa. Koska tes-
tosteroni voi diffusoitua vapaasti solukalvon l&pi, sen diffuusion taytyy olla séadeltya.
Testosteroni sitoutuukin verenkierrossa erilaisiin proteiineihin, jotka saatelevat sen puo-
liintumisaikaa ja biologista aktiivisuutta. Testosteronin eritys on suurimmillaan aamulla
ja sen eritys vahenee iltaa kohti. Erés testosteronin merkittdvimmista vaikutuksista on
lihaskasvun stimuloiminen proteiinisynteesia lisadmalla. (Kraemer & Mazzetti 2003.)
Plasman testosteronipitoisuus kertookin anabolisesta tilasta. Testosteroni vaikuttaa suo-
raan lihaskudoksen synteesiin, mutta sen erddna sivuvaikutuksena on myods kasvuhor-
monin eritys, mik& taas edelleen johtaa insuliininkaltaisten kasvutekijoiden (IGF) eri-
tykseen. (McArdle ym. 2007, 437.)

Kasvuhormoni. Kasvuhormoni on aivojen hypotalamuksesta erittyva polypeptidi, joka
edistdd solujen jakautumista ja erilaistumista (McArdle ym. 2007, 425). Kasvuhormonin
anaboliset vaikutukset valittyvét lisd&ntyneen proteiinisynteesin ja vahentyneen proteii-
nien hajoamisen kautta. Kasvuhormoni myds vapauttaa aminohappoja proteiinisyntee-

sin kayttoon. (Kraemer & Mazzetti 2003.) Kasvuhormonin muodostus esimerkiksi fyy-
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sisen harjoittelun stimuloimana aiheuttaa lihasten, luiden ja tukikudosten kasvua seka
uudelleenmuotoutumista. Monet kasvuhormonin vaikutuksista vélittyvat muiden ainei-
den kuin kasvuhormonin valitykselld. Tallaisia aineita ovat ainakin insuliininkaltaiset
kasvutekijat, joiden eritystd kasvuhormoni stimuloi. Kasvuhormoni vaikuttaa harjoituk-
sen aikana myos moniin aineenvaihdunnallisiin tekijéihin, kuten rasva- ja hiilihydraatti-
aineenvaihduntaan. (McArdle ym. 2007, 425 - 428.)

IGF-1. IGF-1 on polypeptidi, joka on rakenteeltaan melko lahelld insuliinia (49 %). Se
voikin sitoutua sille spesifin reseptorin lisaksi myos insuliinireseptoriin. IGF-1 erittyy
maksasta kasvuhormonin stimuloimana endokriinisesti ja myds soluissa autokriinisesti
seké parakriinisesti. IGF-1 valittdédkin monet kasvuhormonin vaikutuksista. (Kraemer &
Mazzetti 2003.) Esimerkiksi voimaharjoittelun stimuloimana IGF-1 lisda proteiinisyn-

teesia seké edistéa lihasten hypertrofiaa (Kraemer & Ratamess 2005).

Kortisoli. Glukokortikoidit ovat steroidihormoneja, joita erittyy lisdmunuaiskuoresta.
Glukokortikoideista merkittavin on ns. stressihormoni eli kortisoli, joka on katabolinen
hormoni. Kortisolia erittyykin nopeasti erilaisissa stressitilanteissa (esim. fyysinen har-
joitus tai hypoglykemia). Korkeat seerumin kortisolitasot aiheuttavat runsasta proteiini-
en ja kudosten hajoamista sekd negatiivisen typpitasapainon. Kortisolin eritys uuvutta-
van harjoituksen aikana myds kiihdyttda lipolyysid, ketogeneesia ja proteolyysia.
(McArdle ym. 2007, 434 - 435.) Kortisoli toimii talla tavoin myds paaston aikana, jol-
loin verenkiertoon vapautuu enemmaén rasvoja ja aminohappoja (Kraemer & Mazzetti
2003).

2.2.2 Fyysisen harjoittelun akuutit hormonaaliset vasteet

Harjoittelun aikaiset ja sen jalkeiset eli akuutit hormonaaliset vasteet ovat téarkeita teki-
joita fyysisen harjoittelun aiheuttamissa adaptaatioissa. Esimerkiksi voimaharjoittelun
yhteydessé anaboliset hormonit stimuloivat proteiinisynteesia ja heikentdvat katabolis-
ten hormonien vaikutusta (Kraemer & Mazzetti 2003). On mahdollista, ettd kestavyys-
ja voimaharjoittelun erilaiset adaptaatiot johtuvat osittain niiden aiheuttamista erilaisista

akuuteista hormonaalisista vasteista. Akuuttien hormonivasteiden perusteella nayttaakin
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silt, ettd voimaharjoittelu kasvattaa anabolia-katabolia -suhdetta kun taas kestavyyshar-
joittelu saattaa toimia pdinvastoin. (Bell ym. 1997.) Anabolia-katabolia -suhdetta ku-
vaamaan on kaytetty monissa tutkimuksissa testosteronin ja kortisolin pitoisuuksien
suhdetta. Kuitenkin monet muutkin tekijat vaikuttavat anaboliseen ja kataboliseen ti-
laan, kuten toiset hormonit seké& proteiinien ja typen aineenvaihdunta. (Kraemer & Maz-
zetti 2003.)

Hormonien akuuttien vasteiden suuruuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten esim. hor-
monien lepopitoisuudet ennen harjoitusta. Liséksi voimaharjoittelun akuutteihin vastei-
siin vaikuttavia tekijoitd ovat esim. harjoitteet ja niiden jarjestys, lihastyon tyyppi, in-
tensiteetti, sarjojen ja toistojen méara, lihastydn nopeus, tauot seké harjoitetut lihasryh-
mat. (Kraemer & Ratamess 2003.) Kestavyysharjoittelussa taas on havaittu mm. se, etta
harjoituksen aiheuttama hormonaalinen vaste pienenee jos kestavyysharjoittelua on har-
rastettu pidempaéan. Tahan on syynd kohdekudosten lisdantynyt sensitiivisyys hormo-
neille. Samansuuruinen hormonaalinen vaste kuitenkin havaitaan harjoitelleilla ja har-
joittelemattomilla kun harjoitellaan samalla suhteellisella intensiteetilla maksimista.
(McArdle ym. 2007, 446 - 447.)

Monissa tutkimuksissa on miehill& havaittu testosteronipitoisuuden akuutti nousu voi-
maharjoituksen yhteydessa (Hakkinen & Pakarinen 1995; Kraemer ym. 1999). Testoste-
ronin pitoisuuden nousua harjoituksen yhteydessa on havaittu myos kestavyysharjoitte-
lun seurauksena (Kraemer & Ratamess 2003). Tarpeeksi raskas voimaharjoitus (Krae-
mer & Mazzetti 2003) ja myos kestavyysharjoitus (McArdle ym. 2007, 447) kohottavat
kasvuhormonipitoisuuksia harjoituksen yhteydessa. Myos veren IGF-1-pitoisuus saattaa
kohota ainakin voimaharjoituksen aikana (Kraemer & Ratamess 2003). Kortisolipitoi-
suus kohoaa sitd enemman, mitd pidempi ja mitd kovatehoisempi voimaharjoitus
(Kraemer & Ratamess 2003.) tai kestavyysharjoitus (McArdle ym. 2007, 434 - 435.) on.

Harjoittelun my6td hormonien akuutit vasteet voivat muuttua. Kraemerin ym. (1995)
yhdistetyn kestavyys- ja voimaharjoittelun tutkimuksessa havaittiin 12 viikon yhdiste-
tyn harjoittelun jélkeen selvasti suuremmat kortisoli- ja testosteronipitoisuudet yksittéi-
sen harjoituksen vasteena. Tutkijat pohtivat, ettd tassa tapauksessa selvasti suurempi

kortisoli- ja testosteronivaste olisi merkki yliharjoittelusta.
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2.2.3 Fyysisen harjoittelun pitkaaikaiset hormonaaliset vasteet

Néayttaa siltd, ettd hormonien akuutit vasteet ovat lepopitoisuuksia tarkeampia tekijoita
kudosten uudelleenmuotoutumisessa. Eri tutkimuksissa on havaittu voimaharjoittelun
johdosta esimerkiksi testosteronin ja kortisolin lepopitoisuuksissa joko nousua tai las-
kua. Useissa tutkimuksissa ei ole kuitenkaan havaittu pitoisuuksissa muutoksia, vaikka
lihaksen voima ja koko olisivatkin lisdantyneet. (Kraemer & Ratamess 2005.) Lepopi-
toisuuksien mahdollisiin muutoksiin vaikuttavatkin monet tekijat, eivatkd muutokset ole
niin ilmeisia kuin yksittaisen harjoituksen akuuteissa vasteissa. Muutokset ovat kuiten-
kin mahdollisia ja kestavyysharjoittelunkin seurauksena niit4 voidaan nahdé. Hackneyn
ym. (2003) tutkimuksen mukaan aktiivisesti kestavyysharjoittelua harjoittavilla miehilla

oli matalammat testosteronipitoisuudet kuin normaalisti.

Bellin ym. (2000) tutkimuksessa verrattiin 12 viikon yhdistettyd kestévyys- ja voima-
harjoittelua pelkkaan kestavyysharjoitteluun ja pelkkdaan voimaharjoitteluun. Tulosten
mukaan voiman kehittyminen yhdistetyn harjoittelun ryhmassa oli heikompaa kuin
voimaharjoittelun ryhméssa. Kasvuhormonin ja testosteronin lepopitoisuuksissa ei kui-

tenkaan havaittu muutoksia tutkimuksen aikana.
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3 TUTKIMUSONGELMAT JA -HYPOTEESIT

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella yhdistettyd kestavyys- ja voimaharjoit-
telua, jossa kestavyys- ja voimaharjoitus toteutettiin saman harjoituksen aikana. Tavoit-
teena oli selvittdd samassa harjoituksessa toteutettavan kestavyys- ja voimaharjoittelun
jarjestyksen vaikutus suorituskykyyn ja hormonien lepopitoisuuksiin 12 viikkoa kesta-
van harjoittelun johdosta. VVoimaharjoittelun ja kestdvyysharjoittelun erilaiset ja osin
jopa pdinvastaiset fysiologiset vaikutukset aiheuttavat mielenkiintoisen tutkimusongel-
man. Onko samassa harjoituksessa hyodyllistd toteuttaa molemmat harjoitusmuodot, jos
halutaan kehittaa fyysista suorituskykyd? Missa jarjestyksessa voima- ja kestavyyshar-
joitukset kannattaa tehd4d? Onko hormonipitoisuuksilla yhteys ndihin muutoksiin? Ta-
man tutkimuksen tuloksia voidaankin mahdollisesti hyédyntadd optimaalisen harjoitte-
lumallin I6ytdmisessd. Tutkimus voi antaa harjoittelusta lisaa tietoa ainakin aiemmin

vahemman harjoitelleille henkildille.

Ongelma 1. Voidaanko kestavyys- (VOzmax) ja voimaominaisuuksia (LIRM) kehittaa

yhtaaikaisesti 12 viikkoa kestavén yhdistetyn harjoittelun avulla?

Hypoteesi 1. Seka kestdvyys- ettd voimaominaisuuksia on mahdollista kehittdd saman-
aikaisesti.

Yhdistetyn kestavyys- ja voimaharjoittelun tutkimuksissa on havaittu seké kestavyys-,
ettd voimaominaisuuksien kehittymistd. Taman asian vahvistavat tutkimukset, joissa
koehenkildind on ollut aiemmin vahan harjoitelleita (Hickson 1980; Dudley & Djamil
1985; Sale ym. 1990; Kraemer ym. 1995; McCarthy ym. 1995) ja myo6s tutkimukset,
joiden koehenkil6t ovat olleet kilpaurheilua harrastavia (Storen ym. 2008; Sunde ym.
2010; Ronnestad ym. 2011).

Ongelma 2. Onko samassa harjoituksessa toteutettavien kestavyys- ja voimaharjoitus-
ten jarjestykselld vaikutusta kestavyys- (VOzmax) ja voimaominaisuuksien (1RM) kehit-

tymiseen?
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Hypoteesi 2. Harjoitusjérjestyksella ei ole vaikutusta VOomax-arvon kehittymiseen. Sen
sijaan 1RM-arvo kehittyy enemman ryhmassd, joka harjoittelee kestavyyden ennen

voimaa.

Collins ja Snow (1993) tutkivat harjoittelujarjestyksen vaikutusta suorituskykyyn.
VOmax-arvon kehitys ei eronnut ryhmien valill4, jotka harjoittelivat kestéavyys- ja voi-
maharjoituksen eri jarjestyksessd saman harjoituksen aikana. 1RM-arvon kehitys erosi
yhdessa neljésté testatusta voimaharjoitusliikkeesta. Pystypunnerruksen 1RM-arvo ke-
hittyi heikommin ryhmassd, joka harjoitteli voiman ennen kestévyyttd. Saattaakin olla,
ettd voimaharjoittelun jalkeen suoritettu kestdvyysharjoittelu heikentdd optimaalista

palautumista voimaharjoittelusta.

Ongelma 3. Muuttuvatko hormonien (testosteroni, kortisoli) lepopitoisuudet 12 viikkoa

kestavén yhdistetyn harjoittelun aikana?

Hypoteesi 3. Hormonien lepopitoisuudet eivat muutu.

Vain harvoissa tutkimuksissa on havaittu muutoksia hormonien lepopitoisuuksissa fyy-
sisen harjoittelun seurauksena. Voimaharjoittelun seurauksena lepopitoisuuksissa ei
valttamatta havaita muutoksia, vaikka lihaksen koko ja voima lisaantyisivétkin (Krae-
mer & Ratamess 2005). Muutokset ovat kuitenkin mahdollisia ja esim. Hackneyn ym.
(2003) tutkimuksessa havaittiin pitk&an kestavyysurheilua harrastaneilla miehilla taval-
lista matalammat testosteronipitoisuudet. Bellin ym. (2000) tutkimuksessa ei havaittu
muutoksia kasvuhormonin ja testosteronin lepopitoisuuksissa 12 viikkoa kestavan yh-

distetyn harjoittelun johdosta.

Ongelma 4. Onko samassa harjoituksessa toteutettavien kestédvyys- ja voimaharjoitus-

ten jarjestykselld vaikutusta hormonien lepopitoisuuksiin?

Hypoteesi 4. Jarjestyksell& ei ole vaikutusta hormonien lepopitoisuuksiin.

Mikéli muutoksia hormonien lepopitoisuuksissa ei nédhdd, ei myodskaan harjoituksen
jarjestykselld ole vaikutusta pitoisuuksiin. Harjoitusjérjestyksen vaikutusta hormonien

lepopitoisuuksiin ei valttdmatta ole tarkasteltu aiemmissa tutkimuksissa.
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4 MENETELMAT

4.1 Tutkimusasetelma

Tama tutkielma oli osa laajempaa tutkimusta, jossa tavoitteena oli selvittdd samassa
harjoituksessa suoritettavien kestdvyys- ja voimaharjoitusten akuutteja vasteita sek&
kroonisia adaptaatioita. Tutkimuksen tarkastelukohteita olivat neuromuskulaariset, ve-
renkierto- ja hengityselimistoon liittyvét sekd hormonaaliset tekijat. Tutkimus suoritet-
tiin Jyvéskylan yliopiston Liikuntabiologian laitoksella vuosien 2011 ja 2012 aikana.
Tutkimus sisalsi kolme laajempaa kiinnostuksen kohdetta. Nait4 olivat (1) kasvisravin-
non vaikutus yhdistetyssa kestavyys- ja voimaharjoittelussa, (2) samassa harjoituksessa
toteutettavien kestavyys- ja voimaharjoitusten jarjestyksen vaikutus sekd (3) kesté-
vyysharjoittelutaustan vaikutus yhdistetyssa kestavyys- ja voimaharjoittelussa. Tutki-
mukseen rekrytoitiin yhteensa 144, i&ltadn 18 - 40-vuotiasta miestd ja naista. Tutkimus
oli kestoltaan 24 viikkoa ja se oli jaettu kahteen 12 viikon jaksoon. Tama tutkielma tar-
kasteli vain ensimmadisen 12 viikon ajanjaksoa ja samassa harjoituksessa toteutettavien

kestavyys- ja voimaharjoitusten jarjestyksen vaikutusta.

4.2 Koehenkilot

Taman tutkielman koehenkildind oli 42 miestd, jotka eivét harrastaneet kilpaurheilua
(Taulukko 3). Koehenkildiden terveydentila arvioitiin ladkarin toimesta ennen tutki-
muksen alkua ja hyvé terveydentila oli ehtona tutkimukseen osallistumiselle. Koehenki-
6ill4 ei saanut olla mydskaén ylipainoa (BMI<31kg/m?). Tutkimuksen kulku ja siina
kaytettavat menetelmat informoitiin koehenkil6ille ennen tutkimuksen alkua ja he alle-
Kirjoittivat suostumuslomakkeen osallistumisestaan. Ennen harjoittelun alkua koehenki-
16t osallistuivat ravitsemusluennolle, jossa he saivat tietoa terveellisestd ja ravitsemus-
suositusten mukaisesta ruokavaliosta. Harjoittelujakson aikana koehenkil6t tayttivat
ravintopdivékirjaa, johon heidén tuli viikoittain arvioida kuinka hyvin he olivat noudat-
taneet néité suosituksia ruokavaliossaan. Lisaksi koehenkil6t tayttivat paivakirjaa, johon

he merkitsivat fyysisen aktiivisuuden, jota he suorittivat harjoittelun liséksi.
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Koehenkildt jaettiin satunnaisesti kahteen ryhméaan. Toinen ryhma suoritti harjoituksissa
ensin kestavyysosion (E) ja sen jalkeen voimaosion (S). Toinen ryhm4 taas suoritti sa-
mat osiot, mutta voimaosio suoritettiin ensin. Ryhmét olivat siis E+S ja S+E. Osa koe-
henkildista jai pois kesken tutkimuksen ja osalla koehenkildista jai joitain mittauksia
suorittamatta. Kaikki mittaukset suorittaneita koehenkildita oli lopulta ryhméssé E+S 14

kpl ja rynhméssa S+E 16 kpl.

TAULUKKO 3. Tutkimuksen eri ryhmien (E+S ja S+E) ikd, pituus, paino ja BMI tutkimuksen

alussa (keskiarvo + keskihajonta).

Ryhméa E+S (n=14) Ryhma S+E (n=16)
Iké (V) 28,7+55 29,8 +4,7
Pituus (cm) 178,1+6,1 1778+ 4,6
Paino (kg) 779+9.3 74,8 £ 8,8
BMI 24,6 £2,7 236+22

4.3 Harjoittelu

Koehenkildt osallistuivat harjoittelujaksolle, joka oli kestoltaan 12 viikkoa ja joka sisal-
si kaksi harjoituskertaa viikossa. Harjoittelu oli luonteeltaan progressiivinen eli kuormi-
tus lisddntyi harjoitusviikkojen kuluessa. Ennen harjoitusjakson alkua suoritettiin yhden

viikon valmistava harjoitusjakso, joka sisélsi yhden harjoituskerran.

Harjoittelu suoritettiin tutkimusta varten jarjestetyssd kuntosalissa. Harjoittelu alkoi
kaikilla koehenkil6illa padasiassa 3-4 paivaa alkumittausten jalkeen. Harjoittelu tapahtui
n. 10 hengen ryhmissd yhden koulutetun ohjaajan valvomana. Harjoitusten kestavyyso-
sio suoritettiin kuntopyoralla ja voimaosio voimaharjoitteluvalineilla. Osioiden valissa
oli 10 minuutin tauko, jonka aikana he saivat nauttia maksimissaan 500 ml vetta ja li-
séksi harjoituksen puolessa vélissd he nauttivat glukoositabletteja (Oriola Oy) heidan
kehon painostaan riippuvan maaran, maksimissaan 10 g. Yhden harjoituksen kokonais-
kesto vaihteli 90:std 120 minuuttiin. Harjoitusten valipdivina koehenkil6t saivat harras-

taa kevytta virkistysliikuntaa oman mielenkiintonsa mukaan.
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Kestavyysosion kesto oli 45 minuuttia ja siind kdytetyt kuormat perustuivat sykerajoi-
hin, jotka méaritettiin heidan alkumittausten polkupy6rdergometritestissaan. Syketta
seurattiinkin harjoittelun aikana sykemittareilla (Polar 610i tai koehenkilén oma). Tau-

lukossa 4 on esitetty kestéavyysharjoittelun ohjelmointi 12 viikon harjoittelun aikana.

TAULUKKO 4. Kestavyysharjoittelun suoritustapa 12 viikon harjoitusjakson aikana.
AK=aerobinen kynnys; AnK=Anaerobinen kynnys.

Viikot 1-3 Viikot 4-7 Viikot 8-9 Viikot 10-12
Intensiteetti <AK <AK + >AK <AK - AnK <AK - >AnK
Tyyppi jatkuva jatkuva intervalli intervalli

Voimaosioon kuuluivat taulukossa 5 mainitut liikkeet. Liikkeissd kaytetyt kuormat ar-
vioitiin ensimmaisen kerran valmistavan harjoituskerran aikana ja ne arvioitiin monesti
uudelleen harjoitusjakson aikana, jotta oikeansuuruisia harjoituskuormia voitiin kayttaa.

Taulukossa 6 on esitetty voimaharjoittelun ohjelmointi harjoittelujakson aikana.

TAULUKKO 5. Voimaosioon kuuluneet liikkeet. Ylataljaveto tehtiin vain toisessa viikon har-
joituksessa, 3. viikon jalkeen pystypunnerrus vaihdettiin ojentajat taljassa-liikkeeseen, hauikset
tehtiin harjoittelujakson alkuvaiheessa kasipainoilla istuen ja myéhemmin se vaihdettiin tangol-

la seisten suoritettavaksi.

YLARAAJAT ALARAAJAT

» QOjentajat taljassa = Kahden jalan jalkapréssi

= Hauikset tangolla seisten = Polvien ojennus laitteessa (bilateraali-
= Hauikset kasipainoilla istuen sesti viikot 1-7 ja unilateraalisesti vii-
= Pystypunnerrus istuen kot 8-12)

= Vatsat laitteessa = Polvien koukistus laitteessa (bilate-
= Vatsat penkissa raalisesti viikot 1-7 ja unilateraalisesti
= Selé&n ojennus viikot 8-12)

= Ylataljaveto

= Penkkipunnerrus ké&sipainoilla
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TAULUKKO 6. Voimaharjoittelun ohjelmointi 12 viikon harjoittelujakson aikana. *1 hypertro-
finen ja 1 maksimaalinen voimaharjoitus viikossa, **1 maksimaalinen voimaharjoitus ja 1 mak-
simaalinen/rajadhtava voimaharjoitus viikossa. Voimakestavyysharjoituksissa varsinaisia lepo-
taukoja sarjojen valilla ei pidetty. Hypertrofisten harjoitusten sarjojen valiset tauot olivat kaksi

minuuttia ja maksimaalisten seka rajahtévien harjoitusten sarjatauot olivat kolme minuuttia.

Viikot 1-3 Viikot 4-7 Viikot 8-9 Viikot 10-12
Voimakesté- Hypertrofi- Hypertrofinen/ Maksimaalinen/
Vyys nen Maksimaalinen* Rajahtava**
Intensiteet- 40-50% 70-85% 70-80% / 85-90%  80-95% / 30-40%
ti (% 1RM)
Toistot 15-20 8-12 8-10/3-5 3-4/8-10
Sarjat 2-3 2-4 2-3/3-4 4-5/3

4.4 Aineiston kerays

Harjoittelun vaikutuksia tarkastelevat mittaukset suoritettiin kaksi kertaa. Ensimmaéinen
mittauskerta suoritettiin valmistavan harjoitusjakson jalkeen, kuitenkin ennen varsinai-
sen harjoitusjakson alkua. Toinen mittauskerta oli ohjelmassa 12 viikon harjoittelun

jalkeen.

Maksimivoimamittaukset. Koehenkilot olivat ké&yneet tutustumassa voimamittausten
laitteisiin ennen varsinaisia mittauksia. Talla tutustumiskerralla my6s saddettiin ja mer-
Kittiin muistiin laitteiden asetukset kullekin koehenkil6lle. Voimamittauksissa suoritet-

tiin seuraavat liikkeet:

= Isometrinen bilateraalinen jalkojen ojennus (Liikuntabiologian laitos, Jyvaskylan
yliopisto)

= [sometrinen pystypunnerrus (Liikuntabiologian laitos, Jyvéskylan yliopisto)

= |sometrinen unilateraalinen polven ojennus (David Health Solutions Ltd)

= |sometrinen unilateraalinen polven koukistus (David Health Solutions Ltd)

= Dynaaminen bilateraalinen jalkojen ojennus (David Health Solutions Ltd)
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Voimamittaukset alkoivat isometrisessd jalkojen ojennuslaitteessa. Polvikulma téssa
suorituksessa oli 110°. Ennen mitattavia suorituksia koehenkil6t tekivat muutaman ei-
maksimaalisen totuttautumis- ja lammittelysuorituksen. Tamaén jalkeen koehenkil6 suo-
ritti n. 3 sekunnin kestoisen maksimaalisen jalkojen ojennuksen siten, ettd suorituksen
alku oli mahdollisimman rajahtéva. Suorituksia tehtiin 3-5 ja niiden vélissa oli minuutin
tauko. Mikéli kolmannen suorituksen maksimivoima oli v&hintddn 5 % suurempi kuin
ailemmat suoritukset, tehtiin neljas ja vield mahdollisesti viideskin suoritus. Isometrinen
pystypunnerrus (kyynarkulma 90°), isometrinen oikean polven ojennus (polvikulma
107°) ja isometrinen oikean polven koukistus (polvikulma 107°) suoritettiin myods edella
mainitulla tavalla. Pystypunnerruksen jalkeen koehenkil6t suorittivat lisdksi 3-5 keven-
nyshyppya sekd maksimaalisen isometrisen oikean polven ojennuksen, jonka aikana
kaytettiin sahkostimulaatiota. Namé eivéat kuitenkaan sisélly tdman tutkielman aihepii-
riin. Viimeisena suoritettiin dynaaminen jalkojen ojennus (jalkaprassi), polvikulman
ollessa lahtdasennossa alle 60°. Jalkapréssissékin tarkoituksena oli selvittdd koehenkilon
1RM. Ensin koehenkil® suoritti muutaman lahestymissarjan, jonka jalkeen 1RM yritet-
tiin selvittdd mahdollisimman tarkasti 3-5 suorituksen aikana. Naiden 1RM-suoritusten

vélilla oli 1 minuutin tauko.

VO,max-mittaukset. Mittaus suoritettiin polkupyoraergometrilla (Ergoline, Ergometrics
800) ja mittaustapana oli suora maksimaalisen hapenottokyvyn testi. Testin aikana mi-
tattiin hengityskaasuja hengityskaasuanalysaattorilla (Oxycon Pro Jaeger, VIASYS
Healthcare GmbH). Liséksi kerattiin sykettd sykemittarilla (Polar S610i, Polar Electro)
ja otettiin sormenpééverindytteita laktaatin maaritysté varten. Myos RPE-taulukkoa (Ra-
te of Perceived Exertion) kaytettiin mittauksen aikana. Alussa polkupyoraergometri
séadettiin koehenkiloa varten sopivaksi ja hengityskaasuanalysaattorin maski asetettiin
koehenkilon kasvoille. Testi koostui portaittain nousevista kuormista, jotka olivat kah-
den minuutin pituisia. Ensimmaéisen kuorman suuruus oli 50 W ja kuormaa nostettiin
aina kahden minuutin vélein 25 W:lla. Testi loppui kun koehenkild ei endd jaksanut
polkea tai h&n muusta syysta halusi lopettaa. Sormenpééverindyte laktaatin maaritysté
varten otettiin koehenkil6lta ennen testin aloitusta seka jokaisen kuorman lopussa. Syke
Kirjattiin 15 s ennen kuormien loppua ja koehenkildlta kysyttiin kuormien lopussa RPE-

lukema.
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Hormonipitoisuuksien mittaukset. Seerumin hormonipitoisuudet maéritettiin paastoveri-
naytteestd. Paastoverindytteet otettiin aamulla, valilla 6.00-9.00. Koehenkiloita oli oh-

jeistettu olemaan sy0matté 12 tuntiin ennen verindytteen ottamista.

4.5 Aineiston analysointi

Maksimivoima. Voimamittausten eri liikkeistd maéaéritettiin  maksimivoima Signal-
ohjelmistolla (Signal 2.15, Cambridge Electronic Design Ltd. 1997-2004). Isometrisissa
liikkeissa maksimivoimaksi madritettiin suurin voiman arvo, joka saavutettiin n. 3 se-
kunnin suorituksen aikana. Lisaksi isometrisissa liikkeissa voimaan jai 3-5 suorituksesta
vain se suoritus, jossa saatiin suurin maksimivoima. Jalkaprassissa 1RM-arvo oli vii-

meinen kuorma, jolla koehenkil6 kykeni suorittamaan yhden toiston.

VOomax. Hengityskaasumittauksista maaritettiin - maksimaalinen hapenottokyky eli
VOomax- VOomax-arvoksi mééritettiin hapenkulutuksen suurin 30 sekunnin keskiarvo
testin ajalta. Testin aikainen maksimaalinen teho laskettiin seuraavalla kaavalla: [vii-
meisen loppuun asti poljetun kuorman teho+(kesken jaanyttd kuormaa poljettu aika mi-
nuutteina/2 min)*25 W]. Sormenpadverinaytteistd madritettiin laktaattipitoisuudet Bio-

sen S_line Lab+ -analysaattorilla (EKF Diagnostic).

Hormonipitoisuudet. Seerumin hormonipitoisuuksista méaéritettiin radioimmuneassay-
menetelmallda (Immulite 1000-analysaattori, Siemens MedicalSolutionsDiagnostics)

kokonaistestosteroni (nmol/l) ja kortisoli (nmol/l).

4.6 Tilastolliset menetelmat

Tulosten tilastollinen tarkastelu suoritettiin SPSS Statistics 20.0 - ohjelmalla (SPSS Inc,
USA). Datan normaalijakautuneisuus testattiin kaikilla rynmilla sek& muuttujilla. Mikéli
jotkut muuttujat eivat olleet normaalisti jakautuneet, tehtiin niille luonnollisen logarit-
min muunnos. Eri ryhmien valiseen vertailuun kéytettiin riippumattomien ryhmien va-

lista t-testid ja eri mittaustilanteita vertailtiin saman ryhmaén sisalla parittaisella t-testill&.
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Mikali data ei luonnollisen logaritmin muunnoksen jalkeenkaan ollut normaalisti jakau-
tunut, kaytettiin ei-parametristd testid. Tilastollisen merkitsevyyden tasot olivat:
*=p<0,05; **=p<0,01 ja ***=p<0,001. Keskiarvojen liséksi on esitetty keskihajonnat

(keskiarvo * keskihajonta).
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5 TULOKSET

5.1 VOZmax

Polkupydraergometrilla suoritetun maksimitestin tuloksista on kuvassa 1 esitetty kum-
mankin ryhman (E+S ja S+E) keskimadrdinen VO,max Sekd polkemisen maksimiteho
alku- ja loppumittauksissa. Ryhmalla S+E VO,max koheni merkitsevasti alku- ja loppu-
mittausten vélilla. Lisdksi kummallakin ryhmélld polkemisen maksimiteho parantui
merkitsevasti mittausten valilla&. Ryhmien valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa
alku- ja loppumittausten valilla kummassakaan muuttujassa. Sekd VOymax, €ttd maksi-
miteho kehittyivat ryhmdsséd S+E ryhméa E+S enemmaén, mutta muutosten ero ei ollut

tilastollisesti merkitsevaa (Taulukko 7).

VO,,ax Maksimiteho
w
ml/kg/min 340 7
LS == 320 - *
%%
300 -
50 -
280 -
| 260 -
2 mAlku
lAIku 240 -
HLloppu

40 - Mloppu 379 -

200 -
35

180 -

30 - 160 —+

E+S S+E E+S S+E
KUVA 1. Ryhmien keskiméardinen VO« Sekd maksimiteho alku- ja loppumittauksissa. Pyl-
vdiden péalla on lisaksi esitetty keskihajonnan suuruus kyseisessa muuttujassa. Myds erojen
mahdolliset tilastolliset merkitsevyydet on merkitty pylvaiden paalle. *=p<0,05; **=p<0,01 ja
***=p<0,001.

TAULUKKO 7. Ryhmien keskimaardisen VO,max:n sekd maksimitehon prosentuaalinen muutos

mittausten valilla. Oikealla olevassa sarakkeessa oleva p-arvo kuvaa ryhmien muutosten eroa.

E+S S+E p-arvo

VO2max 30+£61% 82+8,7% 0,072
Maksimiteho 6,4+9,2% 10,0 £6,9 % 0,234
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5.2 Maksimivoima

Kuvassa 2 on esitetty ryhmien keskiméaaraiset maksimivoimat alku- ja loppumittauksis-
sa. Dynaamisessa jalkojen ojennuksessa kummallakin ryhmélla 1RM koheni merkitse-
vasti alku- ja loppumittausten valilla. Sama tapahtui myds isometrisessa jalkojen ojen-
nuksessa, jossa havaittiin myds merkitseva ero ryhmien vélilla loppumittauksissa, jossa
ryhméan E+S 1RM oli merkitsevésti suurempi. Polven koukistuksessa ryhmalla E+S oli
ryhméén S+E verrattuna merkitsevasti suurempi maksimivoima seka alku-, ettd loppu-
mittauksissa. Ryhméssd S+E polven koukistuksen maksimivoima kuitenkin koheni
merkitsevasti mittausten vélilla. Polven ojennuksessa ja pystypunnerruksessa molempi-
en ryhmien maksimivoima kehittyi mittausten valilla, mutta kehittyminen ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevad. Polven ojennuksessa ja pystypunnerruksessa ei mydskaan ollut

ryhmien valilla merkitsevaa eroa alku- ja loppumittauksissa.

Taulukosta 8 nahdaan ryhmien prosentuaalinen kehitys maksimivoimissa mittausten
valilla. Ryhman E+S prosentuaalinen kehitys oli suurempaa isometrisessa jalkojen
ojennuksessa ja polven koukistuksessa. Ryhma S+E sitd vastoin paransi tulostaan ryh-
maa E+S enemman dynaamisessa jalkojen ojennuksessa, polven ojennuksessa ja pysty-
punnerruksessa. Ryhmien kehityksessa ei kuitenkaan ollut missddn muuttujassa tilastol-

lisesti merkitsevaa eroa.

TAULUKKO 8. Ryhmien prosentuaaliset muutokset maksimivoimissa mittausten vélilla ja

lisdksi muutosten eroa kuvaava p-arvo.

E+S S+E p-arvo
Dyn. jalkojen ojennus 77+6,4% 115+74% 0,143
Isom. jalkojen ojennus 134+12,9% 89+125% 0,341
Polven ojennus 46+113% 74+£16,4% 0,597
Polven koukistus 10,4 £18,8% 9,9+138% 0,939

Pystypunnerrus 3,8+14,4% 6,4+ 13,7% 0,611
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Dynaaminen jalkojen Isometrinen jalkojen
ojennus ojennus
kg kg p
220 400 - B '
200 -
350 -
180 -
4 *
140 - mAlku 250 - mAlku
120 - HLloppu Hloppu
200 -
100 A
80 - 150 -
60 ‘ 100 -
E+S S+E E+S S+E
Polven ojennus Polven koukistus
kg kg
110 4 55 - *x%
*
B EE—
100 50 A
45 -
90 - *
40 -
80 mAlku lAIku
HLloppu 35 HLloppu
70
30 -
60 25 -
50 20 - .
E+S S+E E+S S+E
Pystypunnerrus
kg
100 -
90 -
80 -
70 -
W Alku
60 - HLoppu
50 -
40 -
30 -

E+S S+E

KUVA 2. Ryhmien keskimaérainen maksimivoima seka voimien keskihajonta. Ryhmien sisalla
eri mittauskertojen vélilla tapahtuneet tilastollisesti merkitsevat muutokset on merkittyné pyl-
vaiden paalla. Liséksi ryhmien valinen tilastollisesti merkitsevé ero on merkitty nuolella ja nuo-
len p&élla olevalla tilastollisen merkitsevyyden tunnuksella. *=p<0,05; **=p<0,01 ja
#i%k=p<0,001.
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5.3 Hormonipitoisuudet

Kuvasta 3 ndhdaan, etta testosteronipitoisuus seké testosteroni-kortisoli -suhde nousivat
merkitsevasti kummassakin ryhméassa mittausten valilla. Kuvasta ndhdadn myos kor-
tisolipitoisuuksien laskeneen kummassakin ryhméssa ilman tilastollista merkitsevyytta.
Kummassakaan hormonissa tai testosteroni-kortisoli -suhteessa ei ryhmien vélilla ollut
merkitsevad eroa alku- tai loppumittauksissa. Lisaksi kummankaan hormonin, eiké
my0Oskaan testosteroni-kortisoli -suhteen muutosprosenteissa mittausten valilla ollut

merkitsevaa eroa ryhmien vélill4 (Taulukko 9).

Testosteroni Kortisoli
nmol/l nmol/I
24 700

xx

22 1 650 -
20 - 600 -
18 - 550 -
16 - lAIku 500 - IAIku
2 HLloppu 450 - M Loppu
12 400 -
10 - 350 -
e 300 - ——

E+S S+E E+S S+E

Testosteroni-kortisoli -suhde
0,060
0,055 1
0,050
0,045 -
0,040 - mAlku

0035 - HMLoppu

0,030 4

0,025

0,020 + T
E+S S+E

KUVA 3. Ryhmien keskimdardiset hormonipitoisuudet alku- ja loppumittauksissa. Liséksi ryh-

mien testosteroni-kortisoli -suhde kummassakin mittauksessa. *=p<0,05; **=p<0,01.
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TAULUKKO 9. Testosteroni- ja kortisolipitoisuuden seké testosteroni-kortisoli -suhteen pro-
sentuaalinen muutos mittausten valilla sekd muutosprosenttien tilastollista eroa ryhmien vélilla

kuvaava p-arvo.

E+S S+E p-arvo
Testosteroni 17,0+21,1% 29,4 +32,0% 0,229
Kortisoli 1,8+20,2% -5,6 £24,8% 0,384

T-K -suhde 178+249% 47,6 57,7 % 0,075
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6 POHDINTA

6.1 VOZmax

VO:max ja polkemisen maksimiteho kehittyivat kummassakin ryhmassa mittausten vélil-
l4. VOamax:n ja maksimitehon kehittyminen kertoo siit4, ettei yhtdaikainen voimaharjoit-
telu estanyt kestavyyssuorituskyvyn kehittymistd. On kuitenkin huomattava, ettd koe-
henkil6t olivat aiemmin vahan harjoitelleita. On myds mahdotonta tietdd, olisiko kestéa-
vyyssuorituskyky kehittynyt paremmin, jos voimaharjoittelua ei olisi ollut mukana.
Monissa aiemmissa pelkkad kestavyysharjoittelua ja yhdistettyd kestavyys- ja voima-
harjoittelua vertailevissa tutkimuksissa on kuitenkin huomattu, ettei yhtdaikainen voi-
maharjoittelu haittaa VO,max:n kehitystd aiemmin vahan harjoitelleilla koehenkil6illa
(Hickson 1980; Sale ym. 1990; McCarthy ym. 1995). Myds pdinvastaisia tuloksia kui-
tenkin 16ytyy. Nelsonin ym. (1990) tutkimuksessa 20 viikon harjoittelun jalkeen pelkén
kestavyysharjoittelun ryhmén VO,max Kehittyi enemman kuin yhdistetyn harjoittelun
ryhmalla. Ryhmien VO,max 0li kuitenkin kehittynyt yhté paljon vield 11 viikon harjoitte-
lun jalkeen. Tdma saattaakin kertoa siitd, ettd harjoittelun alussa VO,max kehittyy voi-
maharjoittelusta huolimatta, johtuen mahdollisesti koehenkil6iden aiemmasta harjoitte-
lemattomuudesta. Tdman jalkeen kehitys saattaa hidastua, mik& voi osittain johtua sa-

manaikaisesti suoritettavasta voimaharjoittelusta.

Sekd VO,max, ettd maksimiteho kehittyivat prosentuaalisesti enemmén ryhmaélla S+E
kuin ryhmalla E+S. Erot eivat olleet kuitenkaan tilastollisesti merkitsevid. VOzmax:n
kehitys ryhmalla S+E oli tilastollisesti suuntaa-antavasti 8,2 % ja ryhmalla E+S vain 3,0
%. Koska ryhmalla S+E VO,nmax kehittyi enemman, ei ennen kestavyysharjoittelua suo-
ritettu voimaharjoittelu aiheuttanut ainakaan siind maarin vasymysta, ettei kestavyyshar-
joittelua olisi pystytty suorittamaan toivotulla teholla. On kuitenkin huomattava, ettei
tassa tutkimuksessa suoritettu voimaharjoittelu ollut valttdmatta niin raskasta, ettd se

olisi aiheuttanut vasymysté ennen kestavyysharjoittelua.

Myoskadn harjoitusjarjestyksen vaikutusta tarkastelevassa Collinsin ja Snown (1993)

tutkimuksessa ei kestédvyys- ja voimaharjoitusosioiden jarjestykselld ollut vaikutusta
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VOomax:n kehittymiseen. Seitseman viikon yhdistetyn harjoittelun johdosta E+S-ryhmén
VOomax Kehittyi 6,7 % ja S+E-ryhmén VOomax Kehittyi 6,2 % eli kehitys oli molemmissa

ryhmissé hyvin samansuuruista.

6.2 Maksimivoima

Kaikissa viidessd maksimivoimaa mittaavassa suorituksessa kumpikin ryhmé kohensi
tulostaan mittausten valilla. Merkitseva kehitys tapahtui kummassakin ryhmassé isomet-
risessa jalkojen ojennuksessa seka ryhmalla S+E dynaamisessa jalkojen ojennuksessa ja
polven koukistuksessa. Isometrisessa jalkojen ojennuksessa ja polven koukistuksessa
ryhmien vélilla oli jo alkumittauksissa merkitseva ero siten, ettd E+S -ryhmalla oli suu-
rempi maksimivoima. My6s monien aiempien tutkimusten perusteella yhdistetyn kesta-
vyys- ja voimaharjoittelun avulla voidaan kehittdd maksimivoimaa, mutta naiden mu-
kaan maksimivoiman kehitys on heikompaa kuin mita saavutettaisiin pelkédn voimahar-
joittelun avulla (Hickson 1980; Dudley & Djamil 1985; Kraemer ym. 1995; Bell ym.
2000). Myos tasta asiasta 10ytyy erilaisia tutkimustuloksia, kuten Hakkisen ym. (2003)
tutkimuksessa, jossa 21 viikon harjoittelun jalkeen yhdistetyn harjoittelun ryhmé paran-
si maksimivoimaansa yhté paljon kuin pelkén voimaharjoittelun ryhma. Yhdistetyn har-
joittelun ryhmé ei kuitenkaan kehittynyt voimantuottonopeudessa (RFD) toisin kuin
pelkdn voimaharjoittelun ryhmé, joten yhtaaikaisella kestavyysharjoittelulla oli ilmei-
sesti heikentavé vaikutus rajahtavan voiman kehittymiseen. Yhdistetyn harjoittelun tut-
kimusten tuloksia tarkasteltaessa on hyvé ottaa huomioon mahdollinen yliharjoittelu,
joka voisi aiheuttaa heikomman kehityksen esimerkiksi maksimivoimassa verrattaessa
yhdistettyd harjoittelua pelkk&&n voimaharjoitteluun. Lisdksi tdmén tutkimuksen tulok-
sissa on huomioitava, ettei tutkimuksessa ollut mukana kontrolliryhm&a. Tamén vuoksi
on oletettavaa, ettd ainakin maksimivoimissa tapahtui kehitysta jo oppimisvaikutuksen

johdosta.

Ryhma S+E paransi prosentuaalisesti maksimivoimaansa ryhmééd E+S paremmin kol-
messa suorituksessa. Ryhma E+S sitd vastoin kehittyi paremmin kahdessa maksimivoi-
maa mittaavassa suorituksessa. Muutoksissa ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitse-

vid eroa. Ryhmén E+S maksimivoiman kehitys oli suurempaa kahdessa alaraajojen liik-
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keessé eli isometrisessé jalkojen ojennuksessa sekd polven koukistuksessa. Ryhmaélla
S+E sité vastoin maksimivoiman kehitys oli suurempaa ylaraajojen liikkeessa eli pysty-
punnerruksessa sekd kahdessa alaraajojen liikkeessé eli dynaamisessa jalkojen ojennuk-
sessa ja polven ojennuksessa. Kummassakin ryhmassé siis voima kehittyi paremmin
kahdessa alaraajojen liikkeessd. Naiden tulosten perusteella onkin vaikea tehda johto-
paatoksia sen suhteen, ettad toinen harjoitustapa olisi ollut toista tehokkaampi maksimi-
voiman kehittdmisessa. Lisdksi huomioitavaa on esimerkiksi se, ettd dynaaminen jalko-
jen ojennus kehittyi paremmin ryhméssa S+E kun taas isometrinen jalkojen ojennus

kehittyi paremmin ryhmassa E+S.

Collinsin ja Snown (1993) harjoitusjarjestyksen vaikutusta tarkastelevassa tutkimukses-
sa E+S -ryhmad paransi maksimivoimaansa S+E -ryhmaan verrattuna enemman kaikissa
tutkimuksessa kaytetyissa suorituksissa, joita olivat penkkipunnerrus, pystypunnerrus,
hauisk&anto ja jalkaprassi. Tilastollisesti merkitsevé ero ryhmien vélilla 16ytyi kuitenkin
vain pystypunnerruksessa, jossa E+S kohensi tulostaan 24,1 % ja ryhmé S+E 16,6 %.
Koehenkildjoukko koostui seka véhan harjoitelleista naisista, ettd vahan harjoitelleista
miehistd. Tama E+S -ryhméan suurempi kehitys maksimivoimassa kertoo ainakin siita,
ettei kestavyysharjoittelu aiheuttanut vasymysté ennen voimaharjoittelua. Kestavyyshar-
joittelu koostui kolme kertaa viikossa suoritetusta juoksusta, joka oli kestoltaan 30 mi-
nuuttia ja sykealue oli 60:n ja 90 %:n vélilla maksimista. On mahdollista, ettd voimahar-
joittelun suorittaminen vasta kestdvyysharjoittelun jalkeen mahdollistaa paremman
voimaharjoittelusta palautumisen eikd kestavyysharjoittelu néin ollen vaikuttaisi niin
paljon voimaharjoittelusta syntyviin adaptaatioihin. Taman tutkimuksen tulokset eivat
kuitenkaan anna tukea télle paattelylle, silla ryhmien véliset erot ovat pienet ja liséksi

ryhmaét ovat parantaneet maksimivoimaansa eri suorituksissa enemman.

6.3 Hormonipitoisuudet

Testosteronin lepopitoisuudet nousivat kummassakin ryhmassa merkitsevasti mittausten
valilla kun taas kortisolipitoisuudet laskivat ilman tilastollista merkitsevyyttd. Testoste-
ronin ja kortisolin suhde, eli ns. anabolia-katabolia -suhde liséantyi kummassakin ryh-

massa merkitsevasti mittausten valilla. Taméan tutkimuksen tulokset hormonien osalta
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eivat valttamétta olleet odotettuja, silla esimerkiksi Bellin ym. (2000) yhdistetyn kesta-
vyys- ja voimaharjoittelun tutkimuksessa ei havaittu muutoksia kasvuhormonin ja testo-
steronin lepopitoisuuksissa. Kraemerin ym. (2001) tutkimuksessa verrattiin voimahar-
joituksen siséltavan paivan testosteronipitoisuuksia péivaan, jolloin ei harjoiteltu. Pitoi-
suudet mitattiin tunnin valein. Testosteronipitoisuudet nousivat akuutisti voimaharjoi-
tuksen johdosta, mutta voimaharjoittelua sisaltdneen pdivan muina aikoina mitatut tes-
tosteronipitoisuudet eivat poikenneet ei-voimaharjoitusta sisaltdvan paivén testosteroni-
pitoisuuksista. Nain siis voimaharjoitus ei vaikuttanut testosteronipitoisuuksiin muuten
kuin akuutisti harjoituksen yhteydessa. Toisaalta, useita viikkoja kestévalla harjoittelul-
la saattaa olla voimakkaampi vaikutus hormonien lepopitoisuuksiin kuin pelkalla yksit-
taiselld harjoituksella. Monissa usean voimaharjoitteluviikon siséltavissa tutkimuksissa
ei ole havaittu testosteronin lepopitoisuuksissa muutoksia, mutta esimerkiksi Ahtiaisen
ym. (2003) ja Kraemerin ym. (1999) tutkimuksissa havaittiin testosteronin lepopitoi-
suuden nousu voimaharjoittelun johdosta. Kraemerin ym. (1999) tutkimuksessa havait-
tiin testosteronin lepopitoisuuden nousu voimaharjoittelun johdosta aiemmin voimahar-
joittelua harrastamattomilla koehenkildilla. Tutkijat pohtivat, ettd voimaharjoittelu aihe-
utti hormoneissa dynaamisen homeostaattisen vasteen, josta testosteronipitoisuuden
nousu oli merkkind. Ahtiaisen ym. (2003) sekd Hakkisen ym. (1987) tutkimuksissa ha-
vaittiin, ettd voimaharjoittelua harjoittavilla urheilijoilla testosteronin lepopitoisuus
nousi kun harjoittelun volyymi ja intensiteetti kasvoivat. Sitten kun harjoittelun volyy-
mia ja intensiteettia laskettiin, testosteronin lepopitoisuus laski takaisin tasolle, jolla se
oli ennen tutkimusta. Nama tutkimustulokset kertovat siité, ettd harjoittelun intensitee-
tilla ja volyymilla sek& ndiden muutoksilla voidaan mahdollisesti aiheuttaa muutoksia

testosteronin lepopitoisuuksiin.

Ryhmié vertailtaessa ryhmalld S+E havaittiin suurempi lisdys testosteronin lepopitoi-
suudessa (29,4 %) kuin ryhmalla E+S (17 %). Lisaksi ryhmén S+E testosteroni-kortisoli
-suhde lisdantyi ryhmad E+S enemmén (47,6 % vs. 17,8 %). Testosteronin tai testoste-
roni-kortisoli -suhteen erot ryhmien valilla eivét olleet kuitenkaan merkitsevid. S+E-
ryhmalla nayttdd kuitenkin tulosten perusteella olevan mahdollisesti anabolisempi tila
kehossaan ainakin lepotilassa. Bellin ym. (1997) mukaan voimaharjoittelu kasvattaa
akuutisti anabolia-katabolia -suhdetta kun taas kestdvyysharjoittelu tekisi painvastoin.

Vaikka t&ssa tutkimuksessa tarkasteltiinkin hormonien lepopitoisuuksia eivatkd ryhmien



35

valiset erot olleet merkitsevia, on kuitenkin mahdollista, ettd ryhmélla S+E voimahar-
joittelun vaikutukset hormonipitoisuuksiin olivat kestavyysharjoittelua hallitsevampia,
mik& ndin olisi aiheuttanut ryhma4 E+S suuremman anabolisen tilan. Tdma taas olisi
mahdollisesti vastoin tdman tutkimuksen hypoteesia, jonka mukaan kestavyysharjoitte-
lun suorittaminen voimaharjoittelun jélkeen olisi haitallista voimaharjoittelun adaptaati-

oihin.

Hormonipitoisuuksien mittauksissa on otettava huomioon epétarkkuutta aiheuttavia
seikkoja. Hormonien erittymisen vuorokausirytmistd johtuen hormonien pitoisuudet
vaihtelevat eri aikaan vuorokaudesta, joka on otettava huomioon tdman tutkimuksen
mahdollisena virheldhteend. Verindytteet otettiin tassa tutkimuksessa aamulla vélill&
6.00-9.00. Tunninkin ero verindytteen ottamisessa tai mahdollisesti koehenkilon erilai-
nen vuorokausirytmi mittausten vélilla saattaa kuitenkin jo aiheuttaa erilaisia hor-
monipitoisuuksia. Kraemerin ym. (2001) tutkimuksessa nuorten miesten testosteronipi-
toisuus aamulla oli noin kaksi kertaa suurempi kuin myohéaan illalla. Myds kortisolipi-
toisuuksien on havaittu olevan aamulla suurimmillaan, jonka jalkeen pitoisuus laskee
iltaa kohti. Kanaleyn ym. (2001) tutkimuksessa nuorten miesten kortisolipitoisuus oli

aamulla noin kolme kertaa suurempi kuin pienimmillaan illalla.

6.4 Johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa aiemmin vahan harjoitelleiden koehenkildiden kestavyys- ja voi-
maominaisuudet kehittyivét 12 viikon yhdistetyn kestévyys- ja voimaharjoittelun seura-
uksena kuten oletettiinkin. Lepotilan testosteronipitoisuudet seké testosteroni-kortisoli -
suhde olivat suurempia harjoittelun seurauksena, miké taas oli vastoin tdman tutkimuk-
sen oletuksia. Hormonien mittauksessa on kuitenkin otettava huomioon lukuisia epé-

tarkkuutta aiheuttavia seikkoja.

Harjoitusjarjestyksen ei havaittu aiheuttavan merkitsevia eroja missédén tutkimuksessa
kéytetyssa muuttujassa. VOomax:n kehitys ei eronnut merkittavasti ryhmien valill4, mika
oli kuitenkin jo oletuksena tassa tutkimuksena. Maksimivoimissa erot ryhmien kehityk-

sessd olivat myds melko pienet, eiké oletus ryhman E+S suuremmasta maksimivoiman
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kehityksestd saanut nain tukea. Hormonien osalta ei myodskdan havaittu merkitsevia

eroja ryhmien valill4, mik& oli oletuksena tassé tutkimuksessa.



37

7 LAHTEET

Ahtiainen, J. P., Pakarinen, A., Alen, M., Kraemer, W. J. & Hékkinen, K. 2003. Muscle
hypertrophy, hormonal adaptations and strength development during strength
training in strength-trained and untrained men. European Journal of Applied Phys-
iology 89, 555 - 565.

Bell, G. J., Syrotuik, D., Martin, T. P., Burnham, R. & Quinney, H. A. 2000. Effect of
concurrent strength and endurance training on skeletal muscle properties and
hormone concentrations in humans. European Journal of Applied Physiology 81,
418 - 427.

Bell, G. J., Syrotuik, D., Socha, T., Maclean, I. & Quinney, H. A. 1997. Effect of
strength training and concurrent strength and endurance training on strength, tes-
tosterone, and cortisol. The Journal of Strength and Conditioning Research 11(1),
57 - 64.

Collins, M. A. & Snow, T. 1993. Are adaptations to combined endurance and strength
training affected by the sequence of training? Journal of Sports Sciences 11, 485 -
491.

Dudley, G. A. & Djamil, R. 1985. Incompatibility of endurance- and strength- training
modes of exercise. Journal of Applied Physiology 59(5), 1446 - 1451.

Fleck, S. J. & Kraemer, W. J. 2004. Designing Resistance Training Programs. 3" ed.
Human Kinetics, USA.

Hackney, A. C., Szczepanowska, E. & Viru, A. M. 2003. Basal testicular testosterone
production in endurance-trained men is suppressed. European Journal of Applied
Physiology 89, 198 - 201.

Hickson, C. S. 1980. Interference of strength development by simultaneously training
for strength and endurance. European Journal of Applied Physiology 45, 255 -
263.

Hékkinen, K., Alen, M., Kraemer, W. J., Gorostiaga, E., Izquierdo, M., Rusko, H.,
Mikkola, J., Hakkinen, A., Valkeinen, H., Kaarakainen, E., Romu, S., Erola, V.,
Ahtiainen, J. & Paavolainen, L. 2003. Neuromuscular adaptations during concur-
rent strength and endurance training versus strength training. European Journal of
Applied Physiology 89, 42 - 52.



38

Hékkinen, K. & Pakarinen, A. 1995. Acute hormonal responses to heavy resistance ex-
ercise in men and women at different ages. International Journal of Sports Medi-
cine 16(8), 507 - 513.

Héakkinen, K., Pakarinen, A., Alen, M., Kauhanen, H. & Komi, P. V. 1987. Relation-
ships between training volume, physical performance capacity, and serum hor-
mone concentrations during prolonged training in elite weight lifters. International
Journal of Sports Medicine 8, 61 - 65.

Kanaley, J., Weltman, J. Y., Pieper, K. S., Weltman, A. & Hartman, M. L. 2001. Corti-
sol and growth hormone responses to exercise at different times of day. The Jour-
nal of Clinical Endocrine Society 86(6), 2881 - 28809.

Kraemer, W. J., Hakkinen, K., Newton, R. U., Nindl, B. C., Volek, J. S., McCormick,
M., Gotshalk, L. A., Gordon, S. E., Fleck, S. J., Campbell, W. W., Putukian, M. &
Evans, W. J. 1999. Effects of heavy-resistance training on hormonal response pat-
terns in younger vs. older men. Journal of Applied Physiology 87, 982 - 992.

Kraemer, W. J., Loebel, C. C., Volek, J. S., Ratamess, N. A., Newton, R. U., Wickham,
R. B., Gotshalk, L. A., Duncan, N. D., Mazzetti, S. A., Gomez, A. L., Rubin, M.
R., Nindl, B. C. & Hékkinen, K. 2001. The effect of heavy resistance exercise on
the circadian rhythm of salivary testosterone in men. European Journal of Applied
Physiology 84, 13 - 18.

Kraemer, W. J. & Mazzetti, S. A. 2003. Hormonal mechanisms related to the expression
of muscular strength and power. Teoksessa Komi, P. V. (toim.) Strength and
Power in Sport. 2" ed. Blackwell Science, Cornwall, 73 - 95.

Kraemer, W. J., Patton, J. F., Gordon, S. E., Harman, E. A., Deschenes, M. R., Reyn-
olds, K., Newton, R. U., Triplett, N. T. & Dziados, J. E. 1995. Compatibility of
high-intensity strength and endurance training on hormonal and skeletal muscle
adaptations. Journal of Applied Physiology 78(3), 976 - 989.

Kraemer, W. J. & Ratamess, N. A. 2003. Endocrine responses and adaptations to
strength and power training. Teoksessa Komi, P. V. (toim.) Strength and Power in
Sport. 2" ed. Blackwell Science, Cornwall. 361 - 386.

Kraemer, W. J. & Ratamess, N. A. 2005. Hormonal responses and adaptations to re-
sistance exercise and training. Sports Medicine 35(4), 339 - 361.

Leveritt, M., Abernethy, P. J., Barry, B. K. & Logan, P. A. 1999. Concurrent strength
and endurance training. Sports Medicine 28(6), 413 - 427.



39

MacDougall, J. D. 1986. Morphological changes in human skeletal muscle following
strength training and immobilization. Teoksessa Jones, N. L., McCartney, N. &
McComas, A. J. (toim.) Human Muscle Power. Champaign (IL): Human Kinetics
Publishers, 1986, 269 - 285.

Maughan, R. & Gleeson, M. 2004. The Biochemical Basis of Sports Performance. Ox-
ford University Press.

Maughan, R., Gleeson, M. & Greenhaff, P. L. 1997. Biochemistry of Exercise & Train-
ing. Oxford University Press.

McArdle, W. D., Katch, F. I. & Katch, V. L. 2007. Exercise Physiology. 6™ ed. Lip-
pincott Williams & Wilkins, USA.

McCarthy, J. P., Agre, J. C., Graf, B. K., Pozniak, M. A. & Vailas, A. C. 1995. Compat-
ibility of adaptive responses with combining strength and endurance training.
Medicine & Science in Sports & Exercise 27(3), 429 - 436.

Nelson, A. G., Amall, D. A., Loy, S. F., Silvester, L. J. & Conlee, R. K. 1990. Conse-
quences of combining strength and endurance training regimens. Physical Thera-
py 70, 287 - 294.

Ronnestad, B. R., Albin Hansen, E. & Raastad, T. 2012. High volume of endurance
training impairs adaptations to 12 weeks of strength training in well-trained en-
durance athletes. European Journal of Applied Physiology, 112(4), 1457 - 1466.

Sale, D. G., Jacobs, I. & Macdougall, J. D. 1990. Comparison of two regimens of con-
current strength and endurance training. Medicine & Science in Sports & Exercise
22, 348 - 356.

Storen, O., Helgerud, J., Stoa, E. M. & Hoff, J. 2008. Maximal strength training im-
proves running economy in distance runners. Medine & Science in Sports & Ex-
ercise 40(6), 1087 - 1092.

Sunde, A., Storen, O., Bjerkaas, M., Larsen, M. H., Hoff, J. & Helgerud, J. 2010. Max-
imal strength training improves cycling economy in competitive cyclists. Journal
of Strength and Conditioning 24(8), 2157 - 2165.

Tanaka, H. & Swensen, T. 1998. Impact of resistance training on endurance perfor-
mance. Sports Medicine 25(3), 191 - 200.

Astrand, P-O., Rodahl, K., Dahl, H. & Stromme, S. B. 1986. Textbook of Work Physi-
ology, 4th ed. Human Kinetics, USA.



