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THVISTELMA

Pelttari, Pasi 2014. 24 viikon Kkestdvyysharjoittelun ja yhdistetyn kestavyys- ja
voimaharjoittelun  vaikutus juoksun taloudellisuuteen ja hermolihasjarjestelman
toimintaan Kkestavyysharjoitelleilla miehilld. Liikuntabiologian laitos, Jyvéskylén

yliopisto. Valmennus- ja testausopin Pro Gradu -tutkielma 64 s.

Seké kestdvyys- ettd voimaharjoittelu ovat tarkeitd tekijoitd niin suorituskyvyn kuin
terveydenkin kannalta. Naiden kahden yhdistdminen samaan harjoitukseen voi auttaa
niin huippu-urheilijoita kuin kuntoilijoitakin sadstamaan aikaa, mutta saavuttamaan silti
tdyden hyddyn molemmista harjoitusmuodoista. Tdémén tutkimuksen tavoitteena oli
selvittad parantaako yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoittelu juoksun taloudellisuutta
paremmin kuin pelkk& kestavyysharjoittelu 24 viikon harjoittelujakson aikana.

Tutkimukseen rekrytoiduista 22-45 vuotiaista miehistd 27 suoritti kaikki mittaukset
loppuun asti. Heistd 14 muodosti kestdvyysharjoittelurynmén (E) joka harjoitteli
pelkkaa kestavyytta ja loput 13 koehenkil6d muodostivat yhdistetyn harjoittelun ryhman
(E+S), joka suoritti joka viikko kaksi yhdistettyd kestdvyys- ja voimaharjoitusta.
Koehenkildt olivat kestavyysharjoitelleita, mutta he eivat Kilpailleet missaan
urheilulajissa. Harjoitteluadaptaatioita mitattiin 24 viikon harjoittelujakson aikana.
Kestavyyskuntoa ja juoksun taloudellisuutta mitattiin 200 metrin siséradalla suoritetussa
6 x 1000m nousevatehoisessa juoksusuorituksessa. Isometriset testit suoritettiin
bilateraalisella jalkapréssilla sekd unilateraalisella polven ojennuksella ja
koukistuksella. Jalkojen ojentajien maksimaalinen bilateraalinen konsentrinen voima
mitattiin puolestaan jalkaprassissd ja rajahtava voimantuotto kevennyshypylla. Oikean
jalan vastus lateraliksen (VL), vastus medialiksen (VM) ja biceps femoriksen (BF)
lihasaktiivisuutta mitattiin pintaelektrodien (SEMG) avulla.

Molemmat ryhmét paransivat juoksusuorituskykyaan vali- ja loppumittauksissa
(p<0.005). Syke laski molemmilla ryhmill& lahes kaikilla tasotestin vauhdeilla véli- ja
loppumittauksissa, mutta vain E ryhman laktaatit laskivat tasotestin nopeimmilla
vauhdeilla. My6s ryhmén E laskennallinen vauhti 4 mmol/l laktaatilla liséantyi seka
véli- (p<0.05) ettd loppumittauksissa (p<0.01). Ryhmien vélinen kevennyshypyn
hyppykorkeuden kehitys erosi vélimittauksessa (p<0.05) ja dynaaminen jalkaprassi véli-
ja loppumittauksessa (p<0.05) E+S ryhmén hyvaksi. Isometrisissa mittauksissa E+S
ryhmén lihasaktiivisuudet muuttuivat positiivisesti verrattuna E ryhméan, mutta
voimatasoissa muutos oli E ryhmén alentunut jalkaprassitulos loppumittauksissa.

Tutkimuksen pdaaloydoksend oli, ettd voimaharjoittelun lisd&misesta kestévyys-
harjoitteluun ei ollut tassa tutkimuksessa hyotya juoksun taloudellisuuden kannalta. Sen
sijaan voimatasojen yllédpidon ja kehittdmisen kannalta yhdistetty voima- ja
kestavyysharjoittelu tuottaa parempia tuloksia kuin pelkké kestavyysharjoittelu.

Avainsanat: Yhdistetty kestdvyys- ja voimaharjoittelu, juoksu, taloudellisuus,

hermolihasjarjestelman toiminta
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1 JOHDANTO

Seka kestdvyys- etta voimaharjoittelu ovat tarkeitd tekijoitd niin suorituskyvyn kuin
terveydenkin kannalta. Néiden kahden yhdistdminen samaan harjoituksen voi auttaa
niin huippu-urheilijoita kuin kuntoilijoitakin sadastamaan aikaa, mutta saavuttamaan silti

tdyden hyddyn molemmista harjoitusmuodoista.

Yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun on todettu parantavat lihasvoimaa, juoksun
taloudellisuutta ja  kestdvyysjuoksun  suorituskykya.  Tutkimuksissa juoksun
taloudellisuus on parantunut yhdistetylla harjoittelulla jopa 10 %. (Johnston ym. 1997;
Paavolainen ym. 1999a; Millet ym. 2002.) Salen (1988) mukaan voimaharjoittelu
aiheuttaa hermostollisia muutoksia, jolloin lihasten koordinaatiokyky parantuu ja
aktivointi tehostuu vaikuttaen positiivisesti voimantuottoon. Lisaksi on mahdollista, etta
osa tyypin Ilb lihassoluista muuttuu tyypin Ila lihassoluiksi, jotka ovat
oksidatiivisempia ja ldhempéanda tyypin | lihassoluja. Lihasten hapellinen kapasiteetti
voisi tatd kautta lisdéntya ja parantaa juoksun taloudellisuutta. (Staron ym. 1989.)
Voimatasojen nousu voi myos vaikuttaa juoksun biomekaniikkaan positiivisesti, jolloin

taloudellisuus paranee (Williams & Cavanagh 1987).

Useissa tutkimuksissa on my0s esitetty, ettd yhdistetty harjoittelu voi heikent&a
harjoittelun aiheuttamia vasteita niin kestavyyssuorituskyvyssa, taloudellisuudessa kuin
voimapuolellakin (Bell ym. 2000; McCarthy ym. 2002; Hickson 1980; Wilson ym.
2012). Tutkimustulokset ovat kuitenkin ristiriitaisia, eikd muutoksia juoksun
suorituskyvyssa samassa harjoituksessa suoritetun kestdvyys- ja voimaosion (tassa
nimenomaisessa jarjestyksessd) johdosta ole kasitelty kuin muutamissa tutkimuksissa
(Ferketich ym. 1998; McCarthy ym. 1995; McCarthy ym. 2002; Leveritt ym. 2003;

Chtara ym. 2005), puhumattakaan juoksun taloudellisuuden muutosten tutkimisesta.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd parantaako yhdistetty voima- ja
kestavyysharjoittelu juoksun taloudellisuutta paremmin kuin pelkka

kestavyysharjoittelu 24 viikon harjoittelujakson aikana. Hermolihasjérjestelman



toimintaa mittaamalla pyrittiin selvittdmaan tekijoitd mahdollisten taloudellisuuden

muutosten takana.



2 JUOKSUN TALOUDELLISUUTEEN VAIKUTTAVAT
FYSIOLOGISET, NEUROMUSKULAARISET JA
ANTROPOMETRISET TEKIJAT

On tunnustettu yleisesti, ettd mitd alhaisempi hapenkulutus submaksimaalisella
kuormalla (huolimatta maksimaalisesta hapenottokyvystd) sitd parempi. Yksildiden
energiankulutuksen erot samalla submaksimaalisella kuormalla, esimerkiksi juoksussa,
ovat huomattavia. Tehdyn tyon vertaaminen eri yksiloiden vélilld ei olekaan
kannattavaa, silla toinen yksil6 voi tehdd saman tyoméaran véhemmalla
energiankulutuksella. Toisin sanoen, hyva suorituskyky kestavyyslajeissa on tiiviisti
yhteydessé energiankulutukseen joka on eri asia kuin tehty tyomadrd. Tastd syystd
taloudellisuus on muodostunut kriteeriksi tehokkaalle suorituskyvylle. Taloudellisuus
ilmaistaan submaksimaalisena hapenkulutuksena henkilon painokiloa kohti joka

tarvitaan annetun tehtavan suorittamiseen. (Cavanagh & Kram 1984.)

Juoksun taloudellisuuden mittaaminen suoritetaan useimmiten juoksumatolla
laboratorio-oloissa. Juoksumatolla suoritetulla mittauksella on helpompi saada
luotettavia tuloksia kuin kenttdolosuhteissa harjoitusten tai kilpailuiden yhteydessé.
(Morgan ym. 1989.) Juoksumatolla ja radalla saadut tulokset korreloivat kuitenkin
hyvin keskendén. McMicken & Daniels (1976) totesivat maksimaalisen hapenottokyvyn
korreloivan (r=0.95 ja r=0.91) juoksumatolla ja radalla tehtyjen mittausten kesken eri
nopeuksilla. Heiddn mukaansa juoksumattotuloksia voidaan verrata radalla

tuulettomissa olosuhteissa ja nopeuksilla 180—260 m/min suoritetuttuihin mittauksiin.

Lukuisat  fysiologiset ja neuromuskulaariset tekijat vaikuttavat  juoksun
taloudellisuuteen. N&itd ovat mm. lihasmetabolian muutokset, elastisen energian kaytto
ja hyodyntdminen sekd parantunut mekaniikka, joka vahentdd jarrutusvoimaan
kaytettdvad energiaa ja vertikaalista liikettd. Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat

muuttujat on koottu kuvaan 1.
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KUVA 1. Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat tekijat. (Mukailtu Saunders 2004.)

2.1 Fysiologiset muuttujat

Mikali harjoittelun tarkoituksena on parantaa juoksun taloudellisuutta, tulisi
fysiologisista muuttujista keskittyd sykkeeseen, ventilaatioon ja laktaattiin. T&ll& tavoin
energiantarvetta saadaan vahennettyd ja taloudellisuutta parannettua. (Thomas ym.
1995.) Thomasin ym. (1999) tutkimuksessa tasaisella 80-85 %VO2max intensiteetilld
juostulla viiden kilometrin matkalla juoksun taloudellisuus laski merkittavasti
ventilaation, kehon lampétilan, laktaatin ja sykkeen noustessa. Harjoittelulla voidaan
vaikuttaa fysiologisiin muuttujiin ja sitd kautta hapenkulutukseen (Saunders ym. 2004).
Esimerkiksi intervalliharjoittelu voi olla hyodyllista sykkeen, ventilaation ja laktaatin

laskemiseksi kovilla juoksunopeuksilla. (Thomas ym. 1995).



2.1.1 Sydan- ja verenkiertoelimisto

Kuormituksen aikana hapen tarve kasvaa samassa suhteessa intensiteettiin ja sydan
joutuu tydskentelemaén tehokkaammin kudosten hapensaannin turvaamiseksi (McArdle
ym. 1996, 298). Kudosten hapensaantiin vaikuttaa syddmen minuuttitilavuus,
hemoglobiinin maara, seka kudosten kyky ottaa happi kéyttoon. Kestavyysharjoittelun
seurauksena punasolujen lukuméard seka plasman volyymi lisééantyvéat, jolloin
kokonaisverimaard kasvaa. My6s hapen irtoaminen hemoglobiinista tehostuu. (Astrand
& Rohdahl 1986, 450-452.)

Pitkékestoisen submaksimaalisen kuormituksen aikana syke nousee vaikka
minuuttitilavuus pysyy ldhes muuttumattomana. Tama johtuu sydamen iskutilavuuden
alentumisesta. (Fritzsche ym. 1999). Harjoittelun seurauksena syddmen minuuttitilavuus
submaksimaalisella intensiteetilla laskee (Ekblom ym. 1968; McArdle ym. 1978).
Taman mahdollistaa sydamen koon kasvu, joka lisdd sydamen iskutilavuutta, seka
hapen tehostunut kuljetus aktiivisiin lihaksiin, jolloin pienempikin happiméaéara riittaa.
(Ekblom ym. 1968.) Syddmen minuuttitilavuuden kasvattaminen lisd4 selvésti
hapenkuljetuskapasiteettia. Talla taas on suuri vaikutus aerobisen metabolian
kapasiteettiin. (McArdle ym. 1996, 304.) Sydamen minuuttitilavuuden onkin todistettu

olevan lineaarisessa yhteydessa maksimaaliseen hapenottokykyyn (Lewis ym. 1983).

Myos lihasmassa vaikuttaa sykkeeseen. Maksimaalinen hapenottokyky, vain kasia
vaativassa suorituksessa, on aina noin 20-30 % alhaisempi kuin vain jalkoja
kaytettdessd (Miles ym. 1989). Samalla myds syke jaa paljon alhaisemmaksi (Vokac
ym. 1975). Tama johtuu kasien pienemmasta lihasmassasta suhteessa jalkoihin (Miles
ym. 1986). Hapenoton saaminen maksimitasolle edellyttddkin suurten lihasryhmien
kayttoa lahelle uupumustilaa (Green & Patla, 1992). Hillin ym. (1924) mukaan
maksimaalinen  hapenottokyky = madraytyy  verenkierron  nopeuden, veren
happikapasiteetin ja valtimoiden sekd laskimoiden happisaturaation perusteella.
Noakesin (1998) mukaan maksimaaliseen hapenottokykyyn vaikuttaa merkittavasti
my06s hermolihasjéarjestelmén kapasiteetti ja voimantuotto. Hermolihasjarjestelman
toimintaongelmat saattavat estdd saatavilla olevan hapen tehokkaan hyddyntdémisen
(Green & Patla, 1992).



2.1.2 Ventilaatio ja laktaatti

Ventilaatio kasvaa samaa tahtia kuormituksen lisdédntymisen kanssa ja suorassa
suhteessa kehon energiantarpeeseen. Ensin lisddntyy hengitystilavuus ja kovassa
kuormituksessa myo6s hengitysfrekvenssi. (McArdle ym. 1996, 253). Thomasin ym.
(1999) tutkimuksen mukaan ventilaation kasvu juoksukilpailun aikana korreloi (r =
0,64) laskeneen taloudellisuuden kanssa. Tasta voidaan paatelld, ettd suurempi hapen
tarve on yhteydessa kasvaneeseen ventilaatioon (Saunders ym. 2004). Aerobisen
kapasiteetin kasvu lisdd hapen tarvetta ja hiilidioksidin tuottoa, jolloin luonnollisesti
tarvitaan my0s suurempaa ventilaatiota (McArdle ym. 1996, 258). Harjoittelu ei vaikuta
keuhkokojen kokonaiskapasiteettiin, mutta parantaa hengitysfrekvenssia. Lisaksi
diffuusiokapasiteetin ja keuhkorakkuloiden kaasujenvaihdon on todettu parantuvan
harjoittelun myo6ta, jolloin hapenkuljetus tehostuu. (Saltin 1969.) Maksimaalisessa
rasituksessa keuhkojen ventilaatiokyky ei muodostu suoritusta rajoittavaksi tekijéksi
(Astrand & Rohdahl 1986, 455).

Ventilaatioon  k&ytetddn  energiaa noin 4 %  kevyen  kuormituksen
kokonaishapenkulutuksesta, mutta &arimmaisessa rasituksessa noin 8-11 %.
Hengityselinten tyo eli hengityslihasten energiantarve korreloikin hapenkulutuksen
kanssa. (Coast ym. 1993). Absoluuttisilla VOz-tasoilla urheilijoiden ventilaatio on
harjoittelemattomia  alhaisempi. ~ Submaksimaalisilla ~ kuormilla  urheilijoiden
laktaatintuotto on alhaisempaa ja veren pH korkeampi kuin harjoittelemattomilla. Tasta
johtuen veren bikarbonaattipuskurijérjestelma pysyy vdhemman kuormitettuna ja
poistettavan hiilidioksidin maara pienempénd, jolloin minuuttiventilaatio pysyy
alhaisempana. (Keskinen ym. 2007, 56.) Kestavyysharjoittelu voi myds parantaa
hengityslihasten toimintaa. Aerobisten entsyymien lisddntyminen sekd hengityslihasten
parantunut oksidaatiokapasiteetti saattavat olla tdmén ilmion taustalla. Harjoittelu voi
johtaa myds hengityslihasten voimistumiseen. N&ma tekijat yhdessa laskevat
hengityslihasten laktaattitasoja ja voivat tdten olla yhteydessd taloudellisuuteen.
(McArdle ym. 1996, 226.)



10

2.1.3 Kehon lampdtila

Kehon lampétila nousee kuormituksen aikana, jolloin elimistd pyrkii hillitsemaan
lampotilan nousua lisaédméllad verenkiertoa, ventilaatiota ja hikoilua, jolloin myos
hapenkulutus lisdantyy (MacDougall ym. 1974). Maksimaalisessa suorituksessa kehon
lampdtilan nousu johtuu osittain nestehukasta. Maksimisykkeeseen ja hapenkulutukseen
lampdtilan nousu (ja nestehukka) ei kuitenkaan suoranaisesti vaikuta. (Saltin 1964). On
kuitenkin tutkimuksia joiden mukaan korkeampi kehon lampdtila tietylld nopeudella
kasvattaa VO-:a (Saunders ym. 2004). Thomasin ym. (1999) tutkimuksessa koehenkil6t
suorittivat 5 kilometrin simuloidun juoksukilpailu juoksumatolla 80-85 %:n
intensiteetilld maksimaalisesta hapenottokyvysta. Juoksun taloudellisuus laski selvésti,
kun taas ventilaatio, syke, kehon lampoétila sekéd laktaatti nousivat juoksun aikana
huomattavasti. Thomasin ym. (1995) mukaan juoksun taloudellisuuden parantamiseksi,
harjoittelun tulisi tdéhdatd muiden fysiologisten muuttujien lisdksi myds lammonsaételyn

parantamiseen.

2.2 Hermolihasjarjestelman muuttujat

Yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun on todettu parantavat lihasvoimaa, juoksun
taloudellisuutta ja kestavyysjuoksun suorituskykya ilman vaikutusta maksimaaliseen
hapenottokykyyn (Johnston ym. 1997; Paavolainen ym. 1999a). Tdéman perusteella
voidaan olettaa my6ds neuromuskulaaristen muuttujien vaikuttavan juoksun
suorituskykyyn. Vaitettd tukee Paavolaisen ym. (1999b) tutkimus, jonka mukaan 10 km
juoksun suorituskyky on yhteydessa kéaytettdvien lihasten esiaktivaatioon mm.
lyhempiin kontaktiaikoihin. Hermolihasjarjestelman toimintaan voidaan vaikuttaa
harjoittelulla, jolloin muun muassa myofibrillien poikittaissiltasyklin aktivoitumiseen ja
motoristen yksikéiden syttymiseen, sekd voimantuottoon paastdédn vaikuttamaan
(Paavolainen ym. 1999b; Green & Patla 1991).
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2.2.1  Hermolihasjarjestelmédn  toiminta  ja  vaikutus  juoksun

taloudellisuuteen

Hermosto voidaan jakaa kahteen suureen kokonaisuuteen: Keskushermostoon kuuluvat
selkdydin sekd aivot ja dadreishermostoon selkdydinhermot ja autonomisen hermoston
hermot.  Keskushermostosta  ladhtevat  toimintakdskyt  valitetddan  lihaksille
aareishermoston avulla motorisia hermoja pitkin. Aareishermoston reseptoreista viestit
tuodaan keskushermostoon sensorisia hermoja pitkin. (McArdle ym. 1996, 339-343.)
Lihasten supistumiskasky lahtee aivoista, josta se kuljetetaan séhkoisesti hermoratoja
pitkin selkéytimeen. Selkdytimesta supistumiskésky etenee o-motoneuroneja pitkin
lihakseen aiheuttaen lihaksen supistumisen. (Enoka 1994, 136) Adreishermoston
sensoriset hermot tuovat keskushermostolle tietoa mm. lihaksen voimatasoista,
pituudesta ja pituuden muutoksista. Td&man jarjestelyn avulla lihaksen supistumista
voidaan tehostaa tai véhentéé tarpeen vaatiessa. (McArdle ym. 1996, 351.)

Yhtd hermosolua ja sen hermottamia lihassoluja kutsutaan motoriseksi yksikoksi.
Suurta voimantuottoa vaativissa lihaksissa motoriset yksikot hermottavat lukuisia
lihassoluja, kun taas tarkkuutta vaativa hienomotoriikka edellyttdd vain muutamaa
lihassolua motorista yksikkdd kohti. (Feinstein ym. 1955.) Motoriset yksikot voidaan
jakaa nopeisiin (lla ja Ilb) ja hitaisiin (). Kestavyyssuorituksessa, kuten juoksussa,
kaytossd on padasiassa hitaat motoriset yksikot johtuen niiden hyvasta vasymyksen
sietokyvystd ja oksidatiivisesta kapasiteetista. Hitaiden motoristen yksikdiden
voimantuotto on hidasta ja pientd verrattuna nopeisiin motorisiin yksikoihin. Motoristen
yksikdiden rekrytoinnissa suuret (hitaat) motoriset yksikét otetaan ensin kayttoon ja
tdman jalkeen pienet (nopeat) motoriset yksikot. Suuria voimatasoja vaativissa
tehtévissa rekrytoidaan enemman nopeita motorisia yksikoitd, jolloin maksimaalinen
voimantuotto on mahdollista saavuttaa. (Freund 1983.) Kestdvyyttda vaativissa
submaksimaalisissa suorituksissa o0sa motorisista yksikoista tyodskentelee, toisten
levéatessd. Tamé mahdollistaa suorituksen jatkamisen pitkd&n ilman vasymysta. Mikali
esim. juoksuvauhti kasvaa, rekrytoidaan lisad motorisia yksikoité ja lisatadan jo kaytossa
olevien motoristen yksikoiden syttymistiheyttd. Maksimaalista voimaa vaativissa
suorituksissa suuri  maard motorisia yksikoitd rekrytoidaan samanaikaisesti.

Saatelemalla hitaiden ja nopeiden motoristen yksikoiden kayttoastetta ja



12

syttymistiheyttd, saadaan tuotettua sopiva maard voimaa. (McArdle ym. 1996, 350—
353.)

2.2.2 Hermolihasjarjestelman toiminnan mittaaminen

Hermostollisia muutoksia voidaan mitata elektromyografian (EMG) avulla. Tama
tapahtuu analysoimalla esimerkiksi maksimaalisen lihassupistuksen aikaista EMG-
aktiivisuutta (Hakkinen 1994). Maksimivoimaan taas vaikuttaa keskushermostosta
tulevan aktivaatio lisédksi lihaksen poikkipinta-ala (Moritani & DeVries 1979).
Hypertrofisia muutoksia voidaan mitata esim. lihashiopsian, ultraddnen, magneettikuvan
tai tietokonetomografian avulla (Hakkinen 1994). Isometrisesséd supistuksessa voidaan
mitata lihaksen voima-aika -riippuvuus. Voima-aika -kéyrd kertoo lihaksen
maksimivoiman liséksi lihaksen voimantuottonopeuden. Voimantuottonopeuteen
vaikuttavat motoristen yksikoiden rekrytointinopeus ja laatu (hidas vai nopea).
(Moritani & DeVries 1979; Hakkinen & Kauhanen 1989.)

2.3 Antropometriset, biomekaaniset ja ulkoiset tekijat

Juokseminen edellyttda lihasten voimantuoton siirtdmistd monimutkaisten liikeketjujen
kautta useiden nivelten liikkeeksi. Taidolla ja oikealla ajoituksella on suuri rooli ndissa
liikeketjuissa. (Anderson 1996.) Biomekaanisia ja antropometrisia muuttujia jotka
vaikuttavat juoksun taloudellisuuteen, ovat muun muassa: Juoksutekniikka,
kontaktivoimat, liikkuvuus ja raajojen pituudet (Taulukko 1). (Anderson 1996;
Kyrolainen ym. 2001.)
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TAULUKKO 1. Neuromuskulaariset ja biomekaaniset ominaisuudet taloudellisemmilla

juoksijoilla (Saunders ym. 2004; Midgley ym. 2007; Kyroldinen ym. 2001; Heise & Martin

2001).
Tekija Tekijan kuvaus taloudellisemmilla juoksijoilla
Pituus Miehilla keskiarvossa tai hieman sen alle

Kehon muoto
Kehon rasva
Jalkojen muoto
Lantio
Jalkatera
Kengat
Askelpituus
Kinematiikka

Kinetiikka

Kontaktivoimat

Elastinen energia

Juoksupinta

Naisilla keskiarvoa suurempi

Ekto- tai mesomorfinen kehon koostumus

Alhainen rasvaprosentti

Massa keskittynyt lahemmaéksi lonkkaa

Kapea

Pienempi kuin keskiarvo

Kevyet, mutta hyvin pehmustetut

Vapaasti valittavissa omien tottumusten mukaan
Kehon massakeskipisteen pieni vertikaaliliike
Jyrkemmat polvikulmat koukistus- ja ojennusvaiheessa

Pienempi liikerata, mutta suurempi kulmanopeus ponnistusvaiheen
plantaarifleksiossa

Pienempi kasien liike

Olkapaiden nopeampi liike poikittaistasossa
Alhaiset kontaktivoimat

Pieni pystysuuntainen impulssi

Lihasten esiakiivisuus ennen kontaktia
Elastisen energian tehokas kayttd
Keskitason myotailevyys alustan mukaan
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3 HARJOITTELUN VAIKUTUKSET JUOKSUN
TALOUDELLISUUTEEN JA HERMOLIHASJARJESTELMAN
TOIMINTAAN

Vaikka on selvés, ettd taloudellisuus on harjoitelleilla parempi kuin vahemman
harjoitelleilla, on tutkimustietoa harjoittelun vaikutuksista juoksun taloudellisuuteen
melko véhén ja tulokset ovat ristiriitaisia. Osassa tutkimuksista juoksun taloudellisuus
on parantunut harjoittelujakson jalkeen kun taas osassa parannusta ei ole tapahtunut.
(Saunders ym. 2004.) Tarkea tekija tutkittaessa harjoittelun vaikutuksia juoksun

taloudellisuuteen onkin kuntotaso (Krahenbuhl ym. 1989).

Kestavyysharjoittelun, kuten useiden muidenkin harjoitusmuotojen on todettu
parantavan juoksun taloudellisuutta. Useat tutkimukset on Kkuitenkin toteutettu
harjoittelemattomilla tai vain vahan harjoitelleilla, jolloin kunnon paraneminen on
luonnollista. Paljon harjoittelevilla, joiden juoksun taloudellisuus on vuosien saatossa
kohonnut korkealle tasolle, juoksun taloudellisuuden parantaminen on paljon
vaikeampaa. (Saunders ym. 2004.)

Useat tutkijat ovat tulleet siihen tulokseen, ettd voimaharjoittelu parantaa seké
neuromuskulaarista suorituskykya etta lajispesifista taloudellisuutta (Paavolainen ym.
1999a, Steren ym. 2008). Parantunut hermolihasjarjestelman suorituskyky pitéé
sisallddn mm. lihasten tahdonalaisen aktivaation lisdantymisen, joka johtaa voiman ja
tehon parantumiseen. Lisaksi hapenkulutus submaksimaalisilla vauhdeilla laskee, eli
taloudellisuus  paranee. (Taipale ym. 2010). Voimaharjoittelun muodoista
maksimaalisen ja hypertrofisen voimaharjoittelun, sekd hyppelyharjoittelun ja
yhdistetyn voima- ja kestdvyysharjoittelun on todettu parantavan juoksun
taloudellisuutta ja/tai neuromuskulaarista suorituskykya (Paavolainen ym. 1999a;
Mikkola ym. 2011; Turner ym. 2003.).
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3.1 Kestavyysharjoittelu

Kestavyysharjoittelun yhtend tavoitteena on hapenottokyvyn lisdédminen, jolloin
kestavyyssuoritus paranee. Maksimaalisen hapenottokyvyn paraneminen laskee myods
tietylla absoluuttisella submaksimaalisella tasolla hapenkulutusta ja sykettd, jolloin siis
myos taloudellisuus kehittyy. (Wilmore ym. 2001). Pitkd ja hidas kestavyysharjoittelu
voi parantaa taloudellisuutta myo6s tehostamalla hermolihasjarjestelméan toimintaa
(Pollock 1977). Kestavyysharjoittelun vaikutuksesta luurankolihasten mitokondrioiden
toiminta tehostuu. Luurankolihasten kasvanut hengityskapasiteetti mahdollistaa hapen
kayton vahenemisen yhtd mitokondriota kohden tasaisella submaksimaalisella
juoksuvauhdilla. Nd&ma muutokset parantavat juoksun taloudellisuutta ja hidastavat

lihasten glykogeenin kayttoa tyoskentelevissa lihaksissa. (Holloszy ym. 1977.)

Vuosien harjoittelu korreloi merkittavasti (r=0.62) juoksun taloudellisuuden kanssa
hyvin harjoitelleilla kestavyysjuoksijoilla (Mayhew 1977). Nayttéisikin siltd, etta
vuosien aikana kertyneet juoksukilometrit vaikuttavat positiivisesti juoksun
taloudellisuuteen, eikd harjoittelun volyymi sindllaan (Midgley ym. 2007). Tdma voi
johtua lihasten pitk&aikaisesta adaptoitumisesta ja mekaanisen hy6tysuhteen
parantumisesta (Nelson & Gregor 1976). Mikaéli juostut kilometrit olisi tarkein juoksun
taloudellisuuden maarittaja, vanhimpien juoksijoiden tulisi olla taloudellisimpia. Tdma
ei kuitenkaan pida paikkaansa, silla 20-60 -vuotiailla juoksun taloudellisuuden on
todettu korreloivan negatiivisesti ian kanssa. Taman on ehdotettu johtuvan elastisen

energian kayton vahenemisestd ian myota. (Pate ym. 1992)

Kestavyysharjoittelutapojenkin valilla on eroja, silla pitkdn matkan juoksijat ovat
taloudellisempia kuin keskimatkan juoksijat (Pollock 1977). Danielsin & Danielsin
(1992) mukaan 800:n ja 1500 metrin juoksijat olivat maratonjuoksijoita
taloudellisempia yli 19 km/h nopeuksilla. Hitaammilla nopeuksilla puolestaan
maratonjuoksijat olivat taloudellisempia. Jonesin ja Carterin (2000) mukaan juoksija
onkin taloudellisin silla nopeudella, milld hén yleensa harjoittelee. Toisaalta, useissa
tutkimuksissa eri  harjoitusintensiteeteillda ei ole ollut vaikutusta juoksun

taloudellisuuteen (Morgan ym. 1989).
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Franchin ym. (1998) tutkimuksessa 36 hieman harjoitellutta miesjuoksijaa (VO2max ~
55 ml/kg/min) jaettiin kolmeen eri ryhmaén jotka harjoittelivat kolme kertaa viikossa
kuuden viikon ajan eri ohjelmilla. Yksi ryhmd harjoitteli yhtdjaksoista juoksua (20-30
min; 15 km/h; 94 % VO2max:sta), toinen ryhma pitkid intervalleja (4-6 x 4 min,
palautus 3 min; 16,6 km/h; 106 % VO2max:sta) ja kolmas lyhyité intervalleja (3040 x
15 s, palautus 15 s; 20,4 km/h; 132 % VO2max:Sta). Yhtdjaksoinen juoksu ja pitkéat
intervallit paransivat juoksun taloudellisuutta 3 % ja lyhyet intervallit vain 0,9 %.
Todella korkeaintensiteettinen harjoittelu, ei siis sovellu juoksun taloudellisuuden
parantamiseen. Td&ma voi johtua juoksutekniikan heikkenemisesta suurilla nopeuksilla
tai kyvyttomyydesta séilyttdé suuri harjoitusvolyymi kovan intensiteetin johdosta. My0ds
Billatin ym. (1999) mukaan maltillinen intervalliharjoittelu parantaa juoksun
taloudellisuutta. Neljan viikon ajan kerran viikossa suoritettu intervalliharjoitus paransi
juoksun taloudellisuutta merkittavasti enemman kuin kolme kertaa viikossa suoritettu

intervalliharjoitus.

3.2 Voimaharjoittelu

Voimaharjoittelu aiheuttaa lihaksissa neuraalista ja hypertrofista adaptaatiota, mika
johtaa voimatasojen kasvuun (Moritani & DeVries 1979). Voimaharjoittelun lyhyen ja
pitkan aikavélin harjoitusvasteet hermo-lihasjarjestelméén ovat erilaisia. Myds voiman
eri lajien (esim. hypertrofinen ja maksimivoima) harjoitusvasteet ovat kesken&an
erilaisia. (Hakkinen ym. 1988; Moritani & DeVries 1979; Mikkola ym. 2011.)

Follandin ja Williamsin (2007) mukaan neuraaliset adaptaatiot aiheutuvat liikkeiden
oppimisesta ja lihaskoordinaation parantumisesta, joka johtaa lihassolujen parempaan
rekrytointiin ja aktivaatioon harjoitetussa liikkeessa. Vaitetta tukevat tutkimukset joissa
dynaaminen voima on kasvanut selvasti enemman kuin isometrinen voima (Dons ym.
1979; Rutherford & Jones 1986). T&ta on selitetty juuri liikkeiden oppimisella (Folland
& Williams 2007). Osassa tutkimuksista pelkat mielikuvaharjoitteet ovat parantaneet
voimantuottoa. Taman on selitetty johtuvan keskushermoston adaptoitumisesta.
Esimerkiksi Zijdewindin ym. (2003) tutkimuksessa 7 viikon plantaarifleksion

(jalkateran ja varpaiden taivutus alaspéin) mielikuvaharjoittelu paransi voimantuottoa
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36 %, kun kevytintensiteettisella harjoitellulla parannus oli 13 % ja kontrolliryhmalla 14
%. Toisaalta Herbert ym. (1998) yrittivadt samaa kyyndrvarren koukistuksessa, jolloin
mielikuvaharjoittelusta ei ollut apua. On mahdollista ettd kyynadrvarren koukistajien
aktivaatio on jo ennen harjoittelua ollut hyvélla tasolla, jolloin niilla on vdhemman
kapasiteettia hermostopuolen adaptaatiolle (Folland & Williams). Lisaksi o0sassa
tutkimuksista vain toista jalkaa harjoittamalla myds toisen jalan voimantuotto on
parantunut (Zhou 2000). Tdmadn on perusteltu johtuvan harjoittamattoman jalan
staattisesta  jannittamisesta toista jalkaa aktivoitaessa (Young ym. 1983).
Harjoittamattoman jalan EMG-aktiivisuus on tosin ollut vain 15 % tahdonalaisesta
maksimaalisesta lihasupistuksesta (Hortobagyi ym. 1999). Kaikissa tutkimuksissa
parannusta harjoittamattomassa jalassa ei kuitenkaan ole tapahtunut (Davies ym. 1988).

Useissa tutkimuksissa pinta-EMG:1la mitattu agonistilihasten EMG on kasvanut
voimaharjoittelun seurauksena. Suurin parannus on tapahtunut ensimmaisen 3-4 viikon
aikana. Tdmédn on pohdittu johtuvan neuraalisen aktivaation lisadntymisesté
agonistilihaksissa. (Moritani & DeVries 1979; Hakkinen ym. 2003; Aagaard ym. 2002;
Folland & Williams 2007.) Neuraalisen aktiivisuuden kasvu pitéa siséllddn motoristen
yksikoiden tehostuneen rekrytoinnin, syttymistineyden kasvun sekd motoristen
yksikoiden ldhettdmien aktiopotentiaalien synkronisaation parantumisen. (Folland &
Williams 2007). Van Cutsemin ym. (1998) tutkimuksessa nopeusvoimatyyppinen
dorsifleksioharjoitus viidesti viikossa 12 viikon ajan johti motoristen yksikdiden
rekrytoinnin nopeampaan aloittamiseen, dublettien lisd&ntymiseen ja syttymistiheyden
kasvuun. Myo6s motoristen yksikéiden synkronisaation on todettu harjoittelun myota
parantuneen (Semmler & Nordstrom 1998), mutta ei ole tarkkaa tietoa miten tama
parantaa voimantuottoa (Sale 1988). Kaikissa tutkimuksissa muutoksia EMG:ssé
voimaharjoittelun seurauksena ei ole 16ytynyt. Pinta-EMG:11& toteutettujen mittausten
erot voivat johtua useista virheldhteista, joita pinta-EMG:n kaytto pitéa siséllaén. Pinta-
EMG:td kaytettdessa elektrodien sijoittaminen iholle, ihon ja ihonalaisen kudoksen
aiheuttama impedanssi sek& lihaksen rakennemuutokset, vaikuttavat kaikki erityisesti
pitkittaistutkimuksen luotettavuuteen. (Folland & Williams 2007.)

Edell&d mainittujen adaptaatioiden lisaksi myos koaktivaatio, eli antagonistilinaksen
aktivoituminen agonistin supistuessa, on muuttunut harjoittelun vaikutuksesta. Carolan

ja Cafarellin (1992) kahdeksan viikon voimaharjoittelututkimuksessa kaksipdisen
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reisilinaksen koaktivaatio laski 14,7 %:sta 11,5 %:iin kun polven ojentajat tekivét
maksimaalista isometrista tyotd. Samaan aikaan polvenojentajalihasten voima kasvoi
32,8 %. Tutkijat paattelivatkin koaktivaation laskun olevan yhteydessd voimantuoton
kasvuun. Rutherfordin ja Jonesin (1986) mukaan koaktivaation lasku on yhteydessa

liikkeiden taloudellisempaan suoritustekniikkaan.

Hermoston lisaksi voimaharjoittelu voi vaikuttaa suoraan lihaksen rakenteeseen. Néita
lihaksen rakenteellisia muutoksia ovat mm. myofibrillien sekd aktiinin ja myosiinin
rakenteelliset muutokset sekd verisuonien ja mitokondrioiden lisddntyminen. Nailla
muutoksilla on lihasten kokoa kasvattava vaikutus, mitd aiheuttaa seka hypertrofia, etté
hyperplasia. (Marks 1996.) Voimaharjoittelun ensimmaisina viikkoina muutokset
voimatasoissa tapahtuvat lahinnd hermoston toiminnan tehostumisen takia ja lihaksissa
tapahtuvat muutokset ovat yhteydessd voimatasojen kasvuun vasta voimaharjoittelun

myO6hemmaéssa vaiheessa (Moritani & DeVries 1979).

Vaikka voimaharjoittelun tarkoituksena on yleensa lisata lihasvoimaa, on sen havaittu
parantavan suorituskestavyytta submaksimaalisessa suorituksessa. Marcinikin ym.
(1999) tutkimuksessa voimaharjoittelu koostui 8-20 toistomaksimin sarjoista. Se paransi
ojentajien maksimivoimaa 20 %:lla ja koukistajien maksimivoimaa 52 %:lla.
Pyordilyaika 75 %:n tasolla VOzpeax:Sta parani 33 %. Myos laktaattikynnys nousi, miké
voisi selittdd kestdvyyssuorituksen paranemisen, silla hapenkulutuksessa ei havaittu
muutoksia. Sterenin ym. (2008) tutkimuksessa 8 viikon maksimivoimaharjoittelun
todettiin parantavan juoksun taloudellisuutta 5 %:lla. My6s kyykkytulos parani ja 33
%:lla, voimantuottonopeus 26 %:lla. Kehon paino ja maksimaalinen hapenottokyky

pysyivat samalla muuttumattomina.

Midgleyn ym. (2007) mukaan perinteinen voimaharjoittelu ja hyppelyharjoittelu
parantavat merkittavasti juoksun taloudellisuutta. T&ma voi olla seurausta parantuneista
voimatasoista, motoristen yksikdiden rekrytoinnin tehostumisesta sek& janteiden
jaykkyyden lisd&ntymisesta ja lihasten venymis-lyhenemissyklin tehostumisesta
(Midgley ym. 2007; Foster & Lucia 2007). Tutkimuksia pitkdkestoisen
voimaharjoittelun vaikutuksista juoksun taloudellisuuteen ei kuitenkaan ole. On hyvin
mahdollista ettd paino lisdantyy, jolloin suorituskyky voi jopa laskea. (Midgley ym.
2007.)
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3.3 Yhdistetty harjoittelu

Yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun on todettu parantavat lihasvoimaa, juoksun
taloudellisuutta ja kestavyysjuoksun suorituskykya ilman vaikutusta maksimaaliseen
hapenottokykyyn. Tutkimuksissa juoksun taloudellisuus on parantunut yhdistetylla
harjoittelulla jopa 10 %. (Johnston ym. 1997; Paavolainen ym. 1999a; Millet ym. 2002.)
Salen (1988) mukaan voimaharjoittelu aiheuttaa hermostollisia muutoksia, jolloin
lihasten koordinaatiokyky parantuu ja aktivointi tehostuu vaikuttaen positiivisesti
voimantuottoon. Lisaksi on mahdollista, ettd osa tyypin llb lihassoluista muuttuu tyypin
Ila lihassoluiksi jotka ovat oksidatiivisempia ja lahempéna tyypin I lihassoluja. Lihasten
hapellinen kapasiteetti voisi tata kautta lisd&ntyd ja parantaa juoksun taloudellisuutta.
(Staron ym. 1989.) Voimatasojen nousu voi myos vaikuttaa juoksun biomekaniikkaan

positiivisesti jolloin taloudellisuus paranee (Williams & Cavanagh 1987).

Maksimivoimaharjoittelu. Hicksonin ym. (1988) tutkimuksessa kestévyysharjoittelun
lisaksi suoritettu maksimivoimaharjoittelu kolme kertaa viikossa kymmenen viikon ajan
paransi  kestavyyssuorituskykya jo harjoitelleilla koehenkilGilla huomattavasti.
Lyhytaikainen kestavyyssuorituskyky (4-8 minuuttia) parani pyordillessa 11 % ja
juostessa 13 %. Pitkdaikainen suorituskyky pyoréillessa parani 20 % (71 min -> 85 min)
maksimaalisen  hapenottokyvyn pysyessa muuttumattomana. Myds jalkojen
maksimaalinen voima kehittyi 30 %:lla, mutta reiden ymparysmitta ja lihassolujakauma
pysyivat muuttumattomina. Tutkijoiden mukaan lyhytaikaisen kestavyyssuorituskyvyn
paraneminen johtui energiantuotto- ja entsyymikapasiteetin kasvusta. Liséksi he
epailivat hitaiden lihassolujen kayton absoluuttisilla kuormilla lisdéntyneen ja nopeiden
lihassolujen kéyton vastaavasti védhentyneen. Tama johtaisi energiankulutuksen laskuun
ja glykogeenivarastojen saastymiseen, jolloin vasymys viivéstyisi ja suorituskyky
paranisi. My6s Milletin ym. (2002) tutkimuksessa saatiin positiivisia tuloksia
maksimivoimaharjoittelun yhdistamisella kestavyysharjoitteluun. Neljantoista viikon
ajan kaksi kertaa viikossa suoritettu alaraajoihin keskittynyt voimaharjoittelu yli 90 %
painoilla yhden toiston maksimista paransi juoksun taloudellisuutta verrattuna pelkk&an
kestavyysharjoitteluun.  Yhdistetyn harjoittelun  seurauksena hyppyteho pysyi
muuttumattomana, kun taas pelk&n kestavyysharjoittelun johdosta hyppyteho laski
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merkitsevasti. Hyppytehon ja juoksun taloudellisuuden todettiinkin korreloivan

keskenaan.

Nopeusvoimaharjoittelu. ~ Paavolaisen ~ ym.  (1991; 1999a) tutkimuksissa
kestavyysharjoittelu yhdistettiin nopeusvoimaharjoitteluun. Kestévyysjuoksijoiden 9
viikon mittaisen harjoitusjakson ja maastohiihtdjien 6 viikon harjoittelujakson jélkeen
tehdyissé testeissa huomattiin maksimaalisen hapenottokyvyn ja aerobisen tehon olevan
muuttumaton. Samaan aikaan hiihtdjien hyppykorkeus kasvoi ja juoksijoiden viiden
kilometrin ~ juoksuajat paranivat. Tutkijat paattelivdt hermolihasjarjestelman
ominaisuuksien kehittyneen ja tatd kautta lihastyd oli tehokkaampaa ja
taloudellisempaa. Kilpapyorailijoilla tehdyssd tutkimuksessa (Bastiaans ym. 2001)
yhdistetty kestavyys- ja nopeusvoimaharjoittelu paransi maksimaalista tyokuormaa,
aerobista suorituskykya seka taloudellisuutta yhtélailla kuin pelkké kestavyysharjoittelu.

Lyhytkestoinen suorituskyky sen sijaan parani vain yhdistetylla ryhmalla.

Plyometrinen harjoittelu. Spurrs ym. (2003) saivat Paavolaisen ym. (1991) ja
Bastiaansin ym. (2001) kanssa samansuuntaisia tuloksia kayttaméalla plyometrista
harjoittelua (nopeusvoimatyyppinen hyppelyharjoittelu). Kuuden viikon yhdistetyn
harjoittelun seurauksena kolmen kilometrin juoksuaika parani ja juoksun taloudellisuus
koheni harjoitelleilla miesjuoksijoilla. Maksimaalinen hapenottokyky sen sijaan pysyi
muuttumattomana. Tutkijat paattelivat lihasten ja janteiden rakennemuutosten

aiheuttaneen pienemman energiankulutuksen.

Monipuolinen voimaharjoittelu. Johnstonin ym. (1997) tutkimuksessa 12 naisjuoksijasta
kuusi suoritti kestavyysharjoittelun lisaksi voimaharjoittelua 10 viikon ajan ja toiset
kuusi suorittivat vain kestavyysharjoittelua. Koehenkil6t juoksivat 4-5 kertaa viikossa ja
lisdksi yhdistetty ryhmd suoritti kolme voimaharjoitusta viikossa. Voimaharjoitukset
pitivat sisalladn 14 erilaista jalkojen, keskivartalon ja k&sien harjoitetta. Sarjoja tehtiin
2-3 liikettd kohden ja toistoja suoritettiin 6-20 kappaletta, siten ettd tukiharjoitteiden
toistomadrét olivat suurempia. Yhdistetyn ryhmén alaraajojen voimatasot kasvoivat
33,8 % ja ylaraajojen 24,4 %. Juoksun taloudellisuus parani merkittavasti yhdistetyll&
rynmélla, mutta ei laisinkaan kestdvyysryhmalla. Kehon koostumus pysyi
muuttumattomana molemmilla ryhmilld. Syyna taloudellisuuden paranemiseen voivat

olla muutokset motoristen yksikdiden rekrytoinnissa ja nopeiden lihassolujen koon
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kasvussa, jolloin motoristen yksikdiden aktivaatiota voidaan véhentda ja nain séastaa
energiaa (Moritani & DeVries 1979; Sale 1988).

Kaikissa tutkimuksissa yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoittelu ei ole parantanut
taloudellisuutta tai maksimaalista suorituskykya. Esimerkiksi Ferrautin ym. (2010)
tutkimuksessa satunnaisesti harjoitelleet koehenkilot (miehid ja naisia) suorittivat 8
viikon yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelujakson. Kontrolliryhma (n=11) ja
koeryhmé (n=11) suorittivat kestavyysharjoittelua noin 250 minuuttia viikossa jonka
lisaksi koeryhmda suoritti kaksi 60 minuutin voimaharjoitusta viikossa. Toinen
voimaharjoituksista koostui jalkojen lihasrynmi& kuormittavista sarjoista (4 x 3-5
toistoa, palautus 3 min), joiden tarkoituksena oli keskittyd hermostopuolen
kehittdmiseen ja juoksun taloudellisuuden parantamiseen. Toinen voimaharjoitus
koostui keskivartalon lihaksistoa kuormittavista kestovoimatyyppisista sarjoista (3 x
20-25 toistoa, palautus 90 s). Kummankaan ryhmén suorituskyky maksimaalisessa
nousujohteisessa mattotestissa ei parantunut. Submaksimaalisilla juoksunopeuksilla
hapenkulutus ei muuttunut ja vauhti submaksimaalisilla laktaattitasoilla pysyi
muuttumattomana molemmilla ryhmilla. Mydskéan askelpituus tai askelfrekvenssi ei
muuttunut. Voimaominaisuuksista yhdistetyn ryhman polven ojennuksen voima parani
4,6 N/kg:sta 6,2 N/kg:iin. Tutkijat pohtivat taloudellisuuden parantumattomuuden

johtuvan lyhyesta harjoitusjaksosta ja pienestd koehenkilomaarasta.

Joidenkin tutkimusten mukaan yhdistetty voima- ja kestavyysharjoittelu saattaa
heikentdd pelkastd voima- tai kestdvyysharjoittelusta aiheutuvia adaptaatioita (kuva 3)
(Bell ym. 2000; McCarthy ym. 2002; Hickson 1980; Wilson ym. 2012.) Erityisesti
yhdistetyn harjoittelun on todettu heikentdvan voimaharjoittelusta saatavia hyotya (kuva
2) (Wilson ym. 2012), mutta Nelsonin ym. (1990) mukaan yhdistetty harjoittelu voi
heikentdd myos kestdvyysominaisuuksia. Tutkijoiden mukaan 11 viikon yhdistetyn
harjoittelu jalkeen kestévyysharjoittelun adaptaatiot alkoivat laskea. Ensimmaéisen 11
viikon ajan sekd yhdistetylld harjoittelulla, ettd pelkélld kestéavyysharjoittelulla
maksimihapenotto parani yhta paljon. Tutkimus kesti yhteensa 20 viikkoa ja viimeisell&

puoliskolla yhdistetyn ryhman maksimihapenottokyky ei en&é parantunut.
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3 -
EA voima

Kestdvyys

E3 vhdistetty

Effect Size

L) L] L] L] L)
Alaraajojen hypertrofia Alaraajojen voima Alaraajojen teho VOzmax Kehon rasva

KUVA 2. Keskiarvoistetut Kkorrelaatioiden tieteelliset vaikuuttavuudet (effect size)
voimaharjoittelun, kestavyysharjoittelun ja yhdistetyn harjoittelun seurauksena alaraajojen
hypertrofialle, alaraajojen voimalle, alaraajojen teholle, maksimaaliselle hapenottokyvylle
(VO2max) ja kehon rasvan maaralle. * = Eroaa tilastollisesti merkitsevasti (p<0.05)
voimaharjoittelusta. & = Eroaa tilastollisesti merkitsevasti (p<0.05) kestavyysharjoittelusta.
(Mukailtu Wilson ym. 2012.)

Karavirran ym. (2011) mukaan vyksilolliset erot yhdistetyn voima- ja
kestavyysharjoittelun vaikutuksista kestavyysominaisuuksiin (VOamax: -8 % - +42 %) ja
voimaominaisuuksiin (maksimivoima: -12 % - +87 %) ovat todella suuria. Yhdistetyn
harjoittelun heikompien voima- ja kestadvyysadaptaatioiden on ehdotettu johtuvan
ylikuormituksesta, jolloin molempien harjoitusten adaptaatiot héiritsevan toisiaan
(Leveritt ym. 1999). Td&mé&n on oletettu olevan ongelmana etenkin pitkien harjoitusten,
kovan intensiteetin ja kovan harjoittelufrekvenssin johdosta. Liséksi erityisesti
lihasvaurioita aiheuttavan harjoittelu voi vahentdd harjoitusadaptaatioita. (Halson &
Jeukendrup 2004.) Karavirta (2011) puolestaan totesi lihasten hypertrofian olleen

pienempaé yhdistetylla harjoittelulla verrattuna pelkkdin voimaharjoitteluun.

Salen ym. (1990a) mukaan voiman kasvu on suurempaa kuin yhdistetty harjoittelu

toteutetaan eri paivind. Eri pdivind suoritettu harjoittelu paransi jalkojen ojentajien
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maksimivoimaa 25 %, kun sanana péivana suoritettu harjoittelu paransi maksimivoimaa
vain 13 %. Karavirran (2011) tutkimuksessa voimaharjoittelu suoritettiin eri paivina
kuin  kestdvyysharjoittelu. Collins & Snow (1993) taas ovat todenneet
suoritusjarjestyksen saman paivéan sisalla olevan merkitykseton voiman kehittymisen
kannalta ja Schumannin ym. (2013) mukaan neuromuskulaarisen suorituskyvyn

palautumisen kannalta.
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4 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

4.1 Tutkimuksen tarkoitus

Tama tutkimus oli osa laajempaa vaittskirjaa, jonka tavoitteena oli selvittda yhdistetyn
kestdvyys- ja voimaharjoittelun akuutteja vasteita sek& kroonisia adaptaatioita.
Yhdistetylld kestavyys- ja voimaharjoittelulla tarkoitetaan tdssa tydssd samassa
harjoituksessa perdkkdin tapahtuvaa kestdvyys- ja voimaharjoittelua. Taman
tutkimuksen  tarkastelukohteena  olivat  juoksun taloudellisuuteen liittyvien
neuromuskulaaristen muuttujien kehitys kestavyysharjoitelleilla verrattuna yhdistettya
kestdvyys- ja voimaharjoitteluohjelmaa noudattaneisiin. Tavoitteena oli selvittda
parantaako yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoittelu juoksun taloudellisuutta paremmin
kuin  pelkkd  kestavyysharjoittelu 24  viikon  harjoittelujakson  aikana.
Neuromuskulaarisilla muuttujilla  pyrittiin ~ selvittdmaan tekijoitda mahdollisten

taloudellisuuden muutosten takana.

4.2 Tutkimusongelmat

1. Onko samassa harjoitteessa suoritettavasta yhdistetysta kestavyys- ja voimaharjoitte-
lusta hyotya juoksun taloudellisuuden kannalta verrattuna pelkkaan kestavyysharjoitte-

luun?

2. Onko kestavyysharjoitteluryhman ja yhdistetyn kestavyys- ja voimaharjoitteluryhmén
hermolihasjarjestelman toiminnan muutoksissa eroja, jotka voisivat selittdd mahdollisia

muutoksia juoksun taloudellisuuden takana?
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4.3 Hypoteesit

1. Yhdistetyn kestdvyys- ja voimaharjoittelun on todettu parantavat lihasvoimaa, juok-
sun taloudellisuutta ja kestavyysjuoksun suorituskykyd. Tutkimuksissa juoksun talou-
dellisuus on parantunut yhdistetylla harjoittelulla jopa 10 %. (Johnston ym. 1997; Paa-
volainen ym. 1999a; Millet ym. 2002.)

2. Syyna taloudellisuuden paranemiseen voivat olla muutokset motoristen yksikdiden
rekrytoinnissa ja nopeiden lihassolujen koon kasvussa, jolloin motoristen yksikdiden
aktivaatiota voidaan vahentéa ja nain saastaa energiaa (Moritani & DeVries 1979; Sale
1988).
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Koeasetelma

Harjoitteluadaptaatioita mitattiin 24 viikon harjoittelujakson aikana. Tutkimus alkoi
vuoden 2011 syksylla ja kesti vuoden 2013 kevéaseen. Kestavyysryhman mittaukset
suoritettiin vuosina 2012/2013 ja yhdistetyn ryhman mittaukset suoritettiin vuosina
2011-2013. Valmistavalla jaksolla (viikko -2) koehenkil6t tutustuivat mittauksiin ja
niiden suoritustekniikkaan. Alkumittaukset suoritettiin tutkimuksen alussa (viikko 0),
valimittaukset 12 viikon harjoittelun jalkeen (viikko 12) ja loppumittaukset 24 viikon
harjoittelun jalkeen (viikko 24) taysin identtisilla testimenetelmilld. Juoksuradalla tehty
6 x 1000 metrin testijuoksu suoritettiin muista testeista poiketen neljan viikon valein
(viikot 1, 4, 8, 12, 16, 20 ja 24). Koeasetelma on havainnollistettua kuvassa 3. KaikKi
testit suoritettiin identtisilla koehenkilokohtaisilla laiteasetuksilla, aina samaan aikaan

paivasta ja samojen testaajien toimesta.

/" Harjoittelu Mittaukset
* Kestdvyysryhmai (E): 5-6 juoksuharjoitetta  ° EO"JLE'itS‘?ELaSa""E" polven ojennus ja
viikossa

» Bilateraalinen dynaaminen jalkapréssi
* Yhdistetty ryhma (E+5): 3-4 kestavyys-

harjoitetta viikossa + kaksi yhdistettys
kestavyys- ja voimaharjoitusta * Kevennyshyppy

* Bilateraalinen isometrinen jalkapréssi

/
Valimittaukset
Alkumittaukset (Harjoitusjaksojen Loppumittaukset
(viikko 0) valiselld viikolla) (viikko 24)

Jemamitaue | Harjoittelujakso Harjoittelujakso
1 (12 viikkoa) 2 (12 viikkoa)

(viikko -2)

—>
—>
—
—>
—>
—>

<3 <3 =& <=&a <3g <=3 <=d
= wn = on =0 = wn =i = wn = wn
2 =9 =2 =2 =~ 3 =9 =8
8 m 8 m 8 m 8 m 8 m 8 o 8 m
& 54 o 2 = 2 = 2 R
— —— — ] [a)] o E=Y

KUVA 3. Tutkimusasetelmaa havainnollistava kuva.



27

5.2 Koehenkilot

Tutkimukseen rekrytoitiin yhteensd 37 miestd, joista 27 suoritti kaikki mittaukset
loppuun asti (Taulukko 2). Koehenkil6itd jai pois tutkimuksesta sairastelun,
loukkaantumisten ja henkilokohtaisten syiden takia. Koehenkilgitd haettiin
harjoittelutaustan perusteella ja heidat jaettiin ryhmiin seuraavasti: Neljatoista heistd
muodosti  kestavyysharjoitteluryhman (E) ja loput 13 koehenkiléd muodostivat
yhdistetyn harjoittelun ryhman (E+S). Koehenkil6t olivat kestdvyysharjoitelleita, mutta
he eivat Kilpailleet missadn urheilulajissa. Heidan ikansa vaihteli 22 ja 45 ikdvuoden

vélilla.

TAULUKKO 2. Koehenkil6iden ika ja antropometriset keskiarvot ryhmittéin.

n Ika (v) Pituus (m) Paino (kg) BMI (kg/m?)
E 14 34,4+6,8 1,80 £ 0,07 77,6 +8,7 239+2,4
E+S 13 31,9+6,4 1,79 + 0,03 79,5+5,5 24,8+1,8

Koehenkil6t rekrytoitiin mainoksilla sahkopostitse seké lehti-ilmoituksilla eikd heill&
saanut olla mitd&n akuuttia sairautta tai loukkaantumista. Koehenkiliden terveydentila
arvioitiin laakarin toimesta ennen tutkimuksen alkua ja hyva terveydentila oli ehtona
tutkimukseen osallistumiselle. Poisrajaamiseen vaikutti erityisesti heikentynyt
glukoosinsietokyky, metabolinen oireyhtymé sekd hengitys-, verenkiertoelimiston tai
lihaksistollinen sairaus joka voi vaikeuttaa osallistumista pitkékestoiseen fyysiseen

rasitukseen.

Kaikki tdssd tutkimuksessa kéytettavat metodit on hyvaksytty Jyvaskyldn Yliopiston
eettisen toimikunnan toimesta. Kaikille koehenkilGille on kerrottu ennen tutkimuksen
aloittamista, sek& suullisesti ettd Kirjallisesti, tutkimuksen tarkoitus, tutkimuksen
toteutus, kaytettdvat mittaukset sekd& mahdolliset riskit. Kaikki koehenkil6t ovat
allekirjoittaneet suostumuslomakkeen tutkimukseen osallistumisestaan. KoehenkilGiden
henkilokohtaisia tietoja sekd kaikkea dataa josta selvidad koehenkilon henkil6llisyys,
késiteltiin  varovaisuutta noudattaen ja koehenkilGiden yksityisyyttd suojellen.

Henkilokohtaisia tietoja ei kaytetd ilman koehenkildn suostumusta.
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5.3 Kestavyysmittaukset

Kestavyyskuntoa ja juoksun taloudellisuutta mitattiin 200 metrin sisaradalla suoritetussa
6 x 1000m nousevatehoisessa juoksusuorituksessa. Ensimmaisen kilometrin tavoiteaika
oli kuusi minuuttia ja seuraavilla kuormilla aina 30 sekuntia vdhemman. Viimeinen
kuorma oli maksimaalinen, mutta mahdollisimman tasaisella vauhdilla suoritettu. Palau-
tus juoksujen valissé oli minuutti. Tasotestin juoksi samanaikaisesti 1-6 henkil6a kerral-

laan.

Syke tallennettiin sykemittarilla (RS800CX, Polar Inc., Kempele Suomi) koko suorituk-
sen ajalta. Sykkeen tallennusvali oli yksi sekunti ja sykkeet analysoitiin (Polar Precision
Performance 4.0, Polar Inc., Kempele Suomi) keskiarvoistamalla jokaisen tuhannen
metrin viimeinen minuutti. Koehenkil6itd ohjeistettiin pitdmaan tasainen vauhti ja heille

annettiin véliaikoja jokaisella kierroksella.

Verindytteet otettiin sormenpédésta ennen testid ja jokaisen tuhannen metrin vedon jél-
keen. Sormenpédéd puhdistettiin puhdistusaineella ennen ndytteenottoa ja ensimmaiset
veritipat pyyhiittiin pois. Veri keréttiin kapillaareihin koulutettujen mittaajien toimesta
ja siitd analysoitiin laktaatti Jyvéaskylén yliopiston liikuntabiologian laitoksen Biose C-
line glukoosi- ja laktaattianalysaattorilla (EKF Diagnostics, Cardiff, Englanti). Nayttei-

den analysointi suoritettiin heti juoksutestien paatyttya.

Koehenkildille laskettiin 6x1000m juoksusuorituksesta uudet vauhdin ja sykkeen muut-
tujat 4 mmol/I laktaatille. Sykettd 4 mmol/l laktaatilla kuvataan termilld HRammom (lyon-

tid minuutissa) ja vauhtia vastaavasti Ssmmoin (sekuntia per kilometri).

5.4 Voimamittaukset

Koehenkil6t saivat tutustua mittausmenetelmiin ja mittalaitteisiin testeja edeltaneelld
viikolla. Tutustumiskerralla laitteet saadettiin ruumiinrakenteen perusteella jokaiselle
koehenkil6lle yksil6llisesti. Polvikulmat mitattiin manuaalisesti goniometrilla trochanter
majorin ja lateraalisen malleoluksen kautta. Kaikki s&adot tallennettiin sekd paperille

etta tietokoneelle, jotta varmistettiin s&&téjen pysyminen muuttumattomina kaikkien
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mittausten ajan. Saatdjen jalkeen koehenkil6t saivat harjoitella kaikkia testeja useita

kertoja, jonka aikana heille neuvottiin oikea suoritustekniikka.

Kaikki alla esitetyt mittaukset suoritettiin viikoilla 0, 12 ja 24 aina samassa jarjestykses-
sé. Kaikilla testikerroilla koehenkil6t saivat lammitelld huolellisesti ja heitd muistutet-
tiin oikeasta suoritustekniikasta. Mittausten aikana koehenkil6ita kannustettiin suullises-
ti.

5.4.1 Isometrinen voima

Isometriset testit suoritettiin bilateraalisella jalkapréssilla, unilateraalisella polven
ojennuksella ja unilateraalisella polven koukistuksella. Lonkkakulma oli kaikissa
mittauksissa 110 astetta ja polvikulma 107 astetta. Koehenkil6t suorittivat véhintaan
kolme maksimaalista suoritusta, joiden valissd oli yhden minuutin palautus. Mikali
kolmas suoritus poikkesi edellisesta suorituksesta yli 5 %, suoritettiin vield yksi
ylimdardinen mittaus. Mittausten maksimim&ara oli viisi. Suoritukset mitattiin
Newtoneissa (N) ja vain paras tulos otettiin huomioon jatkokésittelyssa. Kaikki
maksimaaliset isometriset mittaukset vélitettiin reaaliajassa konvertteriin (Micro 1401,
Cambridge Electronic Design, UK), joka muutti signaalit analogisesta digitaaliseksi.
Signaali kuljetettiin konvertterista Windows kayttdiseen tietokoneeseen ja tallennettiin
Signal 2.16 ohjelmalla (Cambridge Electronic Design, UK). Voimasignaalien
naytteenottotaajuus oli 2000 Hz ja alle 20 Hz taajuudet suodatettiin.

Jalkojen ojentajien maksimaalinen bilateraalinen isometrinen voimantuotto (MVCyp)
mitattiin istuvassa asennossa elektromekaanisella jalkaprassilla (kuva 4). Koehenkil6t
ohjeistettiin tyontdméaan jaloillaan mahdollisimman nopeasti ja pitdmaan ylla
maksimaalista puristusta 3-4 sekuntia. Voimakayrat analysoitiin tutkimusta varten

ohjelmoidulla komentosarjalla.
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KUVA 4. Bilateraalinen isometrinen jalkaprassi, jota kaytettiin tutkimuksessa (suunniteltu ja
valmistettu Jyvaskylan yliopiston liikuntabiologian laitoksella, Suomi).

Maksimaalinen unilateraalinen isometrinen oikean polven ojennus (MVCkg) ja
koukistus (MVCkr) mitattiin David 200 laitteen muokatulla versiolla (kuva 5). Jotta
lonkkakulma pysyi oikeana, koehenkilot ké&yttivat lantion kohdalla turvavyota.
Polvikulman varmistamiseksi reisien ylitse kulki pehmustettu kiinnike. Isometrisessé
polven ojennuksessa nilkan kohdalla oli sen muotoja mukaileva pehmike, ja jalka oli
kiinnitetty  tahadn akillesjanteen takaa kulkevalla joustamattomalla narulla.
Mittaustilanteessa koehenkilGita ohjeistettiin pyrkiméan suoristamaan oikeaa jalkaansa
maksimaalisesti. Vasen jalka oli koko ajan suorana. Isometrisessd polven
koukistuksessa pehmike oli sijoitettu akillesjanteen alaosaan. Mittaustilanteessa
koehenkil6itd ohjeistettiin pyrkimaan koukistamaan oikeaa jalkaansa maksimaalisesti
siten, ettd kantap&atd yritetddn saada kohti pakaroita. My0ds tdssa mittauksessa vasen
jalka oli koko ajan suorassa. Maksimivoima piti yrittdd saavuttaa molemmissa
mittauksissa niin nopeasti kuin mahdollista ja sita tuli yllapitaa 3-4 sekuntia. Suoritukset
mitattiin Newtoneissa (N) ja vain paras tulos otettiin huomioon jatkokasittelyssa.

Voimakayréat analysoitiin tutkimusta varten ohjelmoidulla komentosarjalla.
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KUVA 5. David 200 polven ojennus ja koukistus -laitetta (David Health Solutions Ltd,
Helsinki, Finland) oli muokattu tutkimusta varten isometriseksi Jyvéskylan yliopiston toimesta

(Liikuntabiologian laitos, Jyvaskylan yliopisto, Suomi).

5.4.2 Dynaaminen voima

Jalkaprassi. Jalkojen ojentajien maksimaalinen bilateraalinen konsentrinen voima
mitattiin David 210 jalkaprassilla (kuva 6). Liike aloitettiin istuvasta asennosta jolloin
polvikulma oli 60° £ 2°. Ennen maksimisuoritusta koehenkil6t suorittivat kolme
lammittelysarjaa nousevalla kuormalla (1 x 5 x 70-75 % arvioidusta maksimista, 1 x 3 x
80-85 % arvioidusta maksimista ja 1 x 2 x 90-95 % arvioidusta maksimista). Mittaajien
kaskystd koehenkilot suorittivat jalkojen ojennuksen (polvikulma 180° ja lonkkakulma
110°) laitteen vastusta vastaan. Liikkeen tuli olla jatkuva ja seldn piti pysya koko
liikkeen ajan kiinni selkdnojassa. Jokaisen onnistuneen maksimitoiston jélkeen vastusta
lisattiin kunnes maksimitulos saavutettiin 1,25 kg tarkkuudella. Maksimisuoritusten
enimmaismadra oli rajoitettu viiteen yritykseen. Jokaisen lammittely- ja maksimitoiston

valissa oli 1 minuutin palautus.
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KUVA 6. Vasemmassa kuvassa dynaamisen jalkaprassin (David Health Solutions Ltd, Helsinki,
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Finland) aloitusasento ja oikeassa kuvassa liikkeen lopetusasento.

Kevennyshyppy. Kevennyshyppy suoritettiin  voimalevyn (Liikuntabiologian laitos,
Jyvaskylan yliopisto, Suomi) péalla. Alkuasennossa oltiin seisten ja kadet lanteilla. Tasta
asennosta kevennettiin nopeasti noin 90 asteen polvikulmaan, josta vélitdn ja
maksimaalinen ponnistus suoraan ylospéin. Kadet pysyivéat lanteilla ja selkd suorana.
Alastulo suoritettiin pékidille polvet suorina. Koehenkil6t suorittivat véhintadan kolme
maksimaalista suoritusta, joiden valisséd oli yhden minuutin palautus. Mikéli kolmas
suoritus poikkesi edellisesta suorituksesta yli 5 %, suoritettiin vield yksi ylimadrainen
mittaus. Mittausten maksimimaara oli viisi. Hyppykorkeus laskettiin impulssista.

5.5 EMG

Oikean jalan vastus lateraliksen (VL), vastus medialiksen (VM) ja biceps femoriksen
(BF) lihasaktiivisuutta mitattiin pintaelektrodien (SEMG) avulla. BF kuvasi hamstring-
lihasten toimintaa ja VL sekd VM nelipaisen reisilihaksen toimintaa. Elektrodien oikeat
paikat merkittiin  valmistavissa mittauksissa musteella SENIAM:n  (Surface
Electromyography for the Non-Invasive Assesment of Muscles) ohjeiden mukaisesti
(Hermens ym. 1999, 25-54). Elektrodit asetettiin lihassédikeiden oletetun
pennaatiokulman suuntaisesti siten, ettd tatuointipiste jai elektrodien véliin. Néin
varmistettiin elektrodien kiinnittdminen samoihin paikkoihin ja samansuuntaisesti

kaikissa mittauksissa.

EMG-dataa keréttiin kaikista voimamittauksista. Mittauksista saatu EMG-signaali

vahvistettiin tuhatkertaiseksi ja néytteenottotaajuutena kaytettiin 3000 Hz. Signaalit
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ohjattiin kannettavaan l&hettimeen (Telemyo 2400R, Noraxon, Scottsdale, AZ, USA),
jota koehenkiltt pitivat lanteillaan. L&hettimestd signaalit ohjattiin AD-konvertterin
(Micro 1401, Cambridge Electronic Design, UK) kautta tietokoneelle. EMG-signaalien
analysointi suoritettiin tutkimusta varten ohjelmoidulla komentosarjalla, jonka jalkeen
signaalit muunnettiin integroiduksi EMG:ksi (IEMG). Maksimaalinen iIEMG (UVxs)
maadritettiin 500-1500 ms aikavalille lihassupistuksen alkamisesta.

5.6 Harjoittelu

5.6.1 Kestavyysharjoittelu

Harjoittelu oli jaettu neljan viikon jaksoihin, joita kertyi tutkimuksen aikana kuusi
kappaletta. Jokaisen jakson viimeinen viikko oli palautusviikko, jolloin harjoituksia
kertyi vahemman. Palauttavilla viikoilla harjoituksia oli 3-4 per viikko ja muilla
viikoilla 5-6. Muilla kuin palauttavilla viikoilla sai tehd&d lisdksi yhden kevyen
omatoimisen harjoituksen, mikali halusi. Harjoittelu suoritettiin noudattaen sykealueita,
jotka oli madritetty prosentteina maksimisykkeestd. Maksimisyke oli mitattu
maksimaalisessa kestavyyskuormituksessa juoksumatolla viikolla 0. Ryhmien valisisséa
harjoittelumadrissé tai juoksukilometreissa ei ollut tilastollisia eroja. Molempien
ryhmien kestévyysharjoittelu on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Viikoittainen harjoittelu pitaa sisalladn keskiarvon kaikesta harjoittelusta
tunteina per viikko. Kokonaisharjoittelu sisaltdd kaiken harjoittelun tunteina. Viikoittainen
juoksu pitaa sisallaan keskiarvon juostuista kilometreistd per viikko. Kokonaisjuoksu kuvaa
tutkimuksen aikana juostuja kilometrejd yhteensd. Ryhmien vaélillad ei ollut tilastollisesti

merkitsevia eroja.

Viikoittainen Kokonaishar- Viikoittainen Kokonaisjuok-

harjoittelu (h) joittelu (h) juoksu (km) su (km)
E 14 49+0,2 116,5+4,5 36,6 £5,6 879,5+133,3
E+S 13 4,7+0,5 111,8+10,8 33579 804,0 + 189,3

Nousevatehoinen kestavyysharjoitus. Jokaisella harjoitusviikoilla (lukuun ottamatta
palauttavia viikkoja) suoritettiin kaksi nousevatehoista juoksuharjoitusta. Naiden

harjoitusten pituus vaihteli 30 ja 45 minuutin valill4 ja ne sisalsivat neljé eripituista
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porrasta erilaisilla sykealueilla. Ensimméinen ja viimeinen porras olivat verryttelya
varten ja niilld syke ei saanut nousta yli 65 prosenttia maksimisykkeestd (%0HRmax).
N&ma portaat kestivat 10-15 minuuttia viikosta riippuen. Toinen porras suoritettiin 80
% teholla maksimisykkeestd ja se oli viikosta riippuen pituudeltaan 5-10 minuuttia.
Myos kolmas porras oli pituudeltaan 5-10 minuuttia, mutta se suoritettiin 85 % teholla
maksimisykkeestd. Palautusviikoilla suoritettiin vain yksi em. harjoitus. Toinen
harjoituksista korvattiin radalla tehdylla tasotestilld (katso kappale 7.3).

Pitka harjoitus. Jokaisella viikolla (paitsi viikolla 24) suoritettiin viikosta riippuen 70—
125 minuuttinen pitk& harjoitus. Harjoitus suoritettiin useimmiten juosten, mutta sen sai
suorittaa myo6s pyordéillen tai hiihtden. Harjoituksen intensiteetti oli 6065 %HRmax,

mutta pyoraillessé alle 60 %HRmax

Kevyt harjoitus. Jokaisella viikolla suoritettiin yksi kevyt harjoitus. Harjoituksen
intensiteetti oli 60—65 %HRmax ja kesto viikosta riippuen 35-40 min.

Viiden minuutin intervallit.  Viikoilla 1-20 (palautusviikkoja lukuun ottamatta)
suoritettiin 4-5 x 5 min intervallit. Vetojen vélissé oli 3 minuutin palautus. Intervallien
intensiteetti oli 80-85 %HRmax ja palautuksessa sykkeen tuli laskea alle 65 %HRmax.
Viikoilla 21-23 vetojen maara lisdéntyi siten, ettd tehtiin 3 x 2 x 5 minuutin intervallit.
Sarjojen valissé pidettiin kuuden minuutin palautus. Ennen vetoja ja niiden jalkeen

suoritettiin kevyt (syke alle 65 %HRmax) 7-10 minuutin verryttely.

800 m ja 400 m intervallit. Viikoilla 13, 14, 17, 18, 22, 23 ja 24 suoritettiin lyhemmét
800 ja 400 metrin intervallit. Vetojen intensiteetti oli 85 % tasotestin parhaan tuhannen
metrin ajan perusteella arvioiduista 800 metrin ja 400 metrin ajoista. Molempien
matkojen vetoja tehtiin viikosta riippuen 4-6 kappaletta ja vetojen vélissa oli kahden
minuutin palautus, jolloin sykkeen tuli laskea alle 65 %HRmax. Ennen vetoja ja niiden

jalkeen suoritettiin kevyt (syke alle 65 %HRmax) 8-10 minuutin verryttely.

Vapaaehtoinen harjoitus. Juosten tai hiihtden suoritettu vapaaehtoinen harjoitus piti
tehdd sykealueella 65-75 %HRmax ja pyoraillen tehtynd alle 70 %HRmax. Harjoituksen
kesto oli 35-40 minuuttia ja se suoritettiin vain viikoilla 1-12 (lukuun ottamatta

palauttavia viikkoja).



35

Ennen nousevatehoista harjoitetta oli pidettdvd lepopdiva tai suoritettava kevyt
harjoitus. Muuten koehenkil6t saivat jaksottaa harjoittelunsa viikon sisalld, kuten
parhaaksi nékivat. Nousevatehoinen harjoitus suoritettiin aina samalla 1,75 km lenkilla.

Muut harjoitukset sai suorittaa itse valitsemassaan maastossa.

5.6.2 Voimaharjoittelu

Voimaharjoittelua suoritti vain E+S ryhmd. Voimaharjoituksia oli kaksi joka viikolla ja
ne suoritettiin valittdmasti nousevatehoisen juoksusuorituksen jalkeen. Voimaharjoittelu
oli jaettu neljan viikon jaksoihin siten, ettd kestovoimasta edettiin hiljalleen aina
maksimivoimaan asti. Voimaharjoituksissa kaytetyt liikkeet sekd toistomaaréat
vaihtelivat harjoitusjaksoittain. Kaikki voimaharjoituksissa kéytetyt liikkeet on koottu

taulukkoon 4 ja tarkat ohjelmat on esitetty liitteessa 1.

TAULUKKO 4. Voimaharjoituksissa kéaytetyt liikkeet.

o Jalkaprissi *»  Pudotushvppy rijihtivist

s Penkille nousu o Loikat rdjahtivisti

* Polven koukistus (koneessa) o Askelloyvkloy

» Pilisille nousu *  TYliveto

*  Vatsarutistus (HURlaitteessa) o Aijtahvpvt rijihtivisti

* Selin ojennus *  Aitahvpyt pudotushvpvlld rdjahtivi
s Jinnehvppv o Ajtadnllit rijghtdvist

s  Evvkkvhvppy * Polvennostojucksu

* Hauiskiintd kuminauhavastuksella

s Pystyvpunnerrus o FRinnalta tvénté kuntopallolla

® Takareidet (koneessa) o Piin yli eteen heitto kuntopallolla

Viikot 1-4. Ensimmaisell& neljalla viikolla kehitettiin kestovoimaa ja luotiin valmiuksia
painoilla tapahtuvaa harjoittelua varten. Laitteissa tehtévissé liikkeissé kéytettiin hyvin
kevyita lisdpainoja. Kaikissa harjoitteissa suoritustahti oli rauhallinen ja palautus oli
sekd sarjojen etta liikkeiden vélissé 1-2 min. Ensimmaisten viikkojen voimaharjoittelu
sisdlsi kymmenen harjoitetta, mutta vain kahdeksaa néista tehtiin yhdessa

harjoituksessa.
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Viikot 5-8. Toisella jaksolla keskityttiin  hypertrofiseen ja rdjahtdvaan
voimaharjoitteluun. Harjoitus sisdlsi kymmenen liiketta, mutta vain seitseméa néista
tehtiin  yhdessd harjoituksessa. Ré&jédhtdvan voiman liikkeet tuli  suorittaa
mahdollisimman terévasti ja aina harjoituksen alkupuolella. Palautukset olivat liikkeesté

riippuen 90-180 sekuntia.

Viikot 9-12. Kolmannella jaksolla keskityttiin maksimivoimaan ja rajahtavaan voimaan.
Ennen maksimaalisia liikkeita tuli aina suorittaa verryttelysarja (5-8 x 60-70 %irm).
R4jahtavan voiman liikkeet tuli suorittaa mahdollisimman terdvasti ja aina harjoituksen
alkupuolella. Harjoitus sisalsi kymmenen liikett4, mutta vain seitsem&a ndisté tehtiin

yhdessa harjoituksessa. Palautukset olivat liikkeesté riippuen 90-180 sekuntia.

Viikot 13-14. Neljannen jakson kaksi ensimmadistd viikkoa tehtiin ainoastaan
kestovoimaa. Liikkeitd oli kahdeksan ja ne suoritettiin kaikissa harjoituksissa.

Suoritustempo oli rauhallinen ja palautus liikkeiden valissa yksi minuutti.

Viikot 15-16. Neljannen jakson kaksi jalkimmaista viikkoa keskityttiin
maksimivoimaan. Harjoitus sisalsi yhdeksan liikett4, mutta vain kahdeksaa néista tehtiin
yhdessa harjoituksessa. Suoritustempo oli rauhallinen ja palautus liikkeiden vélissa 2-3
minuuttia. Ennen  jalkapréssia, takareisida ja  pystypunnerrusta  suoritettiin

verryttelysarjana 8 x 65 %1rwm.

Viikot 17-20. Viidennella jaksolla keskityttiin maksimivoimaan ja rajahtavaan voimaan.
Ennen maksimaalisia liikkeitd tuli aina suorittaa verryttelysarja. Rajahtavan voiman
liikkeet tuli suorittaa mahdollisimman terdvasti ja aina harjoituksen alkupuolella.
Harjoitus sisalsi 12 liikettd, mutta vain 7-8 néistd tehtiin yhdessd harjoituksessa.
Palautukset olivat 120-180 sekuntia.

Viikot 21-24. Viimeisella jaksolla keskityttiin maksimivoimaan ja rajahtavaan voimaan.
Jakso piti sisalladn seitseman harjoitusta. Ennen maksimaalisia liikkeitd tuli aina
suorittaa verryttelysarja. Rajahtdvan voiman liikkeet tuli suorittaa mahdollisimman
terdvasti ja aina harjoituksen alkupuolella. Harjoitus sisélsi 14 liikettd, mutta vain 6-8

néista tehtiin yhdessa harjoituksessa. Palautukset olivat 120-180 sekuntia.
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5.7 Tilastollinen analyysi

Tulokset analysoitiin Microsoft Excel 2013 (Microsoft Corporation, Redmond, Wa-
shington, USA) -ohjelmalla ja kuvaajat piirrettiin Microsoft PowerPoint 2013 (Micro-
soft Corporation, Redmond, Washington, USA) -ohjelmalla. Kaikki tulokset on esitetty
muodossa: Keskiarvo + keskihajonta. Keskiarvot ja keskihajonnat on laskettu Excelill.
Kaikki vaativammat tilastolliset analyysit suoritettiin SPSS 18.0 (SPSS Inc., US) -
ohjelmalla. Ryhmien siséinen vertailu suoritettiin absoluuttisilla tuloksilla ja ryhmien
valinen vertailu suhteellisilla muutoksilla viikkojen 0, 12 ja 24 valilla. Ryhmien vali-
seen vertailuun kaytettiin normaalisti jakautuneilla tuloksilla varianssianalyysia (ANO-
VA) ja normaalisti jakautumattomilla Mann-Whitneyn testid. Ryhmien sisdiseen vertai-
luun kaytettiin normaalisti jakautuneilla tuloksilla lineaarisen mallin toistomittausta
Bonferroni-korjauksella ja normaalisti jakautumattomilla Friedmanin kaksisuuntaista
varianssianalyysiad. Tulokset olivat tilastollisesti merkitsevia kun *p<0.05, **p<0.01 tai
***n<0.001.
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6 TULOKSET

6.1 Kestavyys

Suorituskyky. Alkumittausten tasotestin (6x1000m) nopeimman tuhannen metrin aika ei
eronnut ryhmien (E ja E+S) valilla tilastollisesti merkitsevasti. Molemmat ryhmaét
paransivat juoksuaikaa sekd vali- (E -8.3 % + 5.1 p<0.05, E+S -6.7 % + 3.3, p<0.001),
etta loppumittauksissa (E -12.9 % + 4.7 p<0.001, E+S -8.9 % * 5.2 p<0.01) verrattuna
alkumittauksiin (taulukko 5). Ryhmien véliset juoksuajan suhteelliset parannukset eivat

eronneet toisistaan tilastollisesti merkitsevasti.

TAULUKKO 5. Nopeimman tuhannen metrin juoksuajan keskiarvo sekunteina (x keskihajonta)
molemmilla ryhmilla. Tilastolliset erot ryhmien sisélla verrattuna alkumittaukseen (viikko 0) =
*p<0.05, **p<0.01 ja ***p<0.001.

Viikko 0 (s) Viikko 12 (s) Viikko 24 (s)
E 227.6+17.7 208.4 +17.7* 197.7 £ 12 .4%***
E+S 217.2+235 202.4 £ 21.8%** 196.8 + 13.6**

Taloudellisuus. Alkumittausten tasotestin (6x1000m) sykkeet eri vauhdeilla eivat
eronneet ryhmien (E ja E+S) vililla tilastollisesti merkitsevasti. Molempien ryhmien
syke oli seka véli-, ettd loppumittauksissa l&hes jokaisella vauhdilla tilastollisesti
merkitsevasti alhaisempi kuin alkumittauksissa (taulukko 6). Ryhmien véliset sykkeen
suhteelliset muutokset alku- ja loppumittausten valilla eivat eronneet toisistaan

tilastollisesti merkitsevasti.
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TAULUKKO 6. Molempien ryhmien tasotestien keskimaardinen syke (lyontia minuutissa +
keskihajonta) eri vauhdeilla alku-, vali- ja loppumittauksissa. Tilastolliset erot ryhmien sisélla
verrattuna alkumittaukseen = *p<0.05, **p<0.01 ja ***p<0.001.

E/S (min) Viikko 0 (bpm) Viikko 12 (bpm) Viikko 24 (bpm)
E 6.00 147 £ 14 143 +12 139+12
E5.30 158 £ 13 153 + 12** 149 + 13**
E 5.00 168 £+ 12 162 + 10** 158 + 11**
E 4.30 178 £ 11 171 +12* 168 + 10**
E 4.00 187+ 9 180 + 9** 178 + 8***

E+S 6.00 138 £ 10 134 + 10* 135+9

E+S 5.30 150+ 12 144 + 9* 147 +11

E+S 5.00 161 +12 154 + 10* 155 +10**

E+S 4.30 173 +11 166 + 10** 166+ 10*

E+S 4.00 1839 177 + 8** 175 + 8**

Alkumittausten tasotestin (6x1000m) laktaatit eri vauhdeilla eivat eronneet ryhmien (E
ja E+S) vélilla tilastollisesti merkitsevasti. Ryhméan E laktaatti oli sekd véli-, ettd
loppumittauksissa nopeimmilla vauhdeilla tilastollisesti merkitsevésti alhaisempi kuin
alkumittauksissa (taulukko 7). Ryhman E+S laktaatti ei muuttunut tilastollisesti
merkitsevasti vali- tai loppumittauksissa verrattuna alkumittauksiin. Ryhmien véliset
laktaatin suhteelliset muutokset erosivat ryhmien vélill4 tilastollisesti merkitsevasti
neljan minuutin kilometrivauhdilla alku- ja valimittausten vélilla (E -23.9 % + 21.6 vs.
E+S -2.5 % * 27.4, p<0.05). Muissa suhteellisissa muutoksissa ryhmien vélilla ei ollut

tilastollisesti merkitsevaa eroa.

TAULUKKO 7. Molempien ryhmien tasotestien keskimadrainen veren laktaatti eri vauhdeilla
(x keskihajonta). Tilastolliset erot ryhmien sisalla verrattuna alkumittaukseen (viikko 0) =
*p<0.05, **p<0.01 ja ***p<0.001. Tilastolliset erot ryhmien valilla verrattuna alkumittaukseen
(viikko 0) = +p<0.05.

E/S (min) Viikko 0 (mmol/I) Viikko 12 (mmol/I) Viikko 24 (mmol/I)
E 6.00 2,0+£0,6 1,6+0,6 1,8+0,6
E 5.30 2,1+0,7 1,7+0,7 1,9+0,7
E 5.00 3,011 2,1+1,0* 2,4+0,9
E 4.30 49+1,7 3,6+1,7* 3,4+1,9**
E 4.00 85+2,8 6,2 +2,6%*t 5,6 +2,7*%*
E+S 6.00 1,8+0,8 1,8+0,6 1,7+0,8
E+S 5.30 2,0+£1,0 1,8+0,7 1,7+0,7
E+S 5.00 25114 2,3+1,0 2,2+0,9
E+S 4.30 40+2,2 3,3+1,3 3,1t1,4

E+S 4.00 6,7+3,0 6,1+2,A4f 53+25
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Alkumittauksissa tasotestin laskennallinen kilometriaika (sekuntia / km) 4 mmol/l
laktaatilla (Sammoin) €i eronnut ryhmien (E ja E+S) vélilla tilastollisesti merkitsevasti.
Ryhman E Sammom oOli sekd vélimittauksissa (-6.1 % * 6.7, p<0.05), ettd
loppumittauksissa (-7.8 % + 7.5, p<0.01) nopeampi kuin alkumittauksissa. Ryhmalla
E+S Ssmmoin €1 muuttunut kummassakaan mittauspisteessa verrattuna alkumittauksiin.
Muiden mittauspisteiden valilla tai suhteellisissa muutoksissa ryhmien vélilla ei

Sammoln:Ssa ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa.

6.2 Voima ja EMG

Kevennyshyppy. Alkumittauksissa kevennyshypyn hyppykorkeus ei eronnut ryhmien (E
ja E+S) vaélilla tilastollisesti merkitsevasti. Kevennyshypyn suhteellisissa muutoksissa
ryhmét erosivat toisistaan valimittauksissa (p<0.05), silla ryhmd E+S paransi
hyppykorkeutta alkumittauksiin verrattuna 3.0 % * 8.3, kun taas E:n hyppykorkeus
heikkeni 4.0 % £ 6.7 (kuva 7). Kummankaan ryhmén kevennyshypyn hyppykorkeus ei
kuitenkaan muuttunut tilastollisesti merkitsevasti koko 24 viikon aikana.

Hyppykorkeus (A%)

12,0 —_——

8,0

4,0

-8,0 W E+S
-12,0

-16,0

#“E

Viikko 12 Viikko 24

KUVA 7. Kevennyshypyn hyppykorkeuden suhteelliset muutokset viikoilla 12 ja 24 verrattuna

viikkoon 0. Tilastollinen ero ryhmien valilla verrattuna viikkoon 0 = }*p<0.05.

Dynaaminen jalkaprassi. Alkumittauksissa dynaamisen jalkaprassin maksimitulos ei
eronnut ryhmien (E ja E+S) valilla tilastollisesti merkitsevasti. Ryhmé& E heikensi
loppumittausten maksimaalista dynaamista jalkaprassitulosta verrattuna alkumittauksiin
(-4.5 £ 4.7 %, p<0.05), kun taas ryhman E+S tuloksissa ei tapahtunut tilastollisesti

merkittdvdad muutosta. Suhteelliset muutokset alkumittauksiin verrattuna erosivat
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ryhmien valilla sekd vali- (E -2,0 % + 55 vs. E+S 45 % £ 7.0, p<0.05) ettd
loppumittausten (E -45 + 4.7 vs. E+S 0.89 + 55, p>0.05) osalta tilastollisesti
merkitsevasti (kuva 8).

Maksimivoima (A%) "

12,0 —_—
8,0 -—'*—-
4,0
0,0 % =
-8,0
-12,0 "
Viikko 12 Viikko 24

KUVA 8. Dynaamisen jalkaprassin maksimivoiman suhteelliset muutokset viikoilla 12 ja 24
verrattuna viikkoon 0. Tilastollinen ero ryhman sisélla verrattuna viikkoon 0 = *p<0.05.

Tilastollinen ero ryhmien valilla verrattuna viikkoon 0 = }*p<0.05.

Isometrinen jalkaprassi. Alkumittauksissa isometrisen jalkapréssin maksimitulos ei
eronnut ryhmien (E ja E+S) valilla tilastollisesti merkitsevasti. Ryhma E heikensi
loppumittausten maksimaalista isometristd jalkapréssitulosta verrattuna alkumittauksiin
(-5.2 % = 5.2, p<0.01), kun taas ryhman E+S tuloksissa ei tapahtunut tilastollisesti
merkittdvdd muutosta (kuva 9). Muiden mittauspisteiden valilla tai suhteellisissa

muutoksissa ryhmien valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevéa eroa.

Maksimivoima (%A)

4,0
u "ﬁf””f* e _ ==

%E
1:2 : W E+S
-16,0 a
-20,0

Viikko 12 Viikko 24

KUVA 9. Isometrisen jalkapréssin maksimivoiman suhteelliset muutokset viikoilla 12 ja 24

verrattuna viikkoon 0. Tilastollinen ero ryhman sisélla verrattuna viikkoon 0 = **p<0.01.



42

Ryhmé& E+S vastus medialiksen lihasaktiivisuus oli lisdantynyt vélimittauksissa
verrattuna alkumittauksiin (15.6 % * 20.5, p<0.05). Ryhmien siséll4 ei ollut muita
tilastollisesti  merkitsevia eroja. Vastus lateraliksen ja vastus medialiksen
lihasaktiivisuuden suhteellisista muutoksista laskettu keskiarvo erosi ryhmien valilla
sekd valimittauksissa (E -3.4 % + 134, E+S 142 % £ 17.6, p<0.01), ettd
loppumittauksissa (E 1.3 % + 15.0, E+S 183 % + 25.6, p<0.05) verrattuna
alkumittauksiin (kuva 10).

Lihasaktiivisuus (A%)
50 e —

40 —_——
30
20

10 #E

YT TN

0 e mE+S
-10
-20
Viikko 12 Viikko 24

KUVA 10. Nelipéisen reisilihaksen lihasaktiivisuuden suhteelliset muutokset isometrisessa
jalkapréssissé viikoilla 12 ja 24 verrattuna viikkoon 0. Tilastollinen ero ryhmén sisalla
verrattuna viikkoon 0 = *p<0.05. Tilastollinen ero ryhmien vélilld verrattuna viikkoon 0 =
}*p<0.05, }**p<0.01

Polven koukistus. Polven koukistuksen isometrinen maksimivoima ei eronnut ryhmien
(E ja E+S) valilla tilastollisesti merkitsevasti missdan mittauspisteessa suhteellisesti tai

absoluuttisesti tarkasteltuna (kuva 11).

Maksimivoima (A%)
30
25
20
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. R RN
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-20
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W E+S

Viikko 12 Viikko 24

KUVA 11. Isometrisen polven koukistuksen maksimivoiman suhteelliset muutokset viikoilla 12

ja 24 verrattuna viikkoon 0.
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Ryhmé& E+S vastus medialiksen lihasaktiivisuus oli véhentynyt loppumittauksissa
verrattuna alkumittauksiin (-14.3 % + 13.9, p<0.05). Ryhmien siséll4 ei ollut muita
tilastollisesti merkitsevid eroja. Vastus medialiksen lihasaktiivisuuden suhteellinen
muutos alku- ja loppumittausten vélilla erosi ryhmien valilla tilastollisesti merkitsevasti
(E 14 % £ 12.8, E+S -14.3 % * 13.9, p<0.05). Muissa suhteellisissa muutoksissa

ryhmien vélilla ei ollut tilastollisesti merkitsevié eroja (kuva 12).

Lihasaktiivisuus (A%)
5
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KUVA 12. Vastus medialiksen lihasaktiivisuuden suhteelliset muutokset isometrisessé polven
koukistuksessa viikoilla 12 ja 24 verrattuna viikkoon 0. Tilastollinen ero ryhman sisalla
verrattuna viikkoon 0 = *p<0.05 ja ryhmien valill& verrattuna viikkoon 0 = }*p<0.05.

Polven ojennus. Alkumittauksissa polven ojennuksen isometrinen maksimivoima erosi
ryhmien valilla tilastollisesti merkitsevasti (E 774,3 N + 65,0 vs. E+S 888.2 N + 185.7,
p<0.05). Muissa mittauspisteissa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja suhteellisesti tai

absoluuttisesti tarkasteltuna (kuva 13).

Maksimivoima (A%)
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KUVA 13. Isometrisen polven ojennuksen maksimivoiman suhteelliset muutokset viikoilla 12

ja 24 verrattuna viikkoon 0.
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Lihasaktiivisuuksissa tai biceps femoriksen koaktivaatiossa ei ollut tilastollisesti
merkitsevid eroja ryhmien sisalla. Biceps femoriksen lihasaktiivisuuden suhteellinen
muutos alku- ja vélimittausten valilla erosi ryhmien vélilla tilastollisesti merkitsevésti
(E 175 % + 28.8, E+S -6.3 % * 26.8, p<0.05). Muissa suhteellisissa muutoksissa

ryhmien valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja (kuva 14).

Lihasaktiivisuus (A%)
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KUVA 14. Biceps femoriksen lihasaktiivisuuden suhteelliset muutokset isometrisessa polven
ojennuksessa viikoilla 12 ja 24 verrattuna viikkoon 0. Tilastollinen ero ryhmien valilla

verrattuna viikkoon 0 = }*p<0.05.
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7 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd parantaako yhdistetty kestavyys- ja
voimaharjoittelu juoksun taloudellisuutta paremmin kuin pelkk& kestavyysharjoittelu 24
viikon harjoittelujakson aikana. Tutkimuksen p&éldydoksena oli, ettd voimaharjoittelun
lisadmisestd kestavyysharjoitteluun ei tassa tutkimuksessa ollut hyodtya juoksun
taloudellisuuden kannalta. Sen sijaan voimatasojen yllapidon ja kehittamisen kannalta
yhdistetty kestdvyys- ja voimaharjoittelu tuottaa parempia tuloksia kuin pelkka
kestavyysharjoittelu. \Voimatasojen erot johtuivat todenndkoisesti E+S ryhman
lisadntyneesta lihasaktiivisuudesta agonisteissa ja vastaavasti vahentyneesta

lihasaktiivisuudesta antagonisteissa verrattuna E ryhmaéan.

Tutkimustulosten  perusteella suositellaan  yhdistetyn harjoittelun  voima- ja
kestavyysosion jakamista omiin harjoituskertoihinsa. Mikali harjoitukset on suoritettava
samalla kerralla, tulisi harjoitusten intensiteetti ja volyymi harkita tarkoin.
Kovatehoinen ja méaéarallinen juoksuharjoittelu yhdessa kuormittavan voimaharjoittelun

kanssa voi pitkalla aikavélilla jopa haitata juoksun taloudellisuuden parantumista.

7.1 Muutokset kestavyyssuorituskyvyssa ja taloudellisuudessa

Molemmat ryhmat paransivat suorituskykyddn 6 x 1000 metrin juoksutestissa seka alku-
ettd loppumittauksissa. Ryhmien valisissd suhteellisissa muutoksissa ei ollut eroja.
Vaikka joidenkin tutkimusten mukaan yhdistetty kestdvyys- ja voimaharjoittelu voi
heikentad kestavyysominaisuuksia (Nelsonin ym. 1990), ei tassa tutkimuksessa havaittu
haittavaikutuksia kestévyyssuorituskyvyssd. Parantuneen suorituskyvyn taustalla on
todennékdisesti parantunut maksimaalinen hapenottokyky. Hapenottokyvyn ja syddmen
iskutilavuuden on todettu parantuvan juuri kovan intervalliharjoittelun seurauksena
(Helgerud ym. 2007; Daussin ym. 2008).

Taloudellisuuden osalta molempien ryhmien syke oli l&hes kaikilla vauhdeilla seka vali-
ettd loppumittauksissa alhaisempi kuin alkumittauksissa. Suhteellisissa muutoksissa
ryhmien valilla ei ollut eroja alku- ja loppumittausten valilla. Sen sijaan laktaatti eri

vauhdeilla muuttui vain E ryhmélla. Kestavyysharjoitelleiden laktaatti oli nopeampien
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vetojen (4 min ja 4.30 min) osalta seka vali- ettd loppumittauksissa alhaisempi kuin
alkumittauksissa. Myos kestavyysryhman laskennallinen vauhti 4 mmol/l laktaatilla
lisdantyi sek& vali- etta loppumittauksissa verrattuna alkumittauksiin, kun taas E+S
ryhmaélla laskennallinen vauhti 4 mmol/I laktaatilla pysyi muuttumattomana. Ryhmalla
E joko laktaatin tuotto laski tai kayttd lisadntyi, jolloin vauhti 4 mmol/I laktaatilla paasi
kasvamaan. Ryhmalla E+S tapahtui taas juuri pdinvastoin. Monissa tutkimuksissa
yhdistetty voima- ja kestédvyysharjoittelu on tuottanut hyvid tuloksia, kunhan
harjoittelumaard, intensiteetti ja harjoitusten pituudet ovat kohtuullisia (McCarthy ym.
2002; Hékkinen ym. 2003; Leveritt ym. 1999; Izquierdo ym. 2005). Sen sijaan
pitkdkestoisen yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun suurella volyymilla ja
intensiteetilld on todettu hairitsevan aerobisen kapasiteetin kehitystd (Glowacki ym.
2004; Nelson ym. 1990). Voimaharjoittelu voi mahdollisesti véhentaa kapillarisaatiota

(MacDougall ym. 1979), jolloin laktaatin tuotto lisdaantyy vauhdin pysyessé samana.

Perékkain suoritettu kestdvyys- ja voimaharjoittelu on haitannut suorituskyvyn kehitysta
useissa tutkimuksissa (Nelson ym. 1990; Dolezal & Potteiger 1998) ja tata kehittymisen
heikentymistd on kutsuttu “interference effectiksi” (Hickson 1980). Taman ilmidn on
paatelty johtuvan useista seikoista:

e Yhdistetty harjoittelu hidastaa palautumista (Leveritt & Abernethy 1999).
Mikali palautumista ei tule riittdvasti voi tdma johtaa helposti ylikuntoon.
(Leveritt ym. 1999.)

e Ensin  suoritettu  kestdvyysharjoitus ~ voi  vaikuttaa  negatiivisesti
voimaharjoituksessa kaytettaviin painoihin, jolloin harjoituksen laatu heikkenee.
(Leveritt ym. 1999.)

e Lihastason adaptaatiot kestavyys- ja voimaharjoitteluun ovat erilaiset jolloin
toinen harjoitusmuoto voi héirita toisen kehitysta. (Leveritt ym. 1999.)

Kaikki edelld mainitut tekijdt yhdess& voivat vaikuttaa negatiivisesti pitkén
aikavélin  kehitykseen (Craig ym. 1991). Tassa tutkimuksessa kéytetty
nousevatehoinen juoksuharjoitus ennen voimaharjoitusta on voinut olla liian
kovatehoinen, jolloin voimaharjoituksen laatu on heikentynyt ja palautumisaika
harjoituksesta on pidentynyt. Pitkéalla aikavalilld tdm& on voinut johtaa lievéan
ylikuntoon osalla koehenkilQista.



47

7.2 Muutokset voimassa ja lihasaktiivisuudessa

R4ajahtavad voimantuottoa kuvaava kevennyshypyn hyppykorkeus muuttui ainoastaan
ryhmien valilla suhteellisesti tarkasteltuna. E+S ryhmé& paransi vélimittauksissa
hyppykorkeutta verrattuna alkumittauksiin 3 %, E:n hyppykorkeuden laskiessa 4 %.
Tulos on linjassa aiempien tutkimusten kanssa, joiden mukaan nuorten aikuisten
kohtuullinen yhdistetty voima- ja kestavyysharjoittelu ei heikennéd voimatasojen kasvua
(Sale ym. 1990b; McCarthy ym. 2002; Hakkinen ym. 2003). Nopean voimantuoton on
todettu olevan térked tekij& taloudellisuuden kannalta (Nummela ym. 2007) ja
hyppykorkeuden on todettu korreloivan juoksun suorituskyvyn kanssa (Hudgins ym.
2012). R&jahtavan voimantuoton kasvu voikin olla selittava tekija E+S ryhmén sykkeen

laskulle valimittauksissa verrattuna alkumittauksiin laskennallisella 4 mmol/l laktaatilla.

Loppumittauksissa ryhmien valisissa suhteellisissa muutoksissa ei puolestaan ollut
eroja. Tamé voi johtua lisdantyneesta harjoittelumaarasta, joka héiritsi rajahtavan
voimantuoton kehittymistd (Leveritt ym. 1999). Vaikka kehitysta voiman muilla osa-
alueilla tapahtuisikin, yhdistetty harjoittelu estdd yleensa erityisesti r&jéhtavan
voimantuoton kehittymistd (Hennessey & Watson 1994; Hakkinen ym. 2003).
Tutkimuksen toisen harjoittelujakson kahdeksan viimeista viikkoa suoritettiin maksimi-
ja  nopeusvoimaharjoittelua ~ samanaikaisesti.  Taméan  liséksi  kovatehoisia
juoksuharjoituksia oli  2-4  kappaletta viikossa. Sekd intensiteetti ettd
harjoittelufrekvenssi olivat siis samanaikaisesti koholla. Harjoitteluadaptaatioiden
laskun onkin oletettu olevan ongelmana etenkin pitkien harjoitusten, kovan intensiteetin
ja kovan harjoittelufrekvenssin johdosta (Halson & Jeukendrup 2004). Lisaksi raskas
kuormitus on voinut johtaa lihassolujen mikrovaurioihin, silla voimaharjoittelussa
kaytettiin paljon myos eksentrisia liikkeitad (Fridén & Lieber 1992; Gibala ym. 1995).
Erityisesti  lihasvaurioita  aiheuttavan  yhdistetty  harjoittelu  voi  véhent&a

harjoitusadaptaatioita (Halson & Jeukendrup 2004).

Dynaamisen jalkaprassin maksimivoiman suhteellinen kehitys alkumittauksiin
verrattuna erosi ryhmien valilla seka vali- ettd alkumittauksissa. Valimittauksissa E+S
ryhmd paransi maksimitulostaan 4 9% alkumittauksiin  verrattuna, mutta

loppumittauksissa ero alkumittauksiin ei ollut endd tilastollisesti merkittava.
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Aikaisempia tutkimustulosten valossa ndma I6ydokset olivat erittdin odotettuja. Pelkélla
kestavyysharjoittelulla voimatasot laskevat tai pysyvat muuttumattomina (McCarthy
ym. 1995), kun taas yhdistetty harjoittelu nostaa alkuun voimatasoja, mutta voi
pidemmaén paalle jopa alentaa maksimivoimaa (Hickson ym. 1980). Harjoitusmaérien ja
intensiteetin  kasvaessa kohti  tutkimuksen loppua onkin mahdollista ettd
kovaintensiteettinen kestavyysharjoittelu on jo alkanut haittaamaan voiman kehitysta.
Dohertyn & Sporerin (2000) kehittdman mallin mukaan juuri metabolisesti vaativa
voimaharjoittelu yhdessa korkeaintensiteettisen kestavyysintervalliharjoittelun haittaa

voiman kehitysta.

Isometrisessa voimassa ainoa ero ryhmien sisall tai valilla oli E ryhman heikentynyt
isometrisen jalkaprassin maksimitulos alkumittauksiin verrattuna. Lihasaktiivisuuksien
osalta E+S ryhman lihasaktiivisuus kasvoi agonistin osalta isometrisessé jalkaprassissa
ja vahentyi antagonistin osalta isometrisessé polvenkoukistuksessa, kun taas E ryhmaéll&
antagonistin lihasaktiivisuus kasvoi isometrisessd polven ojennuksessa. E+S ryhmén
positiivisista muutoksista huolimatta, lihasaktiivisuuden muutokset eivat nékyneet
maksimivoimatuloksissa, silld ryhman isometriset voimatulokset eivat muuttuneet 24
viikon aikana laisinkaan. Yleensd dynaaminen voima kasvaakin isometristd voimaa
enemmaén (Dons ym. 1979; Rutherford & Jones 1986), silld neuraaliset adaptaatiot
aiheutuvat liikkeiden oppimisesta ja lihaskoordinaation parantumisesta, joka johtaa
lihassolujen parempaan rekrytointiin ja aktivaatioon harjoitetussa liikkeessa (Folland &
Williams 2007). Téamén tutkimuksen voimaharjoitteluohjelma ei pitdnyt siséalldan
lainkaan isometristd voimaharjoittelua 24 viikon tutkimusjakson aikana, joten tulokset
olivat odotettuja. iIEMG:n kasvu johtuu joko motoristen yksikdiden maaran tai koon
kasvusta, syttymistiheyden kasvusta tai synkronisoinnin parantumisesta ja johtaa usein
voiman kasvuun (Higbie ym. 1996). Aina iIEMG:n muutokset eivét kuitenkaan korreloi
voiman muutosten kanssa (Hakkinen ym. 2003; Hakkinen ym. 1985; Jones 1987), kuten
tassa tutkimuksessa kavi. Yhten selityksena talle voi olla mittausmenetelmana kaytetty
pinta-EMG. Eveytovichin ym. (2001) mukaan mahdollisen lihassolujen hypertrofian

johdosta lihassolujen paikka voi hieman muuttua, jolloin myds EMG signaali muuttuu.
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7.3 Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet

Mittausten vakiointi oli suoritettu erittdin huolellisesti ja mittaukset tehtiin aina samaan
aikaan pdivasta. Lisdksi mittauksia oli suorittamassa aina sama henkil0sto. Ndmé asiat
varmasti lisasivat mittausten luotettavuutta. Sen sijaan hengityskaasuanalysaattorin
tekninen vika vahensi juoksumatolla suoritettujen mittausten luotettavuutta siina
maarin, ettd ndma tulokset jouduttiin jattdm&an pois tasta tutkimuksesta. Juoksun
taloudellisuutta ja suorituskykya jouduttiin ndin arvioimaan ainoastaan tasotestin
perusteella. Vaikka pelkk&& sykettd ja laktaattia mittaamalla p&&staénkin luotettaviin
tuloksiin, ei mittaustuloksissa péastd samaan tarkkuuteen kuin hengityskaasuja

kayttdmalla olisi paasty.

Tiukkojen hakukriteerien takia koehenkiloryhma oli melko homogeeninen. Tasté
huolimatta eroja harjoitustaustoista ja juoksutottumuksista 16ytyi huomattavasti. Taman
johdosta juoksumaééra oli osalle koehenkildista totuttua suurempi, joka voi osaltaan olla
syyna muutamiin loukkaantumisiin. Lisdksi, melko rauhallinen aloitustahti oli hyvaksi
vahemman harjoitelleille, mutta enemman ja kovempaa harjoitelleilla alkutahti oli enka
litan helppo, jolloin haluttuja adaptaatioita ei saavutettu. Ta&maé siitdkin huolimatta, etta
koehenkil6iden oli mahdollista tehda yksi ylimaarainen lenkki viikossa omien halujensa
mukaisesti. Vastaavasti tutkimuksen loppupuolen harjoittelu oli todella intensiivista,
jolloin palautusaikaa jai véhan ja véhemman harjoitelleiden kohdalla ylikuormittumisen
vaara oli olemassa. Tama Kkorostui etenkin yhdistetylld ryhmalld, jolle Kkertyi

voimaharjoittelun takia enemman harjoitustunteja kuin kestavyysryhmalle.

7.4 Yhteenveto ja kaytannon sovellutukset

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta 24 viikon yhdistetyn kestavyys- ja
voimaharjoittelun olevan hyoddyllistd voimatasojen kannalta, mutta juoksun
taloudellisuuden kehitysta yhdistetty harjoittelu voi jopa haitata. Pitkéall4 aikavélilla on
kuitenkin mahdollista, ettd pelkkad kestadvyysharjoittelua suoritettaessa voimatasojen
lasku alkaa vaikuttaa my6s juoksun taloudellisuuteen, joten yllapitdvaa

voimaharjoittelua on hyva pitdd mukana harjoitusohjelmassa. Tutkimustulosten
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perusteella suositellaan yhdistetyn harjoittelun kestdvyys- ja voimaosion jakamista
omiin harjoituskertoihinsa. Tdmé voi olla harjoitusadaptaatioiden kannalta tehokkaampi
ratkaisu  kuin samassa harjoituksessa suoritettu  yhdistetty kestdvyys- ja
voimaharjoittelu. Mikali harjoitukset on suoritettava samalla kerralla, tulisi harjoitusten
intensiteetti ja volyymi harkita tarkoin. Ennen voimaharjoitusta olisi hyva tehda vain
kevyt kestavyysharjoitus, jotta voimaharjoituksen laatu sailyy hyvana. Lisaksi tulee
huomioida riittdva palautuminen, silld yhdistetty harjoitus vaatii yksittdista harjoitusta

pidemmaén palautumisajan.

Tulevissa tutkimuksissa olisi hyva ottaa paremmin huomioon koehenkildiden tasoerot
alkumittauksissa ja muokata harjoitusohjelma kaikille yksilolliseksi. Tama tarkoittaa
sitd, ettd vahemman juosseet tekisivdat osan harjoittelusta esim. pyordillen ja ettd
harjoitusintensiteettia voitaisiin muuttaa henkilékohtaisesti. Nain saataisiin maksimoitua
harjoitusadaptaatiot ja samalla mahdolliset muutokset juoksun taloudellisuudessa
saataisiin paremmin esille. Tutkimuksen raportoinnin ja ryhmien vélisten erojen
kannalta tdman tyylisen tutkimusasetelman luominen on kuitenkin erittdin haastavaa.
Liséksi ennen voimaharjoitusta voisi olla parempi tehda todella kevyt juoksuharjoite,

eik& nousevatehoista kuormittavaa juoksua kuten téssa tutkimusasetelmassa.

Tassa tutkimuksessa paneuduttiin vain yhdistetyn kestavyys- ja voimaharjoittelun
aiheuttamiin muutoksiin tdssa nimenomaisessa jarjestyksessa. Schumannin ym. (2013)
mukaan yhdistetyn harjoittelun voima- ja kestavyysosion suoritusjarjestyksella on valia,
silld palautuminen on nopeampaa kun voimaharjoittelu suoritetaan ennen
kestavyysharjoittelua verrattuna toisinpdin suoritettuun harjoitteluun. VVoimaharjoittelun
suorittaminen ennen kestavyysharjoittelua voisi taten tarjota parempia voimapuolen

harjoitusadaptaatioita ja tata kautta parannusta myos juoksun taloudellisuuteen.
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LITTEET

Liite 1. Voimaharjoittelun viikko-ohjelmat.

Viikot 1-4. Ensimmaisella neljalla viikolla kehitettiin kestovoimaa. Laitteissa tehtavissa

liikkeissa kaytettiin hyvin kevyitd lisdpainoja. Kaikissa harjoitteissa suoritustahti oli

rauhallinen ja palautus oli seka sarjojen etta liikkeiden vélissé 1-2 min. VVoimaharjoitus

sisdlsi kymmenen liikettd, mutta vain kahdeksaa néisté tehtiin yhdessa harjoituksessa.

Jalkaprassi: 2—3 sarjaa x 20-25 toistoa x 40-50 % maksimista (%1rm).
Penkille nousu: 2-3 x 10-15 toistoa.

Polven koukistus (koneessa): 2—-3 x 20-25 x 40-50 %1rwm.

Pakidille nousut: 2 x 20-30 x 0-20 kg.

Vatsarutistus (HUR-laitteessa): 2—-3 x 15-25 toistoa.

Seldn ojennus: 2-3 x 15-25 toistoa.

Jannehyppy (kahdessa harjoituksessa kahdeksasta, %/s): 2—-3 x 1015 toistoa.
Kyykkyhyppy (/s harjoituksesta): 2—-3 x 1015 toistoa.

Hauiskaanto (*/s harjoituksesta): 2 x 20-25 x 40-50 %1rm.

Pystypunnerrus (*/s harjoituksesta): 2 x 20-25 x 40-50 %airm.

Viikot 5-8. Toisella jaksolla keskityttiin hypertrofiseen ja rajahtdvadn voimaan.

Harjoitus sisdlsi kymmenen liikettd, mutta vain seitsemaa néistd tehtiin yhdessa

harjoituksessa. Rajahtavan voiman liikkeet tuli suorittaa mahdollisimman teravasti ja

aina harjoituksen alkupuolella. Palautukset olivat 90-180 sekuntia.

Jalkaprassi: 2-3 x 8-12 x 60-80 %1rwm.

Penkille nousu rajahtavalla hypylla (¢/s harjoituksesta): 2-3 x 5-7 toistoa.
Takareidet (koneessa): 2—3 x 8-12 x 60-80 %1rwm.

Pakidille nousut (/s harjoituksesta): 2 x 5-6 x 2030 %1rm.

Vatsarutistus (HUR-laitteessa): 2—-3 x 10-12 x 1,25-5 kg.

Selén ojennus: 2-3 x 10-12 x 2,5-7,5 kg.

Pudotushyppy réjahtavasti (*/s harjoituksesta): 2 x 10-12 toistoa.
Kyykkyhyppy rajahtavasti (%/s harjoituksesta): 2-3 x 8-12 x 20 kg.
Hauiskaanto (*/s harjoituksesta): 2 x 8-12 x 60-80 %a1rm.

Pystypunnerrus (*/s harjoituksesta): 2 x 8-12 x 60-80 %1rm.
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Viikot 9-12. Kolmannella jaksolla keskityttiin maksimivoimaan ja rajahtdvaan voimaan.
Ennen maksimaalisia liikkeitd tuli aina suorittaa verryttelysarja (5-8 x 60-70 %irm).
R4jahtavan voiman liikkeet tuli suorittaa mahdollisimman terdvasti ja aina harjoituksen
alkupuolella. Harjoitus sisalsi kymmenen liikettd, mutta vain seitsem&a naisté tehtiin

yhdessa harjoituksessa. Palautukset olivat liikkeesta riippuen 90-180 sekuntia.

o Jalkaprassi maksimivoimana (°/s harjoituksesta): 2-3 x 4-5 x 80-85 %1rm.
o Jalkaprassi rajahtavana (3/s harjoituksesta): 3-4 x 8-10 x 40-50 %irm.

e Penkille nousu hypylla rajahtavana: 2—-3 x 4-8 toistoa.

e Takareidet maksimivoimana (koneessa): 2—3 X 4-5 x 75-85 %irw.

e Vatsarutistus (maassa): 2-3 x 12-16 x 1,25-5 kg.

e Seldn ojennus: 2-3 x 12-16 x 2,5-7,5 kg.

e Pudotushyppy rajahtavasti (°/s harjoituksesta): 2—3 x 8-14 toistoa.

e Loikat rajahtavasti (%/s harjoituksesta): 2-3 x 1620 toistoa.

e Hauiskaanto (*/s harjoituksesta): 2 x 12-14 x 6075 %arm.

e Pystypunnerrus (*/s harjoituksesta): 2 x 1014 x 60—75 %jirm.

Viikot 13-14. Neljannen jakson kaksi ensimmaistda viikkoa tehtiin ainoastaan
kestovoimaa. Liikkeitd oli kahdeksan ja ne suoritettiin kaikissa harjoituksissa.
Suoritustempo oli rauhallinen ja palautus liikkeiden valissé yksi minuutti.

o Jalkaprassi: 2-3 x 20-25 x 40-45 %3rwm.

o Askelkyykky: 2-3 x 10-15 x 0-12,5 kg.

e Takareidet (koneessa): 2—3 x 20-25 x 40-50 %1rm.

e Vatsarutistus (HUR-laitteessa): 3 x 15-25 toistoa.

e Seldn ojennus (HUR-laitteessa): 3 x 15-25 x 2,5-7,5 kg.
o Kyykkyhyppy: 2-3 x 10-15 x 0-12,5 kg.

e Hauiskaanto: 2 x 20-25 x 40-50 %1rwm.

e Pé&kioille nousu: 2-3 x 15-25 x 0-12,5 kg.
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Viikot 15-16. Neljannen jakson kaksi jalkimmadista viikkoa keskityttiin
maksimivoimaan. Harjoitus sisalsi yhdeksan liikettd, mutta vain kahdeksaa néista tehtiin
yhdessa harjoituksessa. Suoritustempo oli rauhallinen ja palautus liikkeiden valissa 2-3
minuuttia. Ennen  jalkapréssia, takareisid ja  pystypunnerrusta  suoritettiin
verryttelysarjana 8 x 65 %1rwm.

o Jalkaprassi: 2-3 x 5-6 x 75-80 %1rwm.

e Penkille nousu: 2-3 x 7-10 x 0-12,5 kg.

e Takareidet (koneessa): 2—-3 X 5-6 X 75-80 %1rm.

e Vatsarutistus (HUR-laitteessa): 2-3 x 12-15 x 1,25-2,5 kg.

e Selén ojennus (HUR-laitteessa): 2-3 x 12-15 x 2,5-5 kg.

o Kyykkyhyppy: 2-3 x 8-10 x 12,5 kg.

e Pystypunnerrus (%4 harjoituksesta): 2—3 X 6 X 75 %arm.

e Hauiskaanto (%/4 harjoituksesta): 2—-3 x 25 X 40 %irwm.

e Pé&kioille nousu: 2-3 x 15-20 x 12,5-17,5 kg.

Viikot 17-20. Jaksolla keskityttiin maksimivoimaan ja rajahtavdan voimaan. Ennen
maksi-maalisia liikkeitd tuli aina suorittaa verryttelysarja. Rgjahtavan voiman liikkeet
tuli suorittaa mahdollisimman terdvasti ja aina harjoituksen alkupuolella. Harjoitus
sisdlsi 12 liikettd, mutta vain 7-8 naistd tehtiin yhdessa harjoituksessa. Palautukset
olivat 120-180 sekuntia.

e Jalkaprassi maksimivoimana (*/s harjoituksesta): 2—4 x 34 x 80-85 %jirm.

e Jalkaprissi rajahtavana (*/s harjoituksesta): 2—4 x 8—10 x 40-50 %irm.

e Penkille nousu hypylla rajahtavana (“/s harjoituksesta): 2-4 x 6-14 x 12,5 kg.

e Penkille nousu maksimaalisena (*/s harjoituksesta): 2—4 x 6-7 x 15-25 kg.

e Takareidet maksimivoimana (koneessa): 2—4 x 5-6 x 75-80 %1rm.

e Vatsarutistus (HUR-laiteessa) (*/s harjoituksesta): 2-3 x 12—15 x 1,25-2,5 kg.

e Vatsarutistus (vartalon kierto laitteessa) (*/s harjoituksesta): 2-3 x 12-15 x 65—

75 %1RMm.

e Seldn ojennus (HUR-laiteessa): 2—4 x 1215 x 2,5-5 kg.

e Pudotushyppy rajahtavasti: 2—-3 x 10-14 toistoa.

e Yliveto (*/s harjoituksesta): 2—3 x 12—15 x 5065 %:rw.

e Hauiskaantd (*/s harjoituksesta): 2—3 x 25 x 40 %irwm.

e Pikioille nousu (*/s harjoituksesta): 2 x 10-14 x 60—75 %1rm.
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Viikot 21-24. Viimeisella jaksolla keskityttiin maksimivoimaan ja rajahtavaan voimaan.
Jakso piti sisallaédn seitsemdn harjoitusta. Ennen maksimaalisia liikkeita tuli aina
suorittaa verryttelysarja. R&jahtdvan voiman liikkeet tuli suorittaa mahdollisimman
teravasti ja aina harjoituksen alkupuolella. Harjoitus sisalsi 14 liikettd, mutta vain 6-8

naisté tehtiin yhdessa harjoituksessa. Palautukset olivat 120-180 sekuntia.

e Jalkaprassi maksimivoimana (%/7 harjoituksesta): 3 x 3—4 x 75-80 %1rw.

o Jalkaprassi rajahtavana (°/7 harjoituksesta): 2-3 x 5-8 x 40-50 %irm.

e Penkille nousu hypylla rajahtavana (%7 harjoituksesta): 3 x 1214 x 15-25 kg.

e Takareidet maksimivoimana (koneessa) (%7 harjoituksesta): 3 x 3-4 x 75-80
%01RM.

e Pystypunnerrus (%/7 harjoituksesta): 3 x 1012 x 7075 %arm.

e Vatsarutistus (lattialla) (*/7 harjoituksesta): 2-3 x 12—15 x 1,25-2,5 kg.

e Vatsarutistus (vartalon kierto laitteessa) (3/7 harjoituksesta): 3 x 10-15 x 50-80
%01RM.

e Seldn ojennus (HUR-laiteessa) (*/7 harjoituksesta): 2-3 x 10-12 x 2,5-5 kg.

e Aitahypyt rgjahtavasti: 2-3 x 5 toistoa.

e Aitahypyt pudotushypylla rajahtévasti: 2 x 5 toistoa.

e Aitadrillit rdjahtavasti: 2-4 x 10 toistoa.

e Polvennostojuoksu kuminauhavastuksella: 1-3 x 10-20 toistoa.

e Rinnalta tyonto kuntopallolla: 1-3 x 5-10 toistoa.

e Pa&an yli eteen kuntopallolla: 1-3 x 5-10 toistoa.



