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THVISTELMA

Mykkénen, Olli-Pekka. 2016. 24 viikon yhdistetyn kestdvyys- ja voimaharjoittelun vai-
kutus seerumin hormonipitoisuuksiin ja fyysiseen suorituskykyyn kestavyysharjoitel-
leilla miehilla. Liikuntabiologian laitos, Jyvaskylan yliopisto. Valmennus- ja testausopin
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Kestavyys- ja voimaharjoittelu ovat molemmat térkeitd seka hyvinvoinnin kannalta etté
huippu-urheilussa. Niin kuntoilijoille kuin huippu-urheilijoillekin kestavyys- ja voima-
harjoittelun yhdistdminen samaan harjoitukseen tarjoaa mahdollisuuden sadstéé aikaa
joko muihin péivittdisiin toimintoihin tai saattaa mahdollistaa kestavyysurheilijalle har-
joitusmaérien liséamisen.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd yhdistetyn kestévyys- ja voimaharjoitte-
lun vaikutuksia elimistdn hormonaalisiin toimintoihin, kestavyyssuorituskykyyn ja
voimantuottokykyyn sek& vertailla havaintoja pelkkaan kestavyysharjoitteluun. Tutki-
mukseen osallistui 27 kestavyysharjoittelutaustaista 22—45-vuotiasta miesta. Koehenki-
I6t jaettiin kestavyysharjoitteluryhmdan (K) (n=14) ja yhdistetyn harjoittelun ryhmaan
(K+V) (n=13). Molemmat ryhmét toteuttivat samaa kestavyysohjelmaa (5-6 harjoitusta
/ vko), K+V -ryhma teki lisdksi kaksi kertaa viikossa vélittdmasti kestavyysharjoituksen
jalkeen voimaharjoituksen. 24 viikon tutkimusjakson aikana selvitettiin seerumin testo-
steronin (T), kortisolin (C), kasvuhormonin (GH) ja vapaan testosteronin (T,) lepoitoi-
suuksien ja akuuttien kestavyyskuormituksen vasteiden muutoksia. Kestavyyssuoritus-
kykyé mitattiin tasotestill4 (6*1000m) ja maksimaalisella juoksumattotestilld uupumuk-
seen asti. Juoksun taloudellisuuden mittarina kédytettiin nopeutta 4 mmol laktaattipitoi-
suudella (S4). Voimantuottoa mitattiin isometriselld maksimivoimalla ja kevennyshy-

pylla.

Kumpikin ryhma paransi maksimaalisen juoksumattotestin aikaa 24 viikon aikana (K 10
% £ 7, p<0.001 ja K+V 8 % £ 7, p<0.001) seka tasotestin viimeisen 1000m metrin aikaa
(K-13 % + 5, p<0.01 ja K+V -9 % + 5, p<0.05). Maksimaalinen isometrinen voima las-
ki K —ryhmalla, mutta séilyi K+V —ryhmélla (K -10 % + 10 vs. K+V 2 % + 14, p<0.05).
S, osalta 24 viikon harjoittelun aikana vain K+V — ryhmalla havaittiin kasvu (5 % % 6,
p<0.01), mutta ryhmien valisessé kehityksessa ei ollut eroa. T, C ja GH lepopitoisuuk-
sissa havaittiin molemmilla ryhmilla akuutti vaste ennen ja jalkeen 24 viikon harjoitte-
lun. T, pitoisuudessa havaittiin K+V ryhmalla lasku ensimmaisen 12 viikon aikana (18
% % 5, p<0.05). Tama tutkimus ei osoittanut merkittdvaa etua kestavyyssuorituskyvyn
kehittymisessa yhdistetyn harjoittelun tekemisesté verrattuna pelkén kestéavyysharjoitte-
lun tekemiseen silloin kun voimaharjoitus suoritettiin heti kestavyysharjoituksen jal-
keen. Yhdistetty harjoittelu auttoi kuitenkin sdilyttdméaén maksimivoimatason paremmin
kuin pelkka kestavyysharjoittelu.

Avainsanat: Yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoittelu, kestavyysjuoksu, akuutit hor-
monivasteet, taloudellisuus, voima
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1 JOHDANTO

Kestavyys- ja voimaharjoittelu ovat molemmat térkeitd seka hyvinvoinnin kannalta etté
huippu-urheilussa. Niin kuntoilijoille kuin huippu-urheilijoillekin kestavyys- ja voima-
harjoittelun yhdistdminen samaan harjoitukseen tarjoaa mahdollisuuden saéstda aikaa
joko muihin péivittdisiin toimintoihin tai saattaa mahdollistaa kestavyysurheilijalle har-
joitusméaérien lisddmisen. Lisdksi kestdvyys- ja voimaharjoittelun toteuttaminen samas-
sa harjoituksessa saattaa olla hyddyllisempad molempien ominaisuuksien yhden aikai-

sen kehittamisen nakdkulmasta.

Yhdistetyn kestavyys- ja voimaharjoittelun on osoitettu useissa tutkimuksissa haittaavan
maksimaalisen voiman ja nopeusvoiman kehittymistd (Hakkinen ym. 2003; Hickson
1980). Erityisesti suurten harjoitusvolyymien sek& maarallisen ja kovaintensiteettisen
kestavyysharjoittelun on todettu vaikuttavan negatiivisesti voiman kehittymiseen (Wil-
son 2012). Kestavyysominaisuuksien kehittymisen osalta yhdistetyn harjoittelun ei ole
huomattu vaikuttavan negatiivisesti kestavyyden kehittymiseen (Chtara ym. 2005; Fer-
rauti ym. 2010; Hickson 1980; Kraemer ym. 1995).

Kestavyysjuoksutaustaisilla koehenkil6illa voimatasojen on huomattu kehittyvan samal-
la tavalla yhdistettya harjoittelevalla rynmalla kuin pelkk&é voimaharjoittelua tekevélla
ryhmalla (Hunter ym. 1987) tai jopa parantuvan yhdistetyn harjoittelun seurauksena
(Ferrauti ym. 2010). Voimaharjoittelun yhdistamisestd kestavyysurheilijoiden harjoitus-
ohjelmiin on olemassa jo paljon positiivista nayttéa juoksun taloudellisuuden ja maksi-
maalisen kestavyyssuorituskyvyn osalta (Millet ym. 2002; Paavolainen ym. 1999). Kui-
tenkaan tutkimuksia, joissa kestavyytta ja voimaa pyritddn kehittdmaan samassa harjoi-
tuksessa, ei juuri ole. Suurin osa saman harjoituksen aikana molempia ominaisuuksia
harjoittavista tutkimuksista on keskittynyt suoritusjarjestyksen tutkimiseen ja koehenki-
I6in& on useimmiten aiemmin harjoittelemattomia (esim. Schumann ym. 2014; Rosa
ym. 2015).

Useimmat tutkimukset ovat osoittaneet voimaharjoittelusta olevan hyotya kestavyys-

juoksijoille suorituskyvyn parantamiseksi ja positiivisten muutosten on osoitettu tulevan



hermolihas-jarjestelman toiminnan tehostumisesta (voimantuottokyvyn paraneminen,
solumuutokset, viivastynyt nopeiden motoristen yksikdiden rekrytointi) (Ronnestad &
Mujika 2014). Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd yhdistetyn kestavyys- ja
voimaharjoittelun vaikutuksia elimiston hormonaalisiin toimintoihin seka liséksi tarkas-
tella muutoksia kestavyyssuorituskyvyssa ja voimantuottokyvyssa seké vertailla muu-

toksia pelkk&an kestavyysharjoitteluun.



2 ENDOKRIININEN JARJESTELMA JA SEN AKUUTIT VAS-
TEET KUORMITUKSEEN

Endokriinisella jarjestelmalla tarkoitetaan elimiston siséeritysjéarjestelméag, joka on her-
moston ohella elimistdn toinen tapa valittd4 viesteja kudoksesta toiseen. Hermoston
viestien valitysmekanismi perustuu elektrokemialliseen viestintédéan ja endokriinisen jar-
jestelmén viestinvalitys perustuu kemiallisiin agentteihin, jotka kulkeutuvat verenkier-
ron mukana kohde-elimeen. N&mé viestien vélitysjarjestelmat ovat kuitenkin tiiviisti
toisiinsa yhteydessé ja vaikuttavat toinen toistensa toimintaan. (Griffin & Ojeda, 2004,
1-5.) Endokriininen jarjestelm& muun muassa saatelee elimiston anabolisia ja kataboli-
sia prosesseja ja on siten tarkeé harjoitusvaikutusten syntymisessa. Harjoittelu jarkyttaa
elimistdn homeostasiaa, jota ihmisen keho yrittdd yllapitdd. Endokriininen jarjestelma

auttaa kehoa mukautumaan muutoksiin homeostasiassa. (Kraemer & Rogol 2005).

2.1 Endokriinisen jarjestelman rakenne ja toiminta

Ihmisen sisaeritysjarjestelmén toiminta perustuu sisaeritysrauhasille, jotka arsykkeen
saatuaan erittdvat hormoneja suoraan verenkiertoon. Tarkeimmé&t hormoneja erittavét
rauhaset on esitetty kuvassa 1. Rauhaset siséltavat paljon hiusverisuonia, mika tekee
rauhasten valmistamien hormonien siirtymisen verenkiertoon ja sitd kautta edelleen
kohdekudoksiin helpoksi. (Griffin & Ojeda 2004, 1-5.)
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KUVA 1. Tarkeimmat hormoneja erittavét rauhaset. (Mukailtu: American Medical As-
sociation).

Hormonit voidaan jakaa kemiallisen rakenteensa mukaan kolmeen eri paaryhmaan:
amiini-, peptidi- ja steroidihormoneihin (McArdle ym. 2007, 418). Hormoneja voidaan
luokitella myds vaikutustapansa mukaan joko anabolisiin tai katabolisiin hormoneihin.
Anaboliset hormonit yhdistetdan elimistossa tapahtuviin kudoksia rakentaviin proses-
seihin (kuten esimerkiksi lihaskasvu) ja kataboliset hormonit vastaavasti elimistéa pur-
kaviin prosesseihin. Esimerkiksi testosteronilla on osoitettu olevan merkittava vaikutus
proteiinisynteesiin ja rasvattomaan kehon massaan (Mauras ym. 1998). Hormonien vai-
kutus kohdesoluihin perustuu hormonin sitoutumiselle solukalvolla tai tumassa oleviin
spesifeihin reseptoreihin. Naiden spesifien reseptoreiden aktivoituminen saa aikaan
kohdesolussa toiminnan muutoksia. Yleisimmat hormonien aikaansaamat toiminnan
muutokset ovat proteiinisynteesin muutokset, entsyymiaktiivisuuden muutokset, solu-
kalvon kuljetusmekanismien muutokset ja eritysaktiivisuuden muutokset. (Griffin &
Ojeda 2004, 49-63).

Hormonien perustaso veressa ei ole tasainen, vaan hormonit erittyvat verenkiertoon sy-
kayksittain vuorokaudenajan mukaan (Rao ym. 1995). Hormonien erittymista veren-
kiertoon saadelldan pé&éasiassa palautejérjestelmien avulla. Palautejérjestelmat perustu-

vat siihen, ettd tietyn hormonin konsentraatio veressa inhiboi tai stimuloi toisen hormo-



nin eritysta verenkiertoon (negatiivinen tai positiivinen palautejarjestelma). (Bagatell &
Bremner, 1996).

Tarkeimmat elimistén anaboliset hormonit, joiden erittymistd saadelldan hypotalamuk-
sen ja aivoliséakkeen etulohkon kautta ovat kasvuhormoni (GH), miessukupuolihormoni
testosteroni (T) ja kilpirauhashormonit (T3 ja T4). Kasvuhormonin eritystd aivolisak-
keen etulohkosta sdatelevat kasvuhormonia vapauttava hormoni (GHRH), ghreliini ja
somatostatiini. Kaikkia edellda mainittuja hormoneja valmistetaan hypotalamuksessa,
josta ne kulkeutuvat aivolisdkkeen takalohkoon ja saavat sielld aikaan joko GH: n erit-
tymisen lisd&dntymisen (GHRH ja ghreliini) tai vdhenemisen (somatostatiini). GHRH: n
injektoimisen elimistdon on osoitettu lisdédvéan koehenkiléiden GH: n pitoisuutta veren-
kierrossa (Malerba ym. 2005). Kasvuhormonin anaboliset vaikutukset valittyvat joko
suoraan kohdekudoksiin tai perustuvat somatomediinien, insuliinin kaltaisten kasvuteki-
joiden (IGF-1 ja IGF-2), vapautumiseen maksasta ja kohdekudoksista. Esimerkiksi kei-
notekoisen kasvuhormonin injektoinnin on osoitettu lisdévén verenkierron IGF-1 pitoi-
suutta (Hameed ym. 2004). Kasvuhormonin suorat vaikutukset kohdistuvat veren glu-
koosipitoisuuden yllapitoon seké rasvakudokseen, jossa kasvuhormoni saa aikaan ras-
vahappojen vapautumista verenkiertoon. Somatomediinien vélitykselld kasvuhormoni
stimuloi proteiinisynteesia ja uusien solujen kasvua seka luuston kasvua. (Giustina &
Veldhuis 1998; Griffin & Ojeda 2004, 132; McArdle ym. 2007, 429-437.)

Testosteronin erittymistéd kiveksisté séételee aivolisakkeen etulohkon erittdmé lutenisoi-
va hormoni (LH) (Cooke ym. 1976). LH: n erittymist& verenkiertoon aivolisakkeesta
stimuloi lutenisoivaa hormonia vapauttava hormoni (LHRH), jota muodostetaan hypota-
lamuksessa. Testosteronin anaboliset vaikutukset elimistdssa ovat proteiinisynteesin
stimulointi kohdekudoksissa (esimerkiksi lihakset) (Ferrando ym. 1999) ja liséksi testo-
steronin lisdédmisen on osoitettu olevan yhteydessa alhaisempaan rasvaprosenttiin (Rod-
riguez-Tolra ym. 2013). Testosteroni on stredoidihormoni, joka liikkuu verenkierrossa
sekd vapaassa etta kuljettajaproteiineihin sitoutuneessa muodossa. Sex-hormone binding
globulin (SHBG) on sukupuolihormoneja verenkierrossa sitova proteiini. Biologisesti
aktiivinen testosteroni on ns. vapaa testosteroni, joten jos testosteronin kokonaisméaara

verenkierrossa ei lisddnny, mutta SHBG: n maé&ra pienenee, niin todennakoisesti veren-
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kierrossa on enemmaén vapaassa muodossa olevaa testosteronia. (Griffin & Ojeda 2004,
132, 229-230; McArdle ym. 2007, 429-437

Elimiston katabolisista hormoneista hyvané esimerkkina toimii kortisoli (C). Kortisolin
eritystd lisémunuaisen kuorikerrokselta stimuloi adrenokortikotropiini (ACTH). Ad-
renokortikotropiini on aivolisakkeen erittdma hormoni, jonka erittymisté stimuloi vaso-
pressiini ja kortikotropiinia vapauttava hormoni (CRH). Kortisoli vaikuttaa proteiini-,
glukoosi- ja rasvahappojen metaboliaan lisédmalla proteiinien hajottamista aminoha-
poiksi, lisédmalla rasvakudoksen purkamista rasvahapoiksi ja ehkaisemélla veren glu-
koosipitoisuuden laskua. (McArdle ym. 2007, 434.) Esimerkiksi suurten kortikostero-
idimé&é&rien on havaittu vaikuttavan negatiivisesti lihasten massaan (Tomas ym. 1979) ja

proteiinisynteesiin (Rannels & Jefferson 1980).

2.2 Akuutit hormonaaliset vasteet kestavyys- ja voimakuormitukseen

Kestavyys- ja voimakuormitukset saavat molemmat aikaan hormonaalisia vasteita eli-
mistossé (esim. Linnamo ym. 2005; Kraemer ym. 2008; Tremblay ym. 2005; Ahtiainen
ym. 2004). Akuuteista vasteista puhuttaessa tarkastellaan kuormituksen aiheuttamia véa-
littdbmia muutoksia yleensé veren seerumin hormonien konsentraatiopitoisuuksissa. Vas-
teisiin vaikuttavat erityisesti kuormituksen tyyppi, intensiteetti, harjoitusmuoto ja koe-
henkildiden harjoitustausta (Viru 1992; Hakkinen & Pakarinen 1993). Akuuttien harjoi-
tusvasteiden avulla saadaan selville liikuntasuorituksen aiheuttama véliton vaste elimis-
tossd. Esimerkiksi kohonnut testosteroni (T) tai kasvuhormoni (GH) liikuntasuorituksen
jalkeen viittaa siihen, ettd kyseinen suoritus saa aikaan kehon kudosten kasvua. Kohon-
nut kortisoli (C) vastaavasti viittaa kiihtyneeseen ketogeneesiin, lipolyysiin ja proteo-
lyysiin. (McArdle ym. 2007, 435.)
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2.2.1 Kestavyyskuormitus

Testosteroni. Kestavyyskuormitus saa aikaan vasteen veren testosteronipitoisuudessa ja
sen on havaittu olevan riippuvainen kuormituksen kestosta. Tutkittaessa kuormituksen
keston vaikutusta testosteronivasteeseen Tremblayn ym. (2005) mukaan veren testoste-
ronipitoisuus kasvoi noin 20 % ensimmaisen tunnin aikana 80 minuutin ja 120 minuutin
juoksussa, kun taas 40 minuutin juoksu sai aikaiseksi huomattavasti pienemmaén vasteen
matalan intensiteetin kuormituksessa. Lisaksi tutkijat havaitsivat testosteronivasteen
kasvavan kuormituksen keston pidentyessé. (Tremblay ym. 2005). Myds kovan intensi-
teetin uupumukseen saakka tehdyn kuormituksen ja intervallikuormituksen on havaittu
lisadvan veren testosteronipitoisuutta (Daly ym. 2005; Tanner ym. 2013). Pitkakestois-
ten kuormitusten on havaittu aiheuttavan kestavyysharjoitelleilla koehenkil6illa suori-
tuksen kestosta riippuen joko testosteronipitoisuuden kasvua (Guglielmini ym. 1984;
Ponjee ym. 1994) tai laskua erityisesti suorituksen kestéessa yli kolme tuntia (Semple
ym. 1985; Guglielmini ym. 1984; Karkoulias ym. 2008; Kraemer ym. 2008). Kohon-
neiden testosteronipitoisuuksien on osoitettu palautuvan takaisin lepotasolle 1-4 tunnin
kuluessa kuormituksen loputtua (Tanner ym. 2013; Tremblay ym. 2004). Karkoulias
ym. (2008) mukaan testosteronipitoisuus laski perustason alle tunti maratonsuorituksen
jalkeen ja viikko kuormituksesta testosteronipitoisuus oli palautunut takaisin lahtotasol-
le. Lac & Berthon (2000) tutkivat pitkan viestijuoksun (kokonaisjuoksumatka noin 28
kilometrid) vaikutusta testosteronipitoisuuteen. Tutkijoiden mukaan testosteronipitoi-
suus laski juoksumatkan (viestiosuuksien) lisdantyessa ja oli viela kuormituspaivén ilta-
na lepotasoa alempana. Seurattaessa kuormitusta seuraavien pdivien palautumista, ha-
vaitaan testosteronipitoisuuden palautuvan takaisin lepotasolle yhden vuorokauden jél-
keen. (Lac & Berthon 2000.) Taulukossa 1 on yhteenveto harjoitustaustan, suorituksen
intensiteetin, suorituksen keston ja kuormitustyypin aiheuttamat muutokset testosteronin
pitoisuuksissa eri tutkimuksissa.
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TAULUKKO 1. Erityyppisten kestdvyyskuormitusten vaikutus elimiston akuuttiin tes-

tosteronivasteeseen.

Tutkimus Kuormitustyyppi Harjoitustausta Intensiteetti Kesto . T_UIOS T
pitoisuudessa
Tanzn Oirsym' Tasavauhtinen juoksu Kestavyysurheilijoita 75% VO2mex 30min +
P Intervallikuormitus 3,5min 90% VO, mex/kova
2013y " kovaa juoksua/ 2min Kestévyysurheilijoita juoksu, 30% 31min +
kevyttéd juoksua VO, max/kevyt juoksu
Karkoulias Maratonjuoksu Kestavyysharjoitelleita - 264min
ym. 2008 : yyshai]
Serqr;l:sym. Maratonjuoksu Kestavyysharjoitelleita - 182-258min
Guglielmini . TR .
Maratonjuoksu Eliittiurheilijoita - 155min +
ym. 1985 ) )
Guglielmini . TR .
Ultramaratonjuoksu Eliittiurheilijoita - 840min
ym. 1985 J )
Uupumukseen
Daly ym. L . S VT=Ventilatorinen saakka.
Tasavauhtinen juoksu  Kestévyysharjoitelleita ) +
2005 J yyshaij kynnys Keskiarvo
84,8min.
Pon11335ym' Maratonjuoksu Kestavyysharjoitelleita - - +
Tremztz)lng/ ym Tasavauhtinen juoksu Ei harjoitelleita 50-55% VO ex 40min +

Kasvuhormoni. Kasvuhormonipitoisuuksien on osoitettu lisdéntyvéan kestavyyskuormi-
tuksen seurauksena, mikali suorituksen intensiteetti on riittdvan kova. Kovemmalla in-
tensiteetilld suoritettu kuormitus vaikuttaa aiheuttavan suuremman kasvuhormonivas-
teen kuin matalammalla intensiteetilla tehty kuormitus. Felsing ym. (1992) havaitsivat
kasvuhormonivasteen syntyvan minimissdédn 10 minuutin riittdvan kuormittavan polk-
kupyoraergometrikuormituksen seurauksena. Samankestoinen matalammalla intensitee-
tilla tehty kuormitus ei saanut aikaan merkittdvaa kasvuhormonivastetta. Tutkijoiden
mukaan, kasvuhormonivasteen syntymiseksi kuormituksen intensiteetille on 16ydetta-
vissa tietty kynnystaso. (Felsing ym. 1992.) My6hemmissa tutkimuksissa on havaittu
kasvuhormonivasteen kasvavan suhteessa kuormituksen intensiteettiin (Pritzlaff ym.
1999) ja kestoon (Wideman ym. 2006). Wideman ym. (2006) mukaan yli 60 minuutin
kuormitukset saattavat kuitenkin aiheuttaa kasvuhormonipitoisuuksien taantumista tai
laskua, huippuarvon ollessa noin 50 minuutin kuormituksen jélkeen. Toisaalta esimer-

kiksi Kraemer ym. (2008) havaitsivat tilastollisesti merkitsevén kasvuhormonivasteen
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22-34 tunnin kestoisen kilpasuorituksen seurauksena. Kuvassa 2 on nahtavissa kuormi-

tuksen intensiteetin vaikutus kasvuhormonivasteisiin.

16 -
14 - -+ Control
- 25| T
12 1 -+ 75LT
=) —~LT
s =1.25LT
= g | Harjoituksen - 1.75LT
E alku
g 61
s 4
R
2 4
0 [P e = S S~S SN S e

7:00 7:40 8:20 9:00 9‘:40 u;:zo 11I:oo 11:40 1é:zo 13:00
Kellonaika
KUVA 2. Kasvuhormonivasteet 30 minuutin kestavyyskuormitukseen eri intensiteeteil-
l4. .25LT ja .75LT tarkoittavat 25 % ja 75 % eroa laktaattikynnyksen ja lepotason ha-
penkulutuksen valilla. 1.25LT ja 1.75LT tarkoittavat 25 % ja 75 % eroa laktaattikyn-
nyksen hapenkulutuksen ja maksimaalisen hapenkulutuksen vélilla. (mukailtu: Pritzlaff
ym. 1999).

Kortisoli. Kortisolipitoituuden on havaittu nousevan seké lyhyen intensiivisen etta pit-
kan kova- tai matalatehoisen kestavyyssuorituksen vaikutuksesta (Kraemer ym. 2008;
Tremblay ym. 2005). Duclos ym. (1997) huomasivat kovemmalla teholla (80% HRmax)
tehdyn kaksi tuntia pitkdn kuormituksen aiheuttavan kasvua seka ei harjoitelleiden etta
maratonjuoksijoiden Kortisolipitoisuudessa (kuva 3). Matalammalla teholla (50%
HRmax) tehty kuormitus ei saanut aikaiseksi vastaavaa reaktiota kortisolipitoisuudessa.
Kargotich ym. (1997) ja Daly ym. (2005) havaitsivat kortisolipitoisuuden nousevan uu-
pumukseen asti tehdyn kestavyyskuormituksen seurauksena. Myos Tanner ym. (2013)
havaitsivat kovalla teholla tehdyn intervallikuormituksen lisddvéan kortisolipitoisuutta.
Lisdksi anaerobisen kuormituksen on havaittu nostavan veren Kkortisolipitoisuutta
enemman kuin aerobisen kuormituksen (Hackney ym. 1995). Tremblay ym. (2005) sen
sijaan havaitsivat myos matalatehoisen (50-55 % koehenkildiden maksimaalisesta ha-
penottokyvystd) kahden tunnin mittaisen kuormituksen aiheuttavan kasvua veren kor-

tisolipitoisuudess. Vuorimaa ym. (2008) tutkivat eri kuormitusmallien ja harjoitustaus-
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tan yhteytta kortisolivasteeseen. Keskimatkojen juoksijoiden kortisolivaste yhtajaksoi-
seen kuormitukseen oli voimakkaampi kuin maratonjuoksijoilla. Intervallikuormituk-
sessa tilanne oli painvastainen (kuva 4). Tutkimuksen perusteella harjoittelutausta vai-
kuttaa kortisolivasteeseen, silla elimistd on tottunut tietyn tyyppiseen harjoitteluun.
(Vuorimaa ym. 2008.) Kortisolin palautuminen lepotasolle vaikuttaisi vievan aikaa noin
1-4 tuntia (Duclos ym. 1997; Vuorimaa ym. 2008; Daly ym. 2005). Toisaalta kortisoli-

pitoisuus saattaa olla perustasoa alempana vield 1-2 vuorokautta kuormituksen jalkeen
(Daly ym. 2005; Lac & Berthon 2000).
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KUVA 3. Eri tehoilla tehtyjen 120 minuutin kestavyyskuormitusten aiheuttamat vasteet

kortisolipitoisuudessa ja vertailu perustasoon maratonjuoksijoilla (mukailtu: Duclos ym.
1997).
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KUVA 4. 40 minuutin erilaisten kuormitusten aiheuttamat kortisolivasteet eri harjoitus-

taustan omaavilla koehenkil6illd&. MAR=maratonjuoksijat, MID=keskimatkan juoksijat.
(mukailtu: Vuorimaa ym. 2008).
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Testosteroni-kortisolisuhde. Testosteronin ja kortisolin vélistd suhdetta kaytetdan ku-
vaamaan elimiston hormonaalista tasapainoa anabolisen ja katabolisen tilan valilla (Da-
ly ym. 2005; Vuorimaa ym. 2008). Matalatehoisen kestavyyskuormituksen aiheuttamien
muutosten T/C-suhteessa on osoitettu olevan riippuvainen suorituksen kestosta. Trem-
blay ym. (2005) havaitsivat T/C- suhteen olevan lepotasoa suurempi 40 minuutin juok-
sun jalkeen, joka tarkoittaisi elimiston olevan anabolisemmassa tilassa lepotasoon ver-
rattuna. 80 minuutin juoksun jalkeen elimiston havaittiin siirtyvdn enemman kataboli-
seen tilaan. (Tremblay ym. 2005.) Myos Lac & Berthon (2000) havaitsivat pitkén viesti-
juoksusuorituksen akuutisti laskevan T/C -suhdetta merkitsevasti. Seurattaessa palau-
tumista tutkijat havaitsivat T/C -suhteen kasvavan merkitsevésti lepotasoon verrattuna
kuormitusta seuraavina kolmena péivana sekd aamu- ettd iltamittauksissa, mika kertoo

elimistdn olevan suorituksen jalkeen anabolisemmassa tilassa. (Lac & Berthon 2000.)

2.2.2 VVoimakuormitus

Testosteroni. Voimakuormituksen on osoitettu useassa tutkimuksessa lisddvéan veren
seerumin kokonaistestosteronipitoisuutta ja vapaan testosteronin maaréé (Ahtiainen ym.
2004; Kraemer ym. 1998a). Tosin vapaan testosteronin pitoisuuden kasvamisesta on
saatu myos aiemman kanssa ristiriidassa olevia tuloksia (Hakkinen ym. 1988). Voima-
kuormituksen aiheuttamat hormonaaliset vasteet testosteronipitoisuuksissa riippuvat
yleisesti kuormitusmallista eli k&ytetyisté liikkeistd, intensiteetistd ja sarjojen maarista.
Intensiteetin voimakuormituksessa tulee tutkimusten mukaan olla riittdvan kova aiheut-
taakseen vasteen testosteronipitoisuudessa. Sarjojen maara ja erityisesti kuormituksen
kokonaisvolyymi vaikuttavat testosteronivasteisiin. Kuormituksen tulee olla metaboli-
sesti riittdvan kuormittavaa elimistélle aiheuttaakseen vasteen testosteronipitoisuuksis-
sa. (Ratamess ym. 2005; Smilios ym. 2003; Migiano ym. 2010; Linnamo ym. 2005;
Raastad ym. 2000.) Esimerkiksi Linnamo ym. (2005) havaitsivat eri kuormitusmalleja
vertailevassa tutkimuksessaan vain kovan hypertrofisen voimakuormituksen aiheuttavan
tilastollisesti merkitsevén kasvun testosteronipitoisuudessa (kuva 5). Harjoitustaustalla
on havaittu olevan vaikutusta akuuttiin testosteronivasteeseen. Kestavyysharjoitelleiden
ja harjoittelemattomien koehenkildiden testosteronivasteet voimakuormitukseen ovat

pienempid kuin voimaharjoitelleiden koehenkildiden. (Tremblay ym. 2003; Ahtiainen
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ym. 2004). Testosteronipitoisuus voimakuormituksen jalkeen saattaa laskea lepopitoi-
suuden alapuolelle 30 minuuttia kuormituksen jalkeen (Ahtiainen ym. 2003b) ja pysya
lepotason alapuolella jopa kaksi vuorokautta kuormituksen jalkeen (Hakkinen & Paka-
rinen 1995).

Testosteroni
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KUVA 5. Testosteronivasteet miehilla  erityyppisiin  voimakuormituksiin.
*=tilastollisesti merkitseva muutos lepopitoisuuteen verrattuna. (mukailtu: Linnamo ym.
2005.)

Kasvuhormoni. Voimakuormituksen on havaittu saavan aikaan kasvuhormonivasteen,
joka saavuttaa huipputason joko heti voimakuormituksen lopussa tai hieman kuormituk-
sen lopettamisen jalkeen. Kraemer ym. 1990 havaitsivat, ettd kasvuhormonivaste ras-
kaassa voimakuormituksessa oli riippuvainen kaytetystd kuormitusmallista. Yleisesti
ottaen kasvuhormonivaste voimakuormitukseen riippuu kaytetyistd palautusajoista ja
harjoitusintensiteetista (Kraemer ym. 1990; Vanhelder ym. 1984). Esimerkiksi nelja sar-
jaa hypertrofista voimakuormitusta aiheutti kahta sarjaa voimakkaamman kasvuhor-
monivasteen (Smilios ym. 2003). On osoitettu, ettd submaksimaalinen ja réjahtavasti
tehty voimakuormitus eivat ole metabolisesti niin vaativia kuin raskas voimakuormitus,
joten kasvuhormivaste ei ole mydskéaan niin suuri (kuva 6) (Linnamo ym. 2005). Kuor-

mitusmallilla on siten erittain suuri vaikutus kasvuhormonivasteisiin.
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KUVA 6. Eri tyyppisten voimakuormitusten aikaansaamat kasvuhormonivasteet miehil-
l4. *=tilastollisesti merkitsevd muutos lepopitoisuuteen verrattuna. (mukailtu: Linnamo

ym. 2005.)

Kortisoli. Useissa tutkimuksissa on havaittu kortisolipitoisuuksien nousevan voima-
kuormituksen seurauksena. Kortisolipitoisuuksien kasvun on havaittu olevan riippuvai-
nen voimakkaasti kéytetystd kuormitusmallista. Ratamess ym. (2005) havaitsivat kor-
tisolivasteen olevan voimakkaasti yhteydessa veren laktaattipitoisuuteen seké tehtyjen
sarjojen maaraan. Taten kortisolivaste vaikuttaisi olevan riippuvainen kuormituksen me-
tabolisesta vaatimuksesta. My0ds Ahtiainen ym. (2003b) huomasivat tyémaaran lisadmi-
sen pakkotoistojen avulla aiheuttavan suuremman kortisolivasteen verrattuna ilman
pakkotoistoja kuormituksen tehneeseen ryhmaan. Kuormituksen aiheuttamassa laktaat-
tipitoisuudessa ei kuitenkaan ollut eroa ryhmien valilla. My6s Smilios ym. (2003) ha-
vaitsivat vain riittdvdn monen sarjan nostavan kortisolipitoisuutta. Harjoitustaustan vai-
kutus kortisolivasteeseen vaikuttaisi olevan vahainen. Esimerkiksi voimaharjoitelleiden
ja harjoittelemattomien koehenkildiden kortisolivasteessa samanlaiseen kuormitukseen
ei ole havaittu merkitsevia eroja. (Ahtiainen ym. 2004.) Tremblay ym. (2003) sen sijaan
havaitsivat tilastollisesti merkitsevan pienemman kortisolivasteen kestavyysurheilijoilla
verrattuna voimaurheilijoihin. Kortisolipitoisuus palautuu yleensa takaisin lepotasolle
tunnin kuluessa kuormituksesta (McCaulley ym. 2009).

Testosteroni-kortisolisuhde. Tyypillisesti voimaharjoitus laskee akuutisti T/C -suhdetta.
Tutkittaessa sarjojen vélisten palautusaikojen vaikutusta T/C-suhteeseen on havaittu
pidempien (120 sekuntia) palautusaikojen edistdvan harjoituksen aikaista anaboliaa
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voimaharjoitelleilla koehenkil6illa verrattuna lyhyempiin palautuksiin (60 ja 90 sekun-
tia). (Rahman ym. 2011.)

2.2.3 Yhdistetty kestavyys- ja voimakuormitus

Yhdistetyn kestavyys- ja voimakuormituksen aiheuttamia reaktioita hormonaalisessa
vasteessa on huomioitu tutkimuksissa. Suurin osa hormonaalisia reaktioita tarkkailleista
tutkimuksista on keskittynyt suoritusjarjestyksen tutkimiseen ja niiden véliseen vertai-

luun.

Testosteroni. Yhdistetty kestavyys- ja voimakuormitus aiheuttaa elimistdssa testostero-
nivasteen (Taipale & Hakkinen 2013; Cadore ym. 2012; Schumann ym. 2013). Testo-
steronivasteen yhdistettyyn kuormitukseen on osoitettu olevan riippuvainen kaytetysta
kuormitusmallista seka suoritusjarjestyksestd. On osoitettu, ettd kun kestavyyskuormitus
tehdaan ennen hypertrofista voimakuormitusta (K+V), akuutti vaste testosteronipitoi-
suudessa on korkeampi voimaharjoitelleilla ja yhdistettyé harjoittelua tehneilld koehen-
kiloilla seka polkupyoréergometrilla ettd juosten tehdyssa kuormituksessa, verrattuna
painvastaiseen jarjestykseen (V+K). (Cadore ym. 2012; Rosa ym. 2015). Toisaalta Tai-
pale & Hakkinen (2013) ja Schumann ym. (2013) eivét havainneet eroja akuutissa vas-
teessa suoritusjarjestysten vélilla. Eri havainnot tutkimusten valilla saattavat selittya
koehenkiltiden taustalla ja kaytetyilld voimakuormitusmalleilla. Taipale & Hakkinen
(2013) kayttivat tutkimuksessaan koehenkil6ind kestavyysharjoittelutaustaisia ja voi-
makuormituksena maksimaalista ja rajahtavaa voimaa, kestavyyskuormitus tehtiin juos-
ten. Schumann ym. (2013) koehenkildina oli ei harjoitelleita ja voimakuormitus toteu-
tettiin rgjahtavalla, maksimaalisella ja hypertrofisella mallilla, kestavyyskuormitus teh-
tiin polkupydréergometrilla.

Tarkasteltaessa testosteronivastetta hieman pidemmalla aikavélilla (1-2 vuorokautta) on
havaittu yhdistetyn kestavyys- ja voimakuormituksen aiheuttavan erityyppisia vasteita
riippuen suoritusjarjestyksestéd. Taipale & Héakkinen (2013) eivét havainneet eroa akuu-
tissa testosteronivasteessa suoritusjarjestyksen vélilla, mutta V+K kuormituksessa veren

testosteronipitoisuus oli lepotasoa alhaisempi viela 48 tuntia kuormituksesta kestavyys-



19

taustaisilla koehenkil6illd. VVastaavaa muutosta ei havaittu K+V kuormituksessa. Tama
saattaa olla osoitus siité, ettd V+K tyyppisen kuormituksen jalkeen palautumisaika on
pitkittynyt. (Taipale & Hékkinen 2013). Toisaalta Schumann ym. (2013) havaitsivat
painvastoin K+V kuormituksen aiheuttavan alentuneen testosteronipitoisuuden vield 48
tuntia kuormituksen jéalkeen tutkittaessa ei harjoitelleita koehenkil6itd. Erot tutkimusten
tulosten valilla saattavat selittya erityyppisilla kuormitusmalleilla ja koehenkilGiden har-
joitustaustalla. Yhdistetty voima- ja kestavyyskuormitus saattaa siten aiheuttaa pitkitty-

neen palautumisajan endokriinisten toimintojen osalta.

Kasvuhormoni. Kasvuhormonin osalta on havaittu yhdistetyn kuormituksen nostavan
veren kasvuhormonipitoisuutta. Taipale & Héakkinen (2013) huomasivat kasvuhormonin
pitoisuuden nousevan yhdistetyn kuormituksen ensimmaisen osion jélkeen riippumatta
siitd, oliko kyseessa voima- vai kestavyyskuormitusosio. Toisen osion jélkeen tutkijat
havaitsivat, ettd K+V kuormituksessa kasvuhormonipitoisuus putosi tilastollisesti mer-
kitsevésti voimakuormituksen jalkeen. V+K kuormituksessa kasvuhormonipitoisuus
kasvoi myos kestavyyskuormituksen seurauksena. Tutkijoiden mukaan voimakuormitus
(maksimi- ja rajahtava voima) ei ollut valttamatta riittdvan intensiivinen aikaansaamaan
merkittdvad kasvua kasvuhormonipitoisuudessa. (Taipale & Hakkinen 2013.) Saman
suuntaisia tuloksia on saanut myds Schumann ym. (2013) harjoittelemattomilla koehen-
kilgilla huolimatta erityyppisestd voimakuormituksesta (rajahtavaa, maksimi- ja hyper-
trofista voimaa) ja kestdvyyskuormituksesta (polkupyoraergometri) sekd Goto ym.
(2005) kestavyys- etta voimaharjoittelutaustaa omaavilla koehenkil6illa toteutettaessa
voimakuormitus hypertrofistyyppisesti. Ennen voimaharjoitusta suoritettu kestavyyshar-

joitus saattaa siis estdd voimaharjoittelun aiheuttamaa kasvuhormonivastetta.

Kortisoli. Taipale & Hékkinen (2013) havaitsivat miehill& veren kortisolipitoisuuden
nousevan yhdistetyn kuormituksen seurauksena, kun kestavyyskuormitus tehtiin voima-
kuormituksen jalkeen. Voimakuormitus ei aiheuttanut merkitsevad kortisolivastetta
V+K tyypin kuormituksessa, mutta voimakuormituksen jalkeinen kestavyyskuormitus
sai aikaiseksi tilastollisesti merkitsevén kortisolipitoisuuden kasvun. (Taipale & Hakki-
nen, 2013.) My6s Schumann ym. (2013) tutkimuksessa kortisolipitoisuus nousi merkit-
sevésti V+K tyyppisessa kuormituksessa vertailtaessa voimakuormituksen ja kestavyys-

kuormituksen jalkeista pitoisuutta. Cadore ym. (2012) havitsivat kortisolipitoisuuden
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kohoavan merkitsevasti ensimmaisen kuormitusosion jélkeen ja palautuvan takaisin le-
potasolle toisen kuormitusosion aikana riippumatta siitd tehtiinkd voima- vai kestavyys-

kuormitus ensin.

Testosteroni-kortisolisuhde. Testosteroni-kortisolisuhdetta on tutkittu varsin véhéan yh-
distetyissd kestavyys- ja voimakuormituksissa. Cadore ym. (2012) huomasivat T/C-
suhteen kasvavan yhdistetyn kuormituksen ensimmaisen osion jélkeen. Liséksi tutkijat
havaitsivat, ettd jos voimakuormitus tehddan ennen kestavyyskuormitusta, niin T/C-
suhde laskee lepotason alapuolelle kestavyyskuormituksen jalkeen (Kuva 7). K+V -
tyyppinen kuormitus saattaa tutkijoiden mukaan olla optimaalisempi anabolisen vaiku-
tuksen aikaansaamiseksi. (Cadore ym. 2012.)

—— V+K -o—K+V
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0.28 1
0.25 1
0.22 1
0.19 1
0.16 4 *

0.13 1

AN

testosterone:cortisol ratio (a.u.)

Lepo 1. osio 2. osio

KUVA 7. Testosteroni-kortisolisuhde eri kuormitusmallien aikana (mukailtu: Cadore
ym. 2012).
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3 HARJOITTELUN AIKAANSAAMAT KROONISET ADAP-
TAATIOT HORMONIEN LEPOPITOISUUKSISSA JA AKUU-
TEISSA VASTEISSA

3.1 Adaptaatiot hormonien lepopitoisuuksissa

Voimaharjoittelun vaikutuksesta hormonien lepopitoisuuteen on saatu ristiriitaisia tu-
loksia ja ne riippuvat hyvin paljon kédytetystd harjoittelutyypistd seka koehenkil6iden
harjoitustaustasta. Hakkinen ym. (1987) mukaan testosteronin lepopitoisuuden muutok-
set heijastavat lihaksen nykytilaa ja harjoittelun aiheuttamaa kuormittavuutta mittaus-
hetkelld. llman aiempaa voimaharjoittelutaustaa olevilla koehenkil6illa voimaharjoitte-
lun on havaittu nostavan testosteronin lepopitoisuutta ja vastaavasti alentavan kortisolin
lepopitoisuutta (Kraemer ym. 1998b; Staron 1994). Ahtiainen ym. (2003a) mukaan tes-
tosteronin pitoisuus kasvoi ensimmaisten 14 voimaharjoitteluviikon aikana, jonka jal-
keen se palasi takaisin lepotasolle seuraavan seitseman viikon aikana. Tama johtui tutki-
joiden mukaan harjoittelumaéran muutoksista. Kasvuhormonin lepopitoisuuksien ei ole
havaittu muuttuvan voimaharjoittelun seurauksena (Ahtiainen ym. 2003a; Izquidero ym.
2009).

Kestavyysharjoitelleilla koehenkil6illa on havaittu pienempié testosteronin lepopitoi-
suuksia verrattuna harjoittelemattomiin koehenkil6ihin (Hackney ym. 2003). Toisaalta
harjoittelemattomilla koehenkilGilla viiden viikon matalatehoisen kestavyysharjoittelun
on osoitettu lisdavan veren kokonaistestosteronipitoisuutta sekd vapaan testosteronin
maaraé (Grandys ym. 2009). Kasvuhormonin maaran on osoitettu joko lisaantyvan tai
pysyvan samalla tasolla kestavyysharjoittelun seurauksena. Lisaksi kasvuhormonin pul-
satiivisen erittymisen on osoitettu lisdéntyvan kestdvyysharjoittelun seurauksena.
(Weltman ym. 1992.)

Yhdistetyn kestdvyys- ja voimaharjoittelun vaikutuksia hormonien lepopitoisuuksiin on
tutkittu suhteellisen v&han. Erillisind harjoitusosioina tehdyn yhdistetyn harjoittelun tut-

kimuksissa Bell ym. (2000) raportoivat, ettd 12 viikon yhdistetty harjoittelu ei saanut
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aikaan tilastollisesti merkitsevid muutoksia hormonien lepopitoisuuksissa miehilld, mut-
ta naisilla kortisolipitoisuus nousi. Taipale ym. (2014) sen sijaan havaitsivat yhdistetyn
harjoittelun aiheuttavan testosteronin lepopitoisuuden kasvua ensimmaisten 12 viikon
aikana, joka tutkijoiden mukaan saattaa olla osoitus yhdistetyn harjoittelun aiheuttamas-
ta kehon anabolisemmasta ymparistdstd. Samassa harjoituksessa seka kestavyytta etta
voimaa harjoitelleiden kohdalla Schumann ym. (2014) havaitsivat sekd testosteronin
etta kortisolin lepopitoisuuksien nousevan merkitsevasti 24 viikon yhdistetyn harjoitte-

lun seurauksena koehenkil6illa, joilla ei ollut aiempaa harjoittelutaustaa.

3.2 Adaptaatiot akuuteissa hormonaalisissa vasteissa

Testosteronivasteen voimakuormitukseen on havaittu kasvavan voimaharjoittelun seu-
rauksena. Kraemer ym. (1998b) tutkivat harjoittelemattomilla koehenkil6illa kahdeksan
viikon hypertrofisen voimaharjoittelun vaikutusta akuutteihin hormonaalisiin vasteisiin.
Tutkijat havaitsivat voimaharjoittelun parantavan voimakuormituksen aikaista testoste-
ronivastetta verrattuna ennen harjoittelua tehtyihin mittauksiin. (Kraemer ym. 1998b.)
Ahtiainen ym. (2003a) sitd vastoin eivat havainneet muutosta akuutissa hormonaalisessa
vasteessa harjoittelun seurauksena. Kasvuhormonin osalta ei ole havaittu muutosta
akuutissa hormonaalisessa vasteessa (Kraemer 1998b; Ahtiainen 2000). Kortisolin
akuutissa vasteessa on havaittu muutos voimaharjoittelun myota. Kraemer ym. (1999)
havaitsivat akuutin kortisolivasteen olevan pienempi kymmenen viikon voimaharjoitte-
lun jalkeen. Yhdistetyn kestévyys- ja voimaharjoittelun aiheuttamia adaptaatiota akuu-
teissa hormonaalisissa vasteissa voimakuormitukseen ovat tutkineet Schumann ym.
(2014). Tutkijat eivat havainneet eroja testosteronin, kortisolin tai kasvuhormonin akuu-
tissa vasteessa voimakuormitukseen 24 viikon harjoittelun seurauksena (Schumann ym.
2014).

Tutkimuksia, jotka selvittavét kestavyysharjoittelun aiheuttamia kroonisia muutoksia
kestavyyskuormituksen akuutteihin vasteisiin on olemassa suhteellisen véhan. Fellman
ym. (1985) havaitsivat kestdvyysharjoittelun lisd&van akuuttia testosteroni- ja kortisoli-
vastetta kestavyyskuormituksessa. Toisaalta esimerkiksi Uusitalo ym. (1998) havaitsivat

kortisolivasteen olevan pienempi ylikuormittavan harjoittelujakson jalkeen kuin ennen
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harjoittelujaksoa. Kraemer ym. (1995) havaitsivat 12 viikon voimaharjoittelun jalkeen
pienemman Kortisolivasteen kestavyyskuormitukseen, miké viittaisi kehon anabolisem-
paan tilaan. Samassa tutkimuksessa pelkkaa kestévyysharjoittelua tehneelld ryhméll ei
havaittu muutosta akuuteissa hormonivasteissa, kun taas yhdistetyn kestavyys- ja voi-
maharjoittelun todettiin aiheuttavan suuremman kortisolivasteen verrattuna ennen har-
joittelujaksoa tehtyyn kuormitukseen. Td&mé saattaa tutkijoiden mukaan viitata ylikuor-
mittumiseen johtuen suuresta harjoitusmaérasta. (Kramer ym. 1995.) Schumann ym.
(2014) havaitsivat myos kortisolivasteen kestavyyskuormitukseen olevan voimakkaam-
pi yhdistetyn 24 viikon kestavyys- ja voimaharjoittelujakson jalkeen aiemmin harjoitte-
lemattomilla koehenkil6illd. Tutkijat havaitsivat myos, ettd K+V kuormitus sai aikai-
seksi testosteronipitoisuuden pitkittyneen palautumisen (48 tuntia kuormituksen jal-
keen) harjoitusjakson alussa. 24 viikon harjoittelun jalkeen vastaavaa pitkittynyttd pa-

lautumista testosteronipitoisuudessa ei enaa havaittu.
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4 YHDISTETYN KESTAVYYS- JA VOIMAHARJOITTELUN
AIHEUTTAMAT KROONISET ADAPTAATIOT SUORITUS-
KYVYSSA

4.1 Adaptaatiot voimantuotossa

Hickson (1980) havaitsi ensimmaisend yhdistetyn kestavyys- ja voimaharjoittelun hi-
dastavan voiman kehittymista verrattuna pelkk&an voimaharjoitteluun (Kuva 8). Suurten
madrien yhdistettya harjoittelua on esitetty erityisesti vaikuttavan negatiivisesti voima-
tasojen kehittymiseen (Leveritt ym. 1999a; Wilson 2012). Wilsonin (2012) tekemassa
meta-analyysissé harjoituspaivien ja kestavyysharjoittelun maaré seka kestavyysharjoit-
telumuoto (pyoraily vs. juokseminen) vaikuttivat voiman kehittymiseen. Tutkimuksissa,
joissa kestavyysharjoittelu on tehty juosten, on havaittu erityisesti heikentdvan voiman
kehittymistd. (Wilson 2012.) Erillisind harjoituksina tehtdvan yhdistetyn harjoittelun
osalta Bell ym. (2000) mukaan 12 viikon yhdistetty harjoittelu kuusi kertaa viikossa
vaikutti negatiivisesti maksimivoiman kehittymiseen. Saman suuntaisia tuloksia ovat
saaneet my6s Kraemer ym. (1995) nelja kertaa viikossa tapahtuvan yhdistetyn harjoitte-
lun osalta (samana pdivand molempia ominaisuuksia, vélissd 5-6 tuntia) ja Hickson
(1980) kuusi kertaa viikossa tapahtuvan yhdistetyn harjoittelun osalta. Hakkinen ym.
(2003) eivéat havainneet nelja kertaa viikossa eri péivina tehtavan yhdistetyn kestavyys-
ja voimaharjoittelun estdvan maksimivoiman kehittymistd, mutta voimatuottonopeudes-
sa kehittymisessa havaittiin tilastollisesti merkitsevé ero pelkkaa voimaharjoittelua teh-
neeseen ryhméaan. Myos Glowacki ym. (2004) havaitsivat nopeusvoiman kehittyvan
pelkkda voimaharjoittelua tekevélla ryhmalla, ilman kehitystd yhdistettya harjoittelua
tekevassd ryhmassa. Kaikissa edelld esitellyissa tutkimuksissa koehenkildind on ollut
joko voimabharjoittelutaustaisia tai ilman aiempaa harjoittelutaustaa olevia henkil6ita.
Mikkola ym. (2011) vertaili erilaisten voimaharjoittelumuotojen (maksimi-, rajahtava ja
kestovoima) ja matalatehoisen kestévyysharjoittelun yhdistelmén vaikutusta voiman-
tuottokykyyn kestavyysharjoitelleilla miehilld. P&&osin juoksemalla tehdyn kesté-
vyysharjoittelun maara oli kaikissa ryhmissd samanlainen. Tutkijat havaitsivat kahdek-

san viikon harjoittelun jalkeen vain maksimivoiman tai rajahtavan voiman harjoittelun
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yhdistettyna kestavyysharjoitteluun parantavan maksimivoimaa. Liséksi vain maksimi-
voimaharjoittelun yhdistdmisen kestavyysharjoitteluun todettiin olevan hyddyllista no-
peusvoiman (kevennyshypyn nousukorkeus) kehittymiselle. (Mikkola ym. 2011). My6s
Ferrauti ym. (2010) havaitsivat jo pienen maarén voimaharjoittelua (yksi kerta viikossa
alaraajojen maksimivoimaa, yksi kerta viikossa keskivartalon lihaskuntoa) parantavan
alaraajojen maksimivoimaa maratonjuoksun harrastajilla kahdeksan viikon tutkimusjak-

son aikana.

140

120r

(B3) eWIOA

100}

80

PR

Aika (vko)
KUVA 8. Voiman kehittyminen 10 viikon harjoitusjakson aikana aiemmin harjoittele-

mattomilla koehenkil6illa. S=pelkkaa voimaharjoittelua tehnyt ryhma, S+E=yhdistettya
harjoittelua tehnyt ryhma. (mukailtu: Hickson 1980.)

Tutkimuksia, joissa molempia ominaisuuksia pyritdan kehittdmaan samassa harjoituk-
sessa, on saatavilla suhteellisen vahén ja ne keskittyvét padasiassa suoritusjarjestyksen
tutkimiseen, jolloin vertailua voimantuoton kehittymisestd pelkkdan voimaharjoittelua
tekevaan ryhmadn ei voida tehdd. Muutamia tutkimuksia kuitenkin I6ytyy, joissa mo-
lempia ominaisuuksia tehtiin samassa harjoituksessa ja voimaharjoitteluryhmaé on kay-

tetty vertailuryhmand. Chtara ym. (2008) havaitsivat kaksi kertaa viikossa tapahtuvan
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yhdistetyn harjoittelun vaikuttavan negatiivisesti voiman kehittymiseen fyysisesti aktii-
visilla opiskelijoilla, kun molempia ominaisuuksia tehtiin samassa harjoituksessa. Myos
Hunter ym. (1987) havaitsivat samansuuntaisia tuloksia aiemmin harjoittelemattomilla,
mutta eivat kestavyysharjoitelleilla koehenkil6illa. McCarthy ym. (2002) eivét sen si-
jaan havainneet eroa voiman kehittymisessd, kun koehenkiléina oli aiemmin harjoitte-
lemattomia ja yhdistettyd harjoittelua tehtiin kolme kertaa viikossa. Erona Chtara ym.
(2008) ja McCarthy ym. (2002) tutkimuksissa oli harjoitusméaéran lisdksi kestavyyshar-
joittelumuoto. Chtara ym. (2008) koehenkil6t harjoittelivat juosten ja McCarthy ym.
(2002) pyoréilivat.

4.2 Adaptaatiot kestavyyssuorituskyvyssa

Tarkasteltaessa yhdistetyn kestédvyys- ja voimaharjoittelun vaikutusta kestavyyssuori-
tuskykyyn, voidaan todeta, ettei kestdvyysominaisuuksien kehittyminen hairiinny voi-
maharjoittelun lisddmisesta harjoitusohjelmaan aiemmin harjoittelemattomilla henkil6il-
l4. (Wilson 2012). Maksimaalisen hapenottokyvyn kehittyminen vaikuttaisi olevan yhta
tehokasta tekemalld joko yhdistettyd kestévyys- ja voimaharjoittelua tai pelkké&é kesté-
vyysharjoittelua ainakin aiemmin harjoittelemattomilla koehenkil6illa (Hickson 1980;
Bell ym. 2000) ja sotilailla (Kraemer ym. 1998), mikali kestavyys- ja voimaharjoitukset
tehdaan erillisiné osioina. Tehtdessa molempia ominaisuuksia samassa harjoituksessa on
havaittu, ettd maksimaalisen hapenottokyvyn kehittyminen saattaa olla parempaa tehta-
essé ensin kestavyysharjoitus. Taten hapenottokyvyn kehittyminen voi olla riippuvainen
osioiden suoritusjarjestyksestd, ainakin tehtdessa kestavyysharjoittelu juosten (Chtara
ym. 2005). Toisaalta esimerkiksi Schumann ym. (2014) eivat havainneet eroa 24 viikon
yhdistetyn harjoittelun suoritusjarjestykselld aiemmin harjoittelemattomilla koehenki-
16il1a ja tehtdesséd kestavyysharjoittelu polkupyoraergometrilla. Maksimaalisen hapenot-
tokyvyn liséksi kestavyyssuorituskyvyn mittareina on kaytetty tutkimuksissa esimerkik-
si tiettyyn matkaan kuluvaa aikaa, joka niin ik&an nayttéisi kehittyvén paremmin yhdis-
tettya harjoittelua tekemélla kuin pelkkaa kestavyysharjoittelua tekemélld. (Chtara ym.
2005.)
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Kestavyysharjoittelutaustaisilla koehenkildilla voimaharjoittelun lisddmisen harjoitus-
ohjelmaan vaikuttaisi olevan tehokas keino parantaa absoluuttista kestavyyssuoritusky-
kya ilman maksimaalisessa hapenottokyvyssa tapahtuvia muutoksia. Eri paivina toteu-
tettavan yhdistetyn kestévyys- ja voimaharjoittelun on osoitettu vaikuttavan positiivises-
ti juoksun taloudellisuuteen, juoksunopeuteen laktaattikynnykselld, maksimaaliseen ae-
robiseen nopeuteen ja tiettyyn matkaan kuluvaan juoksuaikaan (Millet ym. 2002; Storen
ym. 2008; Paavolainen ym. 1999; Mikkola ym. 2011). Erityisesti maksimaalisen ja ré-
jahtavan voiman harjoittelu vaikuttaisi olevan hyodyllista juoksun taloudellisuuden ke-
hittdmiseksi verrattuna oman kehon painolla tehtdvaan kuntopiiriharjoitteluun (Taipale
ym. 2010). Myds Mikkola ym. (2011) havaitsivat maksimivoimaharjoittelun parantavan
kovatehoista juoksusuoritusta (MART —testi). Sedano ym. (2013) havaitsivat sek& kont-
rastivoimaharjoittelun (vuorotellen rajahtavaa ja nopeusvoimaa) ettd kestovoimaharjoit-
telun (40% 1 RM: std) parantavan maksimivoimaa ja juoksun taloudellisuutta eliittita-
son kestavyysjuoksijoilla verrattuna pelkk&é kestavyysharjoittelua tehneeseen ryhmaan.
Ferrauti ym. (2010) eivat sen sijaan havainneet hyotya voimaharjoittelun yhdistamisesté
kestavyysharjoitteluun maratonjuoksun harrastajilla, vaikka maksimivoimassa havaittiin
kehittymista. Tutkijoiden mukaan lyhyt harjoitusjakson (kahdeksan viikkoa) ei ollut riit-
tavan pitka vaikuttaakseen positiivisesti juoksun taloudellisuuden kehittymiseen. (Fer-
rauti ym. 2010). Yksittdista yhdistettyd kestavyys- ja voimaharjoitusta tarkasteltaessa
Doma & Deakin (2013) havaitsivat kestavyysharjoitelleilla koehenkil6illa voimaharjoi-
tuksen vaikuttavan negatiivisesti juoksun taloudellisuuteen ja juoksun biomekaniikkaan
vield kuusi tuntia voimaharjoituksen jalkeen. Lisaksi samana pdivané tehtyjen voima- ja
kestavyysharjoitusten on todettu myds vaikuttavan negatiivisesti juoksun suoritusky-
kyyn ja taloudellisuuteen vield seuraavana paivana, erityisesti tehtdessa voimaharjoitus
ennen kestavyysharjoitusta. Tutkijoiden mukaan kestavyys- ja voimaharjoitukset kan-
nattaisi tehdd eri paivina riittdvan palautumisen varmistamiseksi. (Doma & Deakin
2012.)

Mahdollinen positiivinen muutos kestavyyssuorituskyvyssé voimaharjoittelun lisadmi-
sesta kestavyysjuoksuohjelmaan vaikuttaisi johtuvan parantuneesta voimantuottonopeu-
desta (Paavolainen ym. 1999), lisdantyneestéd lihas-janneyksikon jaykkyydesta ja Il -
tyypin lihassolujen viivéstyneestd aktivoinnista sekd voimaharjoittelun aiheuttamista

solumuutoksista, jossa erittdin nopeat 11X -tyypin solut muuttuvat paremmin vasymysta
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kestaviin I1A -tyypin soluihin. Voimaharjoittelun lisddmisesta harjoitusohjelmaan ei ole
kestavyyden kehittymisen kannalta negatiivista tutkimusnayttod. (Rgnnestad & Mujika
2014.)
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5 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Tutkimuksen tarkoituksena on vertailla 24 viikkoa kestavén yhdistetyn kestavyys- ja
voimaharjoittelun ja pelkan kestavyysharjoittelun vaikutusta yksittaisen maksimaalisen
kestavyyskuormituksen aiheuttamiin hormonaalisiin vasteisiin kestavyysharjoitelleilla
miehilld, joilla ei ole aiempaa voimaharjoittelutaustaa. Lisaksi tarkastelun kohteena ovat
harjoittelun aiheuttamat krooniset muutokset kestavyyssuorituskyvyssé, voimassa ja

seerumin hormonilepopitoisuuksien muutokset.

Tutkimusongelma 1: Tapahtuuko seerumin testosteronin, kortisolin, kasvuhormonin,
vapaan testosteronin lepopitoisuudessa tai testosteroni / kortisoli ja vapaa testosteroni /
kortisoli -suhteessa muutosta harjoittelun seurauksena? Muuttuuko toisella ryhmaélla
hormonien lepopitoisuudet harjoitusjakson aikana toista ryhméaa enemman?

Hypoteesi 1: Ryhmien valilla ei havaita eroa hormonien lepopitoisuuksien valilla tai
lepopitoisuuksien suhteellisissa muutoksissa 24 viikon harjoittelun seurauksena. Yhdis-
tettyd harjoittelua tekevalla ryhmaélld testosteronipitoisuudessa havaitaan kasvua en-
simmaisten 12 viikon aikana, jonka jélkeen testosteronin lepopitoisuudet palaavat lahto-

tasolle (Taipale ym. 2014). Muiden hormonien lepopitoisuuksissa ei havaita muutoksia.

Tutkimusongelma 2: Tapahtuuko seerumin testosteronin, kortisolin, kasvuhormonin
tai testosteroni / kortisoli -suhteen akuuteissa vasteissa kestavyyskuormitukseen muu-
tosta harjoittelun seurauksena?

Hypoteesi 2: Ennen ja jalkeen harjoittelujakson havaitaan molemmilla ryhmilla kohon-
neet testosteroni, kasvuhormoni ja kortisolipitoisuudet kestavyyskuormituksen seurauk-
sena. Useimmissa kestavyysharjoitelleilla koehenkil6illa tehdyissé tutkimuksissa, joissa
kuormitus on maksimaalinen tai l&hes maksimaalinen on havaittu akuutti kasvu testoste-
ronin (Ponjee ym. 1994; Daly ym. 2005), kortisolin (Daly ym. 2005; Duclos ym. 1997)
ja kasvuhormonin (Pritzlaff ym. 1999) osalta. Akuuteissa hormonaalisissa vasteissa ha-
vaitaan suurentunut kortisolivaste kestavyyskuormitukseen yhdistettyd harjoittelua te-
kevalla ryhmaélla, mutta muiden hormonien vasteissa ei havaita muutoksia. Harjoitus-

madra tassa tutkimuksessa on yhdistetyllda ryhmalla erityisen suuri (7-8 harjoitusta vii-
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kossa). Aiemmissa tutkimuksissa suuren maaran yhdistettyd harjoittelua on havaittu

nostavan akuuttia kuormitusvastetta kortisolin osalta (Kraemer ym. 1995).

Tutkimusongelma 3: Kehittyyké maksimaalinen kestévyyssuorituskyky ja juoksun ta-
loudellisuus molemmilla harjoittelumuodoilla yhté paljon ja tapahtuuko kehitysté nope-
usvoimassa tai maksimivoimassa?

Hypoteesi 3: Ryhmien vélisessa maksimaalisen kestavyyssuorituskyvyn kehittymisessa
ei havaita eroja. Yhdistettya harjoittelua tekevalla ryhmalla juoksun taloudellisuus ke-
hittyy paremmin verrattuna pelkkaan kestavyysharjoitteluun. Yhdistettyd harjoittelua
tekevélla ryhmalla havaitaan kehitystd maksimaalisessa voimassa tutkimuksen alussa,
jonka jalkeen voiman kehittyminen taantuu. Pelkk&a kestavyysharjoittelua tekevélla
ryhmaélla voimantuotossa ei tapahdu kehittymistd. Nopeusvoimassa ei havaita kehitty-
mistd kummallakaan ryhmalla. Aiemmissa tutkimuksissa voimaharjoittelun lisédmisen
kestavyysjuoksuohjelmaan on todettu olevan hyodyllista juoksun taloudellisuuden kan-
nalta (Paavolainen ym. 1999; Mikkola ym. 2011). Yhdistetyn harjoittelun on todettu
aiheuttavan voiman kehittymisen taantumista, erityisesti kun kestavyysharjoittelun méaéa-
rd on suurta ja kestavyysharjoittelu toteutetaan juosten (Wilson 2012; Hickson 1980).
Nopeusvoimatasojen kehittymisen on havaittu hairiintyvén jo pienestakin kestévyyshar-
joittelun mééarasté (Hakkinen ym. 2003).
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6 MENETELMAT

6.1 Koehenkilot

Yhteensa 33 miespuolista kestavyysharjoittelutaustaista koehenkiloa rekrytoitiin sano-
malehti-, radio- ja Internet-ilmoituksilla Jyvékylan alueelta. Valittavilta koehenkilGilta
edellytettiin, etteivat he ole aiemmin tehneet voimaharjoittelua seké ettei heilla ollut
kroonisia sairauksia, jotka olisivat voineet vaikuttaa tuloksiin. Lisaksi koehenkil6ilta
edellytettiin vahintadn 4 kertaa viikossa tapahtuvaa saannollista kestavyysharjoittelua.
Koehenkildille tuotiin tietoon koeasetelma sek& mahdolliset tutkimukseen liittyvat riskit
ja he allekirjoittivat suostumuksen osallistumisestaan tutkimukseen. Kaikille koehenki-
I6ille suoritettiin EKG -tutkimus ja he tayttivat terveyskyselylomakkeen. Koehenkildi-
den terveydentilan ja kyvyn osallistua tutkimukseen arvioi asiantunteva laakari. Koe-
henkildiden antropometriset tiedot on nahtavissé taulukossa 2. Tutkimuksen suoritti
loppuun asti 27 koehenkil6a.

Tutkimuksen ensimmaisessé vaiheessa rekrytoitiin 15 koehenkil6d tekemaan yhdistettya
kestavyys- ja voimaharjoittelua. Naista koehenkil6istd 11 suoritti tutkimuksen loppuun
asti. Toisessa vaiheessa rekrytoitiin 15 koehenkil6d tekemaan pelkké&é kestavyysharjoit-
telua sekd 3 koehenkiloa lisadmaan edellisen vaiheen koehenkildiden méaraa. Lopulli-
nen koehenkilomaara oli yhdistetyn harjoittelun ryhméssa 13 ja pelkan kestavyyshar-
joittelun ryhmaéssa 14. Tutkimuksen keskeyttdmiset johtuivat sairastumisista, loukkaan-
tumisista tai henkilokohtaisista syista.

TAULUKKO 2. Koehenkildiden antropometriset tiedot.

K+V (n=13) K (n=14)
Ika (v) 31,8+6,4 34,4+6,8
Pituus (m) 1,8+£0,03 1,8+£0,1
Paino (kg) 79,0+ 5,6 78,2+8,6

BMI 247+19 241+24
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6.2 Koeasetelma

Koehenkildt jaettiin ryhmiin, joissa toinen ryhma (K) teki pelkkéa kestavyysharjoittelua
ja toinen (K+V) ryhma teki saman kestavyysharjoituksen lisaksi kaksi viikoittaista voi-
maharjoitusta heti tiettyjen kestavyysharjoitusten jalkeen. Tutkimus toteutettiin 24 vii-
kon harjoittelututkimuksena, jossa molemmille ryhmille (K+V ja K) tehtiin samat mit-
taukset. Mittauksiin sisaltyi isometrinen ja dynaaminen voimamittaus, akuutti kesté-
vyyskuormitus juoksumatolla, hormonitasojen maéaritys laskimoverinaytteista ennen
harjoittelun aloittamista (M1), 12 viikon harjoittelun jalkeen (M2) ja 24 viikon harjoitte-
lun jalkeen (M3) (kuva 8). Voimamittaukset ja akuutit kuormitusmittaukset suoritettiin
jokaisessa mittauskohdassa (M1, M2 ja M3) samaan kellonaikaan. Hormonien lepotasot

madritettiin aamulla koehenkildiden paastottua 12 tuntia. (kuva 9).

K+W K
M=13 M=14

¥

Tutustemizmittanksat

|

I . Leimivad
Esvennyshyppy
hlakszimaslinsn jucksumattotasti
Aloutit hormonaslizat vastast
Tazotasti §*100m

l 12 viikkoa hafjedttalua

Hormondan lapopd todsumsdat A2
I . Leimivei
Eavennyshyppy
hlaksimaslinen jucksumattotesti
Alwutit hormonaslizat vastast
Tasotesti 6*100:0m

l 12 viikkoa hafjodttelus

Hommonisn lepopdtodsundst A3
I . Lesimmivod
Keavannyshyppy
Mlakzimaalinem juoksumattotesti
Alouutit hormonaalizat vastast
Tazotesti §*100{0m

KUVA 9. Koeasetelma 24 viikon tutkimuksen kulusta. M1=ennen harjoittelua tehty al-
kumittaus, M2=12 viikon harjoittelun jalkeen tehty valimittaus ja M3=24 viikon harjoit-

telun jélkeen tehty loppumittaus.
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6.2 Harjoittelu

Koehenkildt harjoittelivat joko pelkaa kestavyysharjoittelua tai tekivéat kestavyysharjoit-

teluohjelman lisaksi kaksi kestavyysharjoituksiin yhdistettyd voimaharjoitusta.

Kestavyysharjoittelu. Kestavyysharjoittelun intensiteettia kontrolloitiin sykemittareilla
(harjoittelu tehtiin tietyll& prosentilla maksimisykkeestd). Molemmat ryhmaét toteuttivat
samaa kestavyysharjoitteluohjelmaa. Koehenkil6t opastettiin ensimmaisen harjoituksen
yhteydessé kayttaméaan oikein sykemittaria. Harjoittelun teho ilmaistiin prosentteina en-
simmadisen juoksumattotestin maksimaalisesta sykkeestd. Kestavyysharjoitteluohjelma
ensimmaisilla 12 viikolla koostui viidesta pakollisesta harjoituksesta. Lisaksi koehenki-
I6illa oli mahdollisuus tehdd yksi lisaharjoitus viikossa, jolla pyrittiin minimoimaan
muutokset aiemmissa harjoitteluméérissé. Ohjelmassa oli viikoittain kaksi nousujohteis-
ta harjoitusta, yksi pitkd kestavyysharjoitus, 5 minuutin mittaiset intervallit seka kevyt
lenkki. Nousujohteiset harjoitukset, intervalliharjoitukset ja kevyt lenkki toteutettiin ai-
na juosten. Pitkd lenkki ja lisakestavyysharjoitus oli mahdollista tehda myds pyoraillen
tai hiihtden. Viikoilla 1, 12 ja 24 toinen nousevavauhtisista harjoituksista korvattiin
200m siséradalla tehdyll& tasotestillda. Taulukossa 3 on kuvailtu ensimmaisen 12 viikon
kestavyysharjoitteluohjelma. Nousevavauhtinen harjoitus toteutettiin siten, ettd ensim-
maiset 10-15 minuuttia juostiin alle 65 % teholla (taso 1, T1), jonka jalkeen vauhtia
nostettiin 10 minuutiksi siten, ettd syke nousi 80 % maksimista (taso 2, T2). Tamén jal-
keen vauhtia nostettiin viel& 10 minuutiksi 85 % (taso 3, T3) tehoalueelle. Tdman jal-
keen jatkettiin vield 10-15 minuuttia alle 65 % teholla (taso 4, T4). Intervalliharjoitus
toteutettiin siten, ettd vetojen valissa oli kolmen minuutin palautus ennen seuraava ve-
toa. Harjoittelu oli nousujohteista kolmen viikon ajan ja joka neljés viikko oli niin ke-

vennetty viikko.



TAULUKKO 3. Kestavyysharjoittelu viikoilla 1-12.
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Viikot 1-4 Viikot 4-8 Viikot 9-12
Teho Teho Teho
) Kesto Kesto
Kesto (min) (%HRma ) (%HRmM ) (%HRmM
(min) (min)
X) ax) ax)
Nouseva- 40 (T1: 10, T2: 40 (T1: 10, 45 (T1: 10,
vauhtinen 10, T3: 10, T4: 65-85 T2: 10, T3: 65-85  T2:15,T3: 65-85
1 10) 10, T4: 10) 10, T4: 10)
Nouseva- 40 (T1: 10, T2: 40 (T1: 10, 45 (T1: 10,
vauhtinen 10, T3: 10, T4: 65-85 T2: 10, T3: 65-85 T2:15, T3: 65-85
2 10) 10, T4: 10) 10, T4: 10)
Pitkd kes-
tavyyshar- 70-110 <65 75-115 <65 80-120 <65
joitus
Kevyt
) 35-40 <66 35-40 <66 35-40 <66
lenkki
Intervallit 4*5 85 4*5 85 5*5 85
Vapaaeh-
toinen 35-40 70-75 35-40 70-75 35-40 70-75
harjoitus

Toisen 12 viikon jakson kestdvyysharjoitteet olivat paapiirteittdin samat, mutta harjoit-

telun intensiteetti kasvoi. Muuten samat harjoitukset toistuivat myds toisella harjoittelu-

jaksolla, mutta vapaaehtoista kestavyysharjoitusta ei enaa ollut ja ohjelmaan tuli liséksi

neliviikkoisen harjoittelujakson kahdella keskimmadiselld viikoilla tehtdvat lyhyemmat

intervallit 200 m radalla. Lyhyempiin intervalleihin tavoiteajat laskettiin 85 % vetomat-

kan arvioidusta maksimaalisesta suorituskyvystd. Taulukossa 4 on néhtavissa harjoitte-

lun tehot ja maarat harjoitusviikkojen 13-24 aikana.
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TAULUKKO 4. Kestavyysharjoittelu viikoilla 13-24.

Viikot 13-16 Viikot 17-20 Viikot 21-24
Teho Teho Teho
Kesto (min) (%HRma Kesto (min) (%HRma Kesto (min) (%HRmM
X) X) ax)
Nouseva- 40 (T1: 10, 45 (T1: 10, 45 (T1: 10,
vauhtinen T2: 10, T3: 65-85 T2: 15, T3: 65-85 T2: 15, T3: 65-85
1 10, T4: 10) 10, T4: 10) 10, T4: 10)
Nouseva- 40 (T1: 10, 45 (T1: 10, 45 (T1: 10,
vauhtinen T2: 10, T3: 65-85 T2: 15, T3: 65-85 T2: 15, T3: 65-85
2 10, T4: 10) 10, T4: 10) 10, T4: 10)
Pitkd kes-
tavyyshar- 85-115 <65 90-120 <65 100-120 <65
joitus
Kevyt
) 40 <66 40 <66 35-40 <66
lenkki
Intervallit  4*5 85 5*5 85 5*5 85
Yksilol- Yksilol- Yksilol-
Lyhyet 3-4*800m, _ 3-4*800m, 3- 5-6*800m,
) _ linen (n. linen (n. linen (n.
intervallit  3-4*400m 4*400m 5-6*400m
85 %) 85 %) 85 %)

Voimaharjoittelu. K+V -ryhmé suoritti nousevavauhtisten harjoitusten jalkeen voima-
harjoitusosion. VVoimaharjoittelu kohdistui alaraajoihin, keskivartaloon ja ylavartaloon.
Harjoittelu eteni 24 viikon aikana kestovoimaharjoittelusta hypertrofiseen harjoitteluun
ja maksimivoimaharjoitteluun ja siita edelleen rajahtavén voiman harjoitteluun. Taulu-
kossa 5 on listattuna voimaharjoittelussa kaytetyt liikkeet. Jokaisella harjoitusjaksolla

ohjelmassa oli mukana hyppelytyyppista rajahtdvan voiman harjoittelua.



TAULUKKO 5. Voimaharjoittelussa kéytetyt harjoitteet.
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Alavartalon voi- Ylavartalon voi- Keskivartalon voi-

maliikket maliikkeet maliikkeet

Ré&jahtavan voi-

man liikkeet

Jalkaprassi (polvi-

kulma ala- Hauiskaanto Vatsarutistus

asennossa alle 60°)

Takareisilaite Pystypunnerrus Selanojennus

Pakioillenousut Yliveto
Askelkyykky

Kuntopallon tyonto

rinnalta eteen

Kuntopallon heitto

paan yli eteen

Vuoroloikat

Kyykkyhypyt
Pudotushypyt

Penkillenousut

Voimaharjoittelussa kuorma madréytyi prosentteina arvioidusta liikkeen 1 RM: sté.

Taulukossa 6 on nahtévissa eri harjoitusviikoilla kéytetyt kuormat ja painopisteet voi-

maharjoittelun osalta.

TAULUKKO 6. Voimaharjoittelun eteneminen eri harjoitusviikoilla.

Harjoitus-
N 1-4 5-8 9-12 13-14 15-16 17-20 21-24
viikko

Maksi- Maksi-  Maksimi- Maksimi-
o Kesto- Hyper- Kesto- o ) )
Painopiste ) ) mivoi- ) mivoi-  /rajadhtava /r§jahtava

voima trofia voima ] ]

ma ma voima voima
Toistomaarat 20-25 8-10 4-5 20-25 5-6 3-4 3-8
Sarjamaarat 2-3 2-3 3-4 2-3 3-4 3-5 2-4
Intensiteetti
(% arvioidusta 40-50 60-80 80-85 40-50 75-80 80-85 40-80

1 RM: std)
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6.3 Mittaukset

Hormonien lepopitoisuudet. Seerumin hormonilepopitoisuudet mitattiin osaavan labora-
toriotyOntekijan toimesta. Laskimoverta otettiin 10 ml seerumiputkiin (Venosafe, Te-
rumo Medical Co., Leuven, Belgia). Veri sentrifugoitiin 3,500 kierroksella (Megafuge
1,0R, Heraeus, Saksa) 10 minuuttia, jonka jalkeen veren seerumi otettiin talteen saily-
tykseen (-80 °C) analysointiin saakka. Seerumindytteista analysoitiin testosteroni (T),
kortisoli (C), kasvuhormoni (GH) ja SHBG. Lepopitoisuudet analysoitiin kemiallisella
luminesenssi tekniikalla (Immulite 1000) ja eri hormoneille tarkoitetuilla kiteilla (Sie-
mens, New York, NY, USA). Mittausherkkyydet eri hormoneille olivat: T, 0.5nmol-1-1;
C, 5.5nmol‘l-1; GH, 0.003nmol‘l-1 ja SHBG, 0.2nmol‘l-1. Vapaan testosteronin (Tv)
maaré laskettiin kayttden Vermeulen ym. (1999) metodia. Albumiini vakioarvona las-
kuissa kaytettiin 4,3 g/dL.

Akuutit hormonaaliset vasteet. Akuuttien vasteiden selvittamiseksi kédytetty kuormitus-
malli on néhtévissé kuvassa 10. Akuutteja hormonaalisia vasteita tutkittiin maksimaali-
sen juoksumattotestin yhteydessd. KoehenkilGilt4 otettiin ennen kuormitusta leponayte,
mik&li kuormitusta ei tehty klo 7-9 valisena aikana. Aamulla kuormituksen tehneill&
paastondyte toimii akuutin kuormituksen lepondytteend. Aamulla kuormituksen tekevil-
le tarjottiin lisaksi standardisoitu aamupala ennen kuormitusta. Leponaytteen ja isomet-
risen maksimivoimatestin jalkeen koehenkild suoritti maksimaalisen juoksumattotestin.
Erillistd verryttelyd kuormitukseen ei tehty. Kuormituksen jalkeen koehenkil6t suoritti-
vat viiden minuutin loppuverryttely 9 km/h nopeudella, jonka jalkeen otettiin verinayte.
Verinaytteet kasiteltiin ja analysoitiin samalla tavalla kuin lepopitoisuuksien maaritta-

Mmisessa.
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~

Paastoverindyte

>

Lepondyte*

Aamupala**

e ) ~
Isometrinen

maksimivoimatesti
\_

>
Maksimaalinen
| juoksumattotesti

A

N\

>
5 minuutin
\ﬂ@ppuvewytctteﬂy

Verindyte

KUVA 10. Akuutin kuormituksen kulku. Paastoverindyte annettiin 12 tunnin paaston
jalkeen. *=Lepondyte ennen kuormitusta otettiin, mikali akuuttia kuormitusta ei tehty

heti aamulla. **=Aamupala tarjottiin kaikille, joilla kuormitus oli klo. 7-9 vélilla.

Voimamittaukset. Kaikille koehenkildille jarjestettiin tutustumiskdynti voimamittausten
osalta, jolloin he tutustuivat kaytettaviin testilaitteisiin seka koehenkil6t opetettiin oikei-

siin suoritustekniikoihin.

Isometrinen maksimivoima mitattiin jalkadynamometrill4 107 asteen polvikulmalla en-
nen juoksumattotestia (kuva 11). Isometrisessa voimatestissa koehenkil6t suorittivat 2-3
verryttelysuoritusta ennen kuin suorittivat kolme maksimaalista suoritusta. Koehenkil6i-
t&4 pyydettiin tuottamaan voimaa mahdollisimman paljon ja mahdollisimman nopeasti
tutkijan kaskystd. Koehenkilon tuli tyontdd voimalevya maksimaalisesti 2-4 sekunnin
ajan ja tutkija kannusti suullisesti suorituksen ajan. VVoimasignaali siirrettiin Windows —
ohjelmistoon, jossa se kasiteltiin 20 Hz:n alipaastdsuotimella ja automaattisilla skripteil-
l& Signal 2.6 ohjelmistossa (Cambridge electronics Design Ltd, Cambridge, United
Kingdom). Isometrisestd maksimivoimatestistd analysoitiin maksimaalinen isometrinen
voima. Paras suoritus maksimivoiman osalta kustakin mittausajankohdasta huomioitiin

tilastollisiin analyyseihin. (Hakkinen ym. 1998.)

Nopeusvoimaa mitattiin tekemalla 3 kevennyshyppyd yhden minuutin palautuksella
voimalevyn pééll4 (Liikuntabiologian laitos, Jyvaskyld, Suomi). Koehenkil6t ohjeistet-
tiin pitaméan kadet lantiolla, kyykistymaan nopeasti noin 90 asteen polvikulmalle ja

ponnistamaan valittdmasti niin korkealle kuin mahdollista. Paras yritys kustakin mitta-
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usajankohdasta huomioitiin tilastollisiin analyyseihin. Voimalevyn data kerattiin Signal
2.6 ohjelmistolla ja maksimaalinen hypyn nousukorkeus (h) laskettiin lentoaikaan pe-
rustuen (Moir 2008) kaavalla

h=1/2g(t/2)?,

missa g=9,81 m*s ja t=lentoaika.

KUVA 11. Isometrisen maksimivoiman mittauksessa kaytetty jalkadynamometri.

Kestavyyssuorituskyvyn mittaukset. Kestavyyssuorituskykya mitattiin maksimaalisella
juoksumattotestilla. Juoksumattotesti oli uupumukseen asti suoritettu nousevaportainen
kuormitus. Juoksumaton kulma oli testin ajan 0,5°. Mattotestin aloitusvauhtina oli 9
km/h, jota nostettiin 1 km/h kolmen minuutin valein, kunnes koehenkil6 ei pysynyt ma-
ton vauhdissa mukana, halusi keskeyttaa testin tai ei jaksanut jatkaa testid. Juoksumatto
pysaytettiin jokaisen kolmen minuutin kohdalla, jolloin sormenpaasta otettiin kapillaa-
riverindyte. Pysaytyksen pituus oli 20 sekuntia, jonka jalkeen juoksumaton vauhtia nos-
tettiin ja testi jatkui. Testituloksista huomioitiin mattotestin kokonaiskesto maksimaali-
sen kestavyyssuorituskyvyn mittarina ja juoksun taloudellisuuden mittarina laskennalli-
nen nopeus neljan millimoolin (mmol) laktaattipitoisuudella (Heck ym. 1985). Nopeus

neljan mmol laktaattipitoisuudella (S4) laskettiin kaavalla
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S,=(4-LaA)-(LaY-LaA)*(Sy-Sa)+Sa,

missd LaA=Laktaattipitoisuus (mmol) 4mmol alapuolella, LaY=Laktaattipitoisuus
(mmol) 4mmol ylapuolella, Sa=Nopeus (m/s) 4mmol laktaattipitoisuuden alapuolella,

Sy=Nopeus (m/s) 4mmol laktaattipitoisuuden ylépuolella.

Mattotesti toimi myds kuormituksena akuutteihin hormonaalisiin vasteisiin. Liséksi
koehenkil6t suorittivat nousevaportaisen 6*1000 metrin juoksutestin 200 metrin siséra-
dalla. Aloitusjuoksunopeus oli 6 min / km ja vauhti kasvoi 30 s. / km neljélle seuraaval-
le kuormitusportaalle, vauhtia kontrolloitiin 100 metrin valein. Viimeinen 1000m juos-
tiin maksimaalisesti, johon kulunutta aikaa kaytettiin toisena maksimaalisen suoritusky-
vyn mittarina. Palautus kuormitusportaiden valissé oli yksi minuutti. Jokaisen kuormitu-
sportaan jalkeen koehenkil6iltd otettiin kapillaariverindyte sormenpééstéd. Laktaattipitoi-
suudet analysoitiin automaattisella laktaattianalysaattorilla (Biosen S_line Lab+, EKF

Diagnostic, Magdeburg, Saksa).

6.4 Tilastolliset analyysit

Kaikki data analysoitiin ja kasiteltiin kayttden Microsoft Excel ja IBM SPSS Statistics
20.0 —ohjelmistoja. Tulokset on esitetty keskiarvoina + keskihajonta. Tulosten normaali-

jakautuneisuus testatiin Shapiro-Wilk —testilla.

Ryhmien sisaiset muutokset analysoitiin kayttdmalla absoluuttisia arvoja ja ryhmien va-
linen vertailu tehtiin kdyttden suhteellisia muutoksia viikkojen 0, 12 ja 24 valilla hor-
monien lepotasojen ja suorituskyvyn tulosten osalta. Ryhmien valisia eroja tarkasteltiin
riippumattomien otosten T-testilla normaalisti jakautuneiden tulosten osalta ja mikali
log —muunnoksella dataa ei saatu muokattua normaalisti jakautuneeksi, kaytettiin
Mann-Whitneyn U-testid. Ryhmien sisdisten muutosten vertailussa kéytettiin toistomit-
tausten ANOVA: a normaalisti jakautuneilla tuloksilla ja mikali log —muunnoksella da-
taa ei saatu muokattua normaalisti jakautuneeksi, kéaytettiin Friedmanin kaksisuuntaista
varianssianalyysia. Akuuttien kuormitusten osalta eri mittausajankohtien (M1, M2 ja

M3) vertailussa kéytettiin parillisten otosten T-testi& tai Friedmanin kaksisuuntaista va-
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rianssianalyysia ei normaalisti jakautuneiden tulosten osalta. Mittausajankohtien vertai-
lu toteutettiin suhteellisia arvoja kayttaen. Tilastollisen merkitsevyyden arvoiksi asetet-
tiitn *p< 0.05, **p< 0.01 ja ***p< 0.001.
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7 TULOKSET

7.1 Hormonien lepopitoisuudet

Seerumin kokonaistestosteronin, kortisolin, kasvuhormonin pitoisuuksien ja testosteroni
/ kortisoli -suhteen muutoksissa ei havaittu ryhmien valilla eik& ryhmien sisall tilastol-

lisesti merkitsevia muutoksia (kuvat 12, 13, 14 ja 15).

BK+V

Kokonaistestosteroni (nmol/L)
=
=
(=

M1 M2 M3

KUVA 12. Seerumin kokonaistestosteronin lepopitoisuudet tutkimusjakson aikana.
M1=ennen tutkimusjakson aloittamista, M2=ensimmaisen 12 viikon harjoittelun jal-
keen, M3=24 viikon harjoittelun jalkeen. K+V=yhdistettya harjoittelua tehnyt ryhma,
K=pelkkaa kestavyysharjoittelua tehnyt ryhma.
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680,00
650,00
620,00

390,00

560,00 T

Kortisoli (nmol/L)

BE+V
530,00 K

500,00

470,00

7 [ 1

M1 M2 M3

KUVA 13. Seerumin kortisolin lepopitoisuudet tutkimusjakson aikana. M1=ennen tut-
kimusjakson aloittamista, M2=ensimmaisen 12 viikon harjoittelun jalkeen, M3=24 vii-
kon harjoittelun jalkeen. K+V=yhdistettya harjoittelua tehnyt ryhma, K=pelkk&& kesta-
vyysharjoittelua tehnyt ryhma.

12,00
10,00

8,00

6.00 BK+V

Kasvuhormoni (nmol/L)

Ml M2 M3

KUVA 14. Seerumin kasvuhormonin lepopitoisuudet tutkimusjakson aikana. M1=ennen
tutkimusjakson aloittamista, M2=ensimmaisen 12 viikon harjoittelun jalkeen, M3=24
viikon harjoittelun jalkeen. K+V=yhdistettya harjoittelua tehnyt ryhmd, K=pelkkaa kes-
tavyysharjoittelua tehnyt ryhma.
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0.060
0.055
0.050
0.045
0.040 EK+V

K
0.035

0.030

Testosteroni / Kortisoli

0.025

M1 M2 M3

KUVA 15. Seerumin testosteroni / kortisoli -suhteet tutkimusjakson aikana. M1=ennen
tutkimusjakson aloittamista, M2=ensimmaisen 12 viikon harjoittelun jalkeen, M3=24
viikon harjoittelun jalkeen. K+V=yhdistettya harjoittelua tehnyt ryhmd, K=pelkkaa kes-
tavyysharjoittelua tehnyt ryhma.

Vapaan testosteronin (T,) lepopitoisuus muuttui tilastollisesti merkitsevésti vain K+V —
ryhmalla. T, laski ensimmadisen 12 viikon harjoittelun aikana (M1-M2) 18 % + 5,
p<0.05 ja nousi jalkimmaisen 12 viikon harjoittelun aikana (M2-M3) 50 % * 61 verrat-
tuna M2 mittauksen pitoisuuteen (kuva 16). Tilastollisesti merkitseva ryhmien vélinen
ero (p<0.005) vapaan testosteronin muutoksessa loydettiin M2 ja M3 mittausten vélises-
sé suhteellisessa muutoksessa (K -5 % + 48 vs. K+V 50 % + 61) (kuva 17).
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KUVA 16. Seerumin vapaan testosteronin lepopitoisuudet tutkimusjakson aikana.
M1=ennen tutkimusjakson aloittamista, M2=ensimmaisen 12 viikon harjoittelun jal-
keen, M3=24 viikon harjoittelun jalkeen. K+V=yhdistettyd harjoittelua tehnyt ryhma,
K=pelkkaa kestavyysharjoittelua tehnyt ryhma. *=tilastollisesti merkitsevé ero (p<0.05)

M1 ja M2 sekd M2 ja M3 mittausten valilla ryhmaén sisalla.

M1-M2 M2-M3 MI1-M3
fLI

105
S 75
32
T 45
s
£ 15 WK+V
= __
S = K
g s _-I
g
5% -45

=75

-105

KUVA 17. Seerumin vapaan testosteronin lepopitoisuuden suhteelliset muutokset tut-
kimusjakson aikana. M1-M2=ensimmadisen 12 viikon harjoitusjakson jéalkeen, M2-
M3=jalkimmaisen 12 viikon harjoittelun jélkeen, M1-M3=koko 24 viikon harjoittelun
jalkeen. K+V=yhdistettya harjoittelua tehnyt ryhma, K=pelkkaa kestavyysharjoittelua
tehnyt ryhmaé. *=tilastollisesti merkitseva ero ryhmien vélill& (p<0.05).
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Vapaa testosteroni / kortisoli —suhteen suhteellisessa muutoksessa oli ryhmien vélilla
tilastollisesti merkitseva ero (p<0.005) jalkimmaisen 12 viikon harjoittelujakson jalkeen
verrattuna ensimmaisen harjoittelujakson jélkeiseen mittaukseen (K -6 % * 42 vs. K+V
32 % + 51) (kuva 18).

M1-M2 M2-M3 M1-M3

mK+V

Vapaa testosteroni / kortisoli
(A%)
~

KUVA 18. Vapaan testosteronin ja kortisolin valisen suhteen lepopitoisuuden suhteelli-
set muutokset tutkimusjakson aikana. M1-M2=ensimmadisen 12 viikon harjoitusjakson
jalkeen, M2-M3=jalkimmaisen 12 viikon harjoittelun jalkeen, M1-M3=koko 24 viikon
harjoittelun jélkeen. K+V=yhdistettyd harjoittelua tehnyt ryhma, K=pelkkaa kesta-

vyysharjoittelua tehnyt ryhma. *=tilastollisesti merkitsevéa ero ryhmien valilla (p<0.05).

7.2 Akuutit hormonaaliset vasteet

Seerumin testosteronipitoisuudessa havaittiin tilastollisesti merkitseva akuutti vaste mo-
lemmilla ryhmilla ennen harjoittelua (M1) (K 18 % * 22, p<0.05 ja K+V 26 % + 27,
p<0.01) ja 24 viikon harjoittelun jalkeen (M3) (K 32 % * 46, p<0.05 ja K+V 27 % * 36,
p<0.01), mutta ei 12 viikon harjoittelun jalkeen (M2). K+V —ryhmalla M1 ja M2 mitta-
usten testosteronivasteen suhteellisen muutoksen ero oli tilastollisesti merkitseva (26 %
+ 27 vs. 12 % + 26, p<0.05) (kuva 19).
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KUVA 19. Seerumin testosteronin suhteellinen muutos eri mittausajankohtina verrattu-
na ennen kuormitusta mitattuun pitoisuuteen. M1=ennen tutkimusjakson aloittamista,
M2=12 viikon harjoittelun jalkeen, M3=24 viikon harjoittelun jélkeen.
K+V=yhdistettyd harjoittelua tehnyt ryhma, K=pelkk&d kestdvyysharjoittelua tehnyt
ryhma. Pylvéiden sisalld olevat * ja **=tilastollisesti merkitsevd muutos ennen kuormi-
tusta mitattuun pitoisuuteen (*=p<0.05, **=p<0.01). Yhdysviivan paalld oleva

**=tilastollisesti merkitseva ero suhteellisessa akuutissa vasteessa (p<0.01).

Kortisolipitoisuudessa havaittiin tilastollisesti merkitseva akuutti vaste molemmilla
ryhmilld ennen harjoittelua (M1) (K 47 % + 40, p<0.001 ja K+V 37 % + 28, p<0.001),
12 viikon harjoittelun jélkeen (M2) (K 51 % + 29, p<0.001 ja K+V 46 % + 33, p<0.001)
ja 24 viikon harjoittelun jilkeen (M3) (K 42 % + 31, p<0.001 ja K+V 35 % + 29,
p<0.001). Ryhmien vélilld tai akuutin vasteen suhteellisessa muutoksessa ei havaittu

tilastollisesti merkitsevia eroja tai muutoksia eri mittausajankohtien vélilla (kuva 20).
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KUVA 20. Seerumin kortisolin suhteellinen muutos eri mittausajankohtina verrattuna
ennen kuormitusta mitattuun pitoisuuteen. M1=ennen tutkimusjakson aloittamista,
M2=12 viikon harjoittelun jalkeen, M3=24 viikon harjoittelun jalkeen.
K+V=yhdistettyad harjoittelua tehnyt ryhma, K=pelkk&d kestadvyysharjoittelua tehnyt
ryhma. Pylvaiden sisélla olevat ***=tilastollisesti merkitsevd muutos ennen kuormitusta

mitattuun pitoisuuteen (p<0.001).

Kasvuhormonipitoisuudessa havaittiin tilastollisesti merkitseva akuutti vaste molemmil-
la ryhmilla ennen harjoittelua (M1) (K 24*10° % + 21*10% p<0.001 ja K+V 22%10% %
+ 21*10% p<0.001), 12 viikon harjoittelun jilkeen (M2) (K 34*10° % =+ 39*10°
p<0.001 ja K+V 23*10% % + 19*10°, p<0.001) ja 24 viikon harjoittelun jilkeen (M3) (K
36*10° % + 49*10% p<0.001 ja K+V 21*10° % + 27*10°, p<0.001). Ryhmien vilill4 tai
akuutin vasteen suhteellisessa muutoksessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja

tai muutoksia eri mittausajankohtien vélilla (kuva 21).
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KUVA 21. Seerumin kasvuhormonin suhteellinen muutos eri mittausajankohtina verrat-
tuna ennen kuormitusta mitattuun pitoisuuteen. M1=ennen tutkimusjakson aloittamista,
M2=12 viikon harjoittelun jalkeen, M3=24 viikon harjoittelun jalkeen.
K+V=yhdistettyad harjoittelua tehnyt ryhma, K=pelkk&d kestadvyysharjoittelua tehnyt
ryhma. Pylvaiden sisélla olevat ***=tilastollisesti merkitsevd muutos ennen kuormitusta

mitattuun pitoisuuteen (p<0.001).

T/C -suhteessa havaittiin tilastollisesti merkitseva akuutti vaste K —ryhmalla ennen har-
joittelua (M1) (K -14 % + 27, p<0.05), 12 viikon harjoittelun jalkeen (M2) molemmilla
ryhmilla (-19 % + 23, p<0.05 ja K+V -21 % * 23, p<0.001), mutta ei endd kummalla-
kaan ryhmalla 24 viikon harjoittelun jalkeen (M3). Ryhmien valilla tai akuutin vasteen
suhteellisessa muutoksessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja tai muutoksia eri

mittausajankohtien valilla (kuva 22).
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KUVA 22. Seerumin T/C -suhteen suhteellinen muutos eri mittausajankohtina verrat-
tuna ennen kuormitusta mitattuun pitoisuuteen. M1=ennen tutkimusjakson aloittamista,
M2=12 viikon harjoittelun jalkeen, M3=24 viikon harjoittelun jalkeen.
K+V=yhdistettyd harjoittelua tehnyt ryhmd, K=pelkkad kestdvyysharjoittelua tehnyt
ryhma. Pylvdiden sisélla olevat * ja ***=tilastollisesti merkitsevd muutos ennen kuor-

mitusta mitattuun pitoisuuteen (*=p<0.05, ***=p<0.001).

7.3 Maksimivoima ja nopeusvoima

Isometrisessa maksimivoimassa tapahtui tilastollisesti merkitseva lasku K —ryhmaélla 24
viikon harjoittelun seurauksena (M3) (K -10 % + 10, p<0.05) (kuva 23). Lisaksi ryhmi-
en vélilla havaittiin merkitseva ero 24 viikon harjoittelun seurauksena maksimivoiman
suhteellisessa muutoksessa (M1-M3) (K -10 % + 10 vs. K+V 2 % + 14, p<0.05) (kuva
24).
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KUVA 23. Isometrinen maksimivoima eri mittausajankohtina. M1=ennen tutkimusjak-
son aloittamista, M2=12 viikon harjoittelun jalkeen, M3=24 viikon harjoittelun jalkeen.
K+V=yhdistettyad harjoittelua tehnyt ryhmd, K=pelkkad kestavyysharjoittelua tehnyt
ryhma. #=tilastollisesti merkitsevé ero M1 ja M3 mittausten valilla (p<0.05).
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=

KUVA 24. Isometrisen maksimivoiman suhteellinen muutos tutkimusjakson aikana.
M1-M2=ensimmaisen 12 viikon harjoitusjakson jalkeen, M2-M3=jalkimmaisen 12 vii-
kon harjoittelun jalkeen, M1-M3=koko 24 viikon harjoittelun jalkeen. K+V=yhdistettya
harjoittelua tehnyt ryhmd, K=pelkkdd kestdvyysharjoittelua tehnyt ryhma.
*=tilastollisesti merkitseva ero ryhmien valilla (p<0.05).
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Kevennyshypyssé tapahtui tilastollisesti merkitseva muutos vain ensimmaisen 12 viikon
harjoittelun seurauksena K —ryhmalla (-5 % + 5, p<0.05), mutta koko tutkimusjakson

aikaisessa vertailussa eroja ei 16ytynyt ryhmien sisélté eiké vélilta (kuva 25).

36
£

4
E
2
= 32
[=H
E 20 BK+V
% K
[-F}
-
[-+]
2

%

M1 M2 M3

KUVA 25. Kevennyshypyn nousukorkeus tutkimusjakson aikana. M1=ennen tutkimus-
jakson aloittamista, M2=12 viikon harjoittelun jalkeen, M3=24 viikon harjoittelun jal-
keen. K+V=yhdistettya harjoittelua tehnyt ryhmé, K=pelkk&& kestavyysharjoittelua teh-
nyt ryhmaé. #=tilastollisesti merkitseva ero M1 ja M2 mittausten valilla (p<0.05).

7.4 Kestavyyssuorituskyky ja taloudellisuus

Maksimaalinen kestavyyssuorituskyky. Tasotestin nopeimman 1000m juoksuajan vertai-
lussa ennen harjoittelujakson aloittamista tehtyihin mittauksiin verrattuna molemmat
ryhmat paransivat tilastollisesti merkitsevésti tulokisaan ensimmaisen 12 viikon harjoit-
telun jalkeen (M2) (K -7 % =+ 5, p<0.001 ja K+V -7 % + 3, p<0.001) ja koko 24 viikon
harjoittelun jalkeen (M3) (K -13 % = 5, p<0.01 ja K+V -9 % £ 5, p<0.05) (Taulukko 7).
Tutkimusjakson aikana ei 10ytynyt tilastollisesti merkitsevié eroja ryhmien suhteellisis-
sa muutoksissa. Ryhmien valilld ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa ennen alkumit-

tauksissa.
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TAULUKKO 7. Parhaan 1000m juoksuajan keskiarvot ryhmittéin tutkimusjakson aika-
na. *, ** ja ***=tilastollisesti merkitsevé ero ryhmaén sisalla verrattuna alkumittaukseen
(M1) (*=p=0.05, **=p=<0.01, ***=p<0.001).

M1 (min:sek) M2 (min:sek) M3 (min:sek)
K 3:49 + 0:17 3:31 + 0:19*** 3:18 + 0:12**
K+V 3:38 £ 0:23 3:22 £ 0:21%** 3:17 £ 0:14*

Maksimaalisen uupumukseen asti suoritetun juoksumattotestin juoksuajassa ensimmaéi-
sen 12 viikon harjoittelujakson aikana (M1-M2) tilastollisesti merkitseva muutos tapah-
tui K —ryhmalla (6 % + 6, p<0.05). Jalkimmaisen harjoittelujakson aikana molempien
ryhmien tulokset paranivat tilastollisesti merkitsevésti (K 4 % =+ 3, p<0.01 ja K+V 5 %
+ 5, p<0.01). Koko 24 viikon harjoittelujakson vertailtaessa molemmat ryhmét kehittyi-
vit tilastollisesti merkitsevésti (K 10 % £ 7, p<0.001 ja K+V 8 % + 7, p<0.001) (kuva
26). Tutkimusjakson aikana ei [0ytynyt tilastollisesti merkitsevié eroja ryhmien suhteel-
lisissa muutoksissa. Ryhmien valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa ennen alku-

mittauksissa.
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KUVA 26. Maksimaalisen juoksumattotestin juoksuajan suhteelliset muutokset tutki-
musjakson aikana. M1-M2=ensimmaéisen 12 viikon harjoitusjakson jalkeen, M2-
M3=jalkimmaisen 12 viikon harjoittelun jalkeen, M1-M3=koko 24 viikon harjoittelun
jalkeen. K+V=yhdistettya harjoittelua tehnyt ryhmd, K=pelkk&& kestavyysharjoittelua
tehnyt ryhma. *=tilastollisesti merkitsevd ero ryhmén sisdlld (*=p<0.05, **=p<0.01,
#x%k=p<(),001).



54

Juoksun taloudellisuus. S, kehittyi ensimmaisen 12 viikon harjoittelun aikana tilastolli-
sesti merkitsevésti vain E —ryhmaéll& (6 % * 8, p<0.05). Jalkimmaisen 12 viikon ja koko
24 viikon harjoittelun aikana vain K+V —ryhman tuloksissa havaittiin tilastollisesti mer-
kitseva kasvu (M2-M3 4 % = 4, p<0.05 ja M1-M3 5 % % 6, p<0.01). Ryhmien valilla
havaittiin tulosten suhteellisessa muutoksessa tilastollisesti merkitseva ero M2-M3 mit-
tausten valilld (K 0,1 % = 5 vs. K+V 5 % + 6, p<0.05) (kuva 26).
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KUVA 26. Laskennallisen 4 mmol laktaattipitoisuuden nopeuden suhteelliset muutokset

tutkimusjakson aikana. M1-M2=ensimmaisen 12 viikon harjoitusjakson jalkeen, M2-
M3=jalkimmaisen 12 viikon harjoittelun jalkeen, M1-M3=koko 24 viikon harjoittelun
jalkeen. K+V=yhdistettya harjoittelua tehnyt ryhma, K=pelkkaa kestavyysharjoittelua
tehnyt ryhmad. Pylvéiden sisalld olevat * ja **=tilastollisesti merkitseva ero ryhman si-
sdlld (*=p<0.05, **=p<0.01). Yhdysviivan paall4 oleva *=tilastollisesti merkitseva ero

mittausajankohtien suhteellisessa muutoksessa (p<0.05).



55

8 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla 24 viikkoa kestdvan yhdistetyn kesta-
vyys- ja voimaharjoittelun ja pelkan kestavyysharjoittelun vaikutusta yksittdisen mak-
simaalisen kestavyyskuormituksen aiheuttamiin hormonaalisiin vasteisiin sek& muutok-
siin suorituskyvyssa ja hormoneiden lepopitoisuuksissa. Tutkimuksen paaldydokset oli-

vat:

1) 24 viikon yhdistetty kestédvyys- ja voimaharjoittelu ei aiheuttanut muutoksia seeru-
min hormonien lepopitoisuuksissa eika aiheuttanut erilaisia adaptaatioita verrattuna
pelkkaan kestavyysharjoitteluun. Laskennallisen vapaan testosteronin osalta havaittiin
ensimmadisen 12 viikon yhdistetyn harjoittelun aiheuttavan laskua vapaan testosteronin
pitoisuudessa. Jalkimmaisten 12 viikon aikana vapaan testosteronin pitoisuus nousi kui-
tenkin takaisin ennen harjoittelua mitatulle tasolle. Jalkimmaisen 12 viikon harjoittelun
aikaansaama nousu oli tilastollisesti merkitsevé verrattuna pelkén kestavyysharjoittelun
ryhmaan. Vapaan testosteronin ja kortisolin suhteessa tapahtui jalkimmaisten 12 viikon
harjoittelun aikana merkitsevad nousua yhdistetyn harjoittelun ryhmalla verrattuna pel-
kan kestavyysharjoittelun ryhmaan. Tarkasteltaessa koko 24 viikon tutkimusjaksoa, ei
tilastollisesti merkitsevid muutoksia tapahtunut lepopitoisuuksien osalta kummallakaan

ryhmalla.

2) Akuuttien vasteiden osalta kokonaistestosteronin vasteessa havaittiin tilastollisesti
merkitseva ero alkumittausten ja 12 viikon harjoittelun jalkeisten mittausten vélilla vain
yhdistettyd harjoittelua tehneelld ryhmalla. Testosteronivaste 12 viikon harjoittelun jal-
keen oli merkitsevasti pienempi kuin ennen harjoittelua. 24 viikon harjoittelun jalkeen

eroa testosteronivasteessa ei ollut enda havaittavissa.

3) Yhdistetyn kestédvyys- ja voimaharjoittelun tekemisesta ei ollut hyétya maksimaali-
sen suorituskyvyn kehittymisen kannalta, silld molempien harjoitusryhmien kehitys oli
samankaltainen. Nopeus neljan millimoolin laktaattipitoisuudella kehittyi koko 24 vii-
kon tutkimusjakson aikana molemmilla ryhmill& yht& paljon. Pelkkaa kestavyysharjoit-

telua tekevalla ryhmalla juoksun taloudellisuus kehittyi merkitsevésti ensimmaéisen 12
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viikon harjoitusjakson aikana ja yhdistetyn harjoittelun ryhmalla jalkimmaéisen 12 vii-
kon harjoitusjakson aikana. Ryhmien valilla havaittiin ero jalkimmaisen 12 viikon har-
joittelun aiheuttamassa kehityksessa.

4) Yhdistetty kestdvyys- ja voimaharjoittelu auttoi sailyttdmé&an isometrisen maksimi-
voimatason yhdistetyn harjoittelun ryhmalla verrattuna pelkén kestavyysharjoittelun
ryhmaan. Tilastollisesti merkitsevaa kehitysta ei kuitenkaan voimatasoissa tapahtunut.

Tassa tutkimuksessa ei havaittu merkittdvaa etua 24 viikon yhdistetyn kestavyys- ja
voimaharjoittelun tekemisesta verrattuna pelkkdan kestavyysharjoitteluun, mutta toi-
saalta yhdistetty harjoittelu ei mydsk&én vaikuttanut negatiivisesti kestavyysominai-
suuksien kehittymiseen. Taman tutkimuksen koehenkil6illa maksimivoima ei kehitty-
nyt, mutta yhdistetyn harjoittelun ryhmélld maksimivoimatason havaittiin séilyvan en-
nallaan. Pelkdn kestavyysharjoittelun ryhmalla sen sijaan havaittiin maksimivoiman
laskua. Yhdistetyn kestdvyys- ja voimaharjoittelun on aiemmissa tutkimuksissa todettu
hairitsevdn maksimivoiman kehitystd, erityisesti kestavyysharjoittelun maarén ollessa
suuri (Wilson ym. 2012). Yhdistetyn harjoittelun negatiivisesta vaikutuksesta voiman
kehittymiselle on kaksi eri hypoteesia: krooninen ja akuutti hypoteesi. Hickson (1980)
mukaan kestdvyys- ja voimaharjoittelun erityyppiset adaptaatiomekanismit estavét eri-
tyisesti voiman kehittymista pidemmalla aikavélilla. Molemmat harjoitusmuodot aiheut-
tavat erilaisia adaptaatioita solutasolla (mitokondriaalinen biogeneesi vs. hypertrofia) ja
lihaksisto ei kykene sopeutumaan molempiin yhtd aikaa yhdistetyn harjoittelun aikana
(Hawley 2009). Craig ym. (1991) esittivat, ettd toteutettaessa eri harjoitusosiot liian 1&-
hekkain toisiaan, voi voimaharjoitusta edeltdva kestavyysosio vaikuttaa negatiivisesti
valittémasti kestavyysharjoituksen jalkeen tehtavaan voimaharjoitusosioon. Esimerkiksi
De Souza ym. (2007) havaitsivat intervallityyppisen kestavyysjuoksukuormituksen vai-
kuttavan negatiivisesti vakiokuormalla (80 % 1 RM: std) tehtyjen toistojen mé&&raan.
Syyksi akuutille vasymykselle kestavyyskuormituksen seurauksena on esitetty veren
pH: n laskua (Leveritt & Abernethy 1999b). Téssé tutkimuksessa koehenkil6t altistuivat
sekd akuutille ettd krooniselle hypoteesille, jotka selittdvat voiman kehittymisen puut-
tumisen yhdistetyn harjoittelun ryhmalla. Hormonaalisista muuttujista vapaan testoste-
ronin ja kortisolin vélista suhdetta tarkastelemalla voidaan pééatelld, ettd yhdistetty kes-

tavyys- ja voimaharjoittelu ei altistanut koehenkil6itd ylikuntotilalle (Banfi & Dolci
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2006), huolimatta suuresta harjoittelumaarasta. Kramer ym. (1995) esittivét, ettd suuri
maaré yhdistettyd harjoittelua altistaa ylikuntotilalle, joka voi olla esteend yhdistetyn
harjoittelun onnistuneelle toteutumiselle. Tassa tutkimuksessa merkkejé ylikuntotilasta
ei kuitenkaan havaittu hormonaalisten muuttujien tai suorituskykymuuttujien perusteel-
la. Tamén tutkimuksen perusteella voimaharjoittelun lisddmista kestavyysjuoksijoiden
harjoitusohjelmiin voidaan suositella, kunhan harjoitukset tehd&an erillisina harjoi-
tusosioina. Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd samana péivana tehdyt kesta-
Vyys- ja voimaharjoitukset vaikuttavat negatiivisesti jopa seuraavana paivana tehtavén
kestavyysharjoituksen taloudellisuuteen ja suorituskykyyn (Doma & Deakin 2012). Pit-
kalla aikavalilla riittdmaton palautuminen yhdistetysta harjoituksesta voi siten vaikuttaa
negatiivisesti harjoitusadaptaatioihin. Tassa tutkimuksessa ei tutkittu yhdistetyn harjoi-
tuksen jalkeisen pdivan palautumistilaa, josta olisi voitu todeta mahdollinen riittdméaton
palautuminen. Tama olisi voinut osaltaan selittdd miksi tassa tutkimuksessa ei 16ydetty

erityistd hyotya voimaharjoittelun lisdédmisestd kestavyysharjoitteluohjelmaan.

8.1 Muutokset hormonaalisessa toiminnassa

Seerumin testosteronin, kortisolin ja kasvuhormonin lepopitoisuuksissa ei tapahtunut
tutkimuksen 24 viikon harjoittelun seurauksena muutosta, eikd ryhmien valilla ollut
merkitsevia eroja. Vastoin alkuperdistd hypoteesia testosteronin pitoisuudessa ei havait-
tu merkitsevadd muutosta koko harjoittelujakson aikana. Taipale ym. (2014) havaitsivat
tutkimuksessaan yhdistetyn kestévyys- ja voimaharjoittelun lisddvan testosteronipitoi-
suutta 12 viikon harjoittelun jalkeen. Kyseisessa tutkimuksessa kestavyys- ja voimahar-
joitukset suoritettiin erillisind osioina, joten voi olla, ettd tassé tutkimuksessa vélitto-
masti kestdvyysharjoituksen jalkeen tehty voimakuormitus ei ollut riittdvan kova ai-
kaansaamaan voimakuormituksen tyypillisesti aiheuttamia akuutteja hormonaalisia vas-
teita eiké siten myodskaan pitkéaikaista adaptaatiota hormonitoimintojen lepopitoisuuk-
sissa havaittu. De Souza ym. (2007) osoittivat erityisesti kovatehoisen intervallityyppi-
sen kestdvyyskuormituksen vaikuttavan negatiivisesti voimantuottokykyyn. Téssa tut-
kimuksessa voimaharjoitusta edelsi aina nousevavauhtinen kestavyysharjoitus, jossa
intensiteetti oli suhteellisen korkea (65-85 % HRyax), joten kestavyysharjoitus on to-

denndkoisesti vaikuttanut voimaharjoitukseen negatiivisesti heikentdamélld hermoston
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aktivointikykya sentraalisella tasolla (Millet ym. 2003) ja liséksi lihaksiston happamoi-
tuminen kestavyysharjoituksen seurauksena on saattanut niin ikaén heikentaa suoritus-
kykya voimaharjoituksen aikana (Leveritt & Abernethy 1999b). Tyypillisesti pitkaai-
kainen voimaharjoittelu saa aikaan kasvua anabolisten hormoneiden lepopitoisuuksissa
(Ahtiainen ym. 2003a;) ja laskua katabolisten hormoneiden pitoisuuksissa (Staron ym.
1994; Kraemer ym. 1998b), joka voi olla hyddyllinen muutos elimistdn hormonaalises-
sa ympaéristossa myos kestdvyysurheilijalle. Téssd tutkimuksessa muutoksia testostero-
nin ja kortisolin lepopitoisuuksissa ei kuitenkaan havaittu johtuen kestavyysharjoituksen
negatiivisesta vaikutuksesta vélittomasti tehtdvadn voimaharjoitukseen. Vélittomaésti
kestavyysharjoituksen jalkeen tehty voimaharjoitus ei ollut riittdvan kuormittava sa-
maan aikaiseksi muutoksia hormonaalisessa toiminnassa pidemmaélla aikavalilla. J&l-
kimmaiselld 12 viikon harjoitusjaksolla havaittiin kuitenkin yhdistetyn harjoittelun
ryhmaélla tilastollisesti merkitsevasti voimakkaampi kasvu elimiston palautumistilaa ku-
vaavassa vapaan testosteronin ja kortisolin suhteessa verrattuna pelkén kestavyyshar-
joittelun ryhméan. Tdma muutos saattaa olla osoitus kohonneesta anaboliasta yhdistetyn
harjoittelun ryhmallad. Toisaalta jalkimmaisen 12 viikon voimaharjoittelu koostui
enemman maksimaalisen ja rajahtavan voiman harjoittelusta, jolloin voimaharjoituksen
kuormittavuus elimiston aineenvaihdunnallisille toiminnoille oli pienempi. Taten myods
hyvin elimiston palautumistilaa kuvaavassa vapaan testosteronin ja kortisolin suhteessa

nahtéisiin nousu, kuten tassa tutkimuksessa kavi.

Akuuttien hormonaalisten vasteiden osalta tutkimuksessa havaittiin tilastollisesti mer-
kitseva vaste kestdvyyskuormitukseen testosteronin osalta ennen harjoitusjaksoa ja 24
viikon harjoittelun jalkeen molemmilla ryhmilld. 12 viikon harjoittelun jalkeen tilastol-
lisesti merkitsevaa vastetta ei havaittu kummallakaan ryhmalla. Lisaksi K+V —ryhman
suhteellinen akuutti testosteronivaste oli 12 viikon harjoittelun jalkeen merkitsevasti
pienempi kuin ennen harjoittelua. Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu tilastollisesti
merkitseva akuutti vaste kestavyyskuormitukseen, mikali kuormitus on joko riittavan
pitka (Ponjee ym. 1995) tai riittdvan kovalla intensiteetilla tehty (Daly ym. 2005). Toi-
saalta my6s matalatehoisen yksittéisen kestavyyskuormituksen on osoitettu aiheuttavan
akuutin testosteronivasteen (Tremblay ym. 2004). Tutkimusjakson alussa mitatut akuu-
tit vasteet testosteronin osalta ovat yhtenevat aiempien tutkimusten kanssa (esimerkiksi

Kraemer ym. 1995; Taipale ym. 2014) sekd kasvuhormonin osalta Craig ym. (1999)
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kanssa. Kuitenkin 12 viikon harjoittelun jalkeen tutkimuksessa havaittu merkitsevasti
pienempi vaste K+V —ryhman seerumin testosteronissa on ristiriidassa esimerkiksi
Kraemer ym. (1995) kanssa, jotka havaitsivat 12 viikon yhdistetyn harjoittelun aiheut-
tavan suuremman akuutin vasteen kuin ennen harjoittelua. Kraemer ym. (1995) tutki-
muksessa kestavyys- ja voimaharjoitukset tehtiin erillisind yksikkdina ja voimaharjoi-
tusten mé&éara oli suurempi, joka altistaa kehon useammille voimakuormituksille harjoi-
tusviikon siséll&. Erilaiset harjoitusohjelmat saattavat siten olla syyné erilaisiin tuloksiin
aiempien tutkimusten kanssa yhdistetyn harjoittelun ryhmén osalta. Kortisolissa ja kas-
vuhormonissa havaittiin akuutti vaste kaikissa mittausajankohdissa. Vasteiden muutos-
ten suuruudet eivat kuitenkaan olleet merkitsevia alkumittaukseen verrattuna. Kraemer
ym. (1995) havaitsivat yhdistetyn harjoittelun nostavan akuuttia kortisolivastetta, mika
viittaisi tutkijoiden mukaan mahdolliseen ylikuntotilaan. Tassé tutkimuksessa, huoli-
matta suuresta maarasta kestavyysharjoittelua, ei havaittu kuitenkaan kohonnutta akuut-
tia kortisolivastetta. Suurena erona Kraemer ym. (1995) tutkimukseen on yhdistettyjen
harjoitusten maara. Kramer ym. (1995) tutkimuksessa koehenkil6t tekivat nelja kesta-
vyysharjoitusta ja nelja voimaharjoitusta. Tassa tutkimuksessa voimaharjoitusten méaara
oli kaksi, mutta kestavyysharjoitusten maara oli 5-6. Suuri méara kestavyysharjoittelua
yhdistettynd pieneen maaréan voimaharjoittelua ei siis vaikuta olevan merkityksellinen
akuuttien kortisolivasteiden muuttamiseksi eikd altista ylikuntotilalle kun seka kesta-
vyytta ettd voimaa tehdaén samassa harjoituksessa. Testosteroni / kortisolisuhteen osalta
havaittiin merkitsevé lasku K —ryhmalla alkumittauksissa, molemmilla ryhmilla 12 vii-
kon harjoittelun jalkeen, mutta ei end& 24 viikon harjoittelun jalkeen kummallakaan
ryhmaélla. Tama voi kertoa osaltaan kehon parantuneesta anaboliasta 24 viikon harjoi-
tusjakson aikana tai parantuneesta sietokyvysta kovia kuormituksia kohtaan. Kokonais-
testosteronin akuutissa vasteessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevad muutosta 12 vii-
kon harjoittelun seurauksena, mutta akuutti vaste ei ollut niin voimakas kuin alkumitta-
uksissa. Kortisolin akuutti vaste oli sen sijaan kaikissa mittauskohdissa hyvin samankal-
tainen. Tasta johtuen myos testosteroni / kortisolisuhteessa néhtiin lasku 12 viikon har-

joittelun jalkeen.
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8.2 Muutokset kestavyyssuorituskyvyssa ja taloudellisuudessa

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu kestdvyysjuoksun suorituskyvyn seka juoksun
taloudellisuuden parantuvan lisédméalld maksimaalisen ja rajdhtdvan voiman harjoittelua
kestavyysurheilijoiden harjoitusohjelmiin (Millet ym. 2002; Taipale ym. 2010; Paavo-
lainen ym. 1999). Suorituskyvyn muutosten on havaittu olevan seurausta erityisesti
hermo-lihasjarjestelman adaptaatioista ilman suuria muutoksia esimerkiksi maksimaali-
sessa hapenottokyvyssa (Spurrs ym. 2003; Paavolainen ym. 1999). Tassa tutkimuksessa
ei havaittu hyodylliseksi yhdistetyn kestédvyys- ja voimaharjoittelun tekemista verrattu-
na pelkkaan kestavyysharjoitteluun, vaan kehittyminen sekd juoksun taloudellisuuden
ettd maksimaalisen kestavyyssuorituskyvyn osalta oli samanlaista molemmilla ryhmilla
24 viikon tutkimusjakson aikana. 4 millimoolin laktaattipitoisuuden nopeuden osalta
tilastollisesti merkitsevé kehitys havaittiin K —ryhmaéll& vain 12 viikon harjoittelun jal-
keen seka K+V —ryhmalld vain jalkimmaéisen 12 viikon harjoittelun jalkeen. Ryhmien
valilla havaittiin tilastollisesti merkitsevé ero juoksunopeuden suhteellisessa kehittymi-
sessd jalkimmaisen 12 viikon harjoittelun osalta. Tama saattaa osittain selittya parem-
malla hermolihasjarjestelman toiminnalla, silla myds isometrinen maksimivoima séilyi
paremmin yhdistetyn harjoittelun ryhmalla viimeisen 12 viikon harjoittelun aikana. Pa-
rempi maksimivoiman sédilyminen jalkimmaisell&d harjoitusjaksolla sen sijaan selittyy
voimaharjoittelun painopisteen muuttumisessa enemméan maksimivoiman ja rajahtavén
voiman harjoitteluun. Suurin eroavaisuus aiempien tutkimusten ja tdméan tutkimuksen
vélill4 on yhdistetyn harjoittelun toteuttamismuoto: tutkimukset, joissa voimaharjoitte-
lun lisdamisestd kestavyysjuoksijoiden harjoitusohjelmaan on todettu olevan hyotya,
ovat toteuttaneet kestdvyys- ja voimaharjoitukset erillisind harjoituksina (esimerkiksi
Millet ym. 2002; Guglielmo ym. 2008). Tassa tutkimuksessa voimaharjoitus tehtiin va-
littomasti kohtalaisen kuormittavan kestavyysharjoituksen jalkeen, jolloin kestavyyshar-
joitus on saattanut vaikuttaa negatiivisesti sitd seuraavaan voimaharjoitukseen. Tdma on
niin sanottu “interference-effect”, jossa kestiavyysharjoittelun ja voimaharjoittelun yh-
distdminen hdiritsee erityisesti voimaominaisuuksien kehittymista (Hickson 1980) ja
siten hermo-lihasjarjestelman toimintakyvyn tehostumisesta aiheutuvaa kehittymista

esimerkiksi juoksun taloudellisuudessa ei havaittu.
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8.3 Muutokset voimantuotossa

Erityisesti suurten kestavyysharjoittelumaérien ja juoksemalla tehdyn kestavyyskuormi-
tuksen on todettu vaikuttavan negatiivisesti voimaominaisuuksien kehittymiseen (Wil-
son 2012). Chtara ym. (2008) havaitsivat jo kaksi kertaa viikossa tehtdvan yhdistetyn
harjoittelun héiritsevdn maksimaalisen voiman kehittymistd. Tdman tutkimuksen alku-
perdinen hypoteesi oli, ettd voimaominaisuudet kehittyvat ensimmaisen 12 viikon aika-
na, jonka jalkeen voiman kehittyminen taantuu. Isometrisessd maksimivoimassa ei kui-
tenkaan havaittu kehittymistd koko tutkimusjakson aikana kummallakaan tutkimusryh-
malla. Kuitenkin pelkkad kestavyysharjoittelua tekevalla ryhmalla havaittiin maksimi-
voiman merkitsevaa laskua koko 24 viikon harjoittelun jalkeen. Tama ero oli myos
ryhmien valisen kehityksen valisessa vertailussa tilastollisesti merkitseva. Vaikka yhdis-
tetyn ryhman maksimivoima ei parantunut, niin voimatasot sailyivat merkitsevasti pa-
remmin kuin pelkk&a& kestavyysharjoittelua tehneelld ryhmall&. VVoimaharjoittelu vaikut-
ti auttavan my6s nopeusvoimaominaisuuksien sdilymiseen, silld pelkén kestavyyshar-
joittelun ryhmaéll& havaittiin tilastollisesti merkitseva lasku kevennyshypyn nousukor-
keudessa 12 viikon harjoittelun jalkeen. K+V —ryhmaélla nopeusvoimaominaisuudet sai-
lyivéat ennallaan koko tutkimusjakson ajan. Hakkinen ym. (2003) havaitsivat nopeus-
voimaominaisuuksien kehittymisen héiriintyvan jo pienestd maarasta yhdistettya har-

joittelua, joten tdman tutkimuksen tulokset tukevat kyseisen tutkimuksen tuloksia.

8.4 Tutkimuksen vahvuudet ja rajoitteet

Tutkimuksen mittaukset olivat tarkasti suunniteltu ja vakioitu. Tutkimuksessa kaytettiin
vain hyvaksi havaittuja ja validoituja mittausmenetelmia sekd koulutettuja testaajia.
Koehenkildiden rekrytointi suoritettiin tarkasti ja harkitusti mahdollisimman yhdenver-
taisen koehenkilGjoukon saavuttamiseksi. Eroja kuitenkin koehenkil6iden taustoista 10y-
tyi jonkin verran, mika ei voi olla vaikuttamatta tulosten lopulliseen luotettavuuteen.
Koehenkildiden maara oli myds hieman pieni. Koehenkiloméaréa nostamalla, olisi tu-

losten sovellettavuus ollut huomattavasti parempaa.

Oman haasteensa tutkimuksen lapiviemiselle aiheutti myds tutkimuksen pituus. Harjoit-

telujakson ja mittausten ulottuessa syksysté kevaaseen, voi kausittaiset vaihtelut aiheut-
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taa virheita esimerkiksi hormonien tuloksiin. Harjoittelu suoritettiin aina valvotusti ja
ohjatusti tarkan kontrollin alaisuudessa, mika lisaé todellisten harjoitusvaikutusten 10y-
dettavyytta.

Hormonaalisten muuttujien osalta akuutin kuormituksen jalkeisten 48 tunnin seuranta
voimatasojen ja hormonien perustasojen osalta olisi antanut vield lisad tarkeaa tietoa
akuutin kuormituksen aiheuttamasta hormonivasteesta. Seurantamittauksista olisi ollut
mahdollista analysoida tarkemmin esimerkiksi elimistén anabolian ja katabolian valista

tilaa.
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9 JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen perusteella yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoittelu kestavyysur-
heilijoilla vaikuttaisi olevan hyodyllista maksimivoimatasojen yllapidon kannalta. Pelk-
ka kestavyysharjoittelu saattaa pitkélla aikavalilla aiheuttaa merkittdvad laskua seké
maksimivoimassa ettd nopeusvoimassa, joka edelleen saattaa vaikuttaa negatiivisesti
juoksun taloudellisuuden kehittymiseen. Yhdistetyn kestavyys- ja voimaharjoittelun
hyddyt tamén tutkimuksen perusteella vaikuttaisi tulevan enemman neuromuskulaarisen
kehittymisen kautta kuin hormonaalisen toiminnan tehostumisen kautta. Yhdistetyn kes-
tavyys- ja voimaharjoittelun tekeminen samassa harjoituksessa ei ndyta vaikuttavan po-
sitiivisesti elimiston anaboliseen tilaan. Toisaalta hormonaalisissa mittauksissa ei ollut

viitteittd myodskaan ylikuntotilasta.

Yhdistetyn kestavyys- ja voimaharjoittelun on useissa tutkimuksissa todettu olevan
hyodyllisté juoksun taloudellisuuden ja maksimaalisen suorituskyvyn kehittymisen kan-
nalta. Tdman tutkimuksen perusteella kestavyys- ja voimaharjoituksen suositellaan teh-
taviksi erillisind harjoituksina ja mieluiten eri paivina. Mikali tavoitteena on pyrkia pa-
rantamaan rajahtavaa ja maksimaalista voimaa parantaakseen juoksun taloudellisuutta,
harjoittelun periodisointiin ja erityisesti kestavyysharjoittelun mééraén ja intensiteettiin
kannattaa kiinnittaa erityistd huomiota. Mikali kestavyys- ja voimaominaisuuksia haluaa
kehittdd samanaikaisesti, tulee tehdad vain vahan kevytta kestavyysharjoittelua. Mikali
molempia ominaisuuksia haluaa tehdd samassa harjoituksessa, kannattaa voimaharjoitus
tehdd ensimmadisend. T&lloin edeltdva harjoitus ei vaikuta negatiivisesti esimerkiksi
voimaharjoituksen intensiteettiin ja kuormittavuuteen. Lisdksi on osoitettu palautumis-

ajan olevan tallgin lyhyempi (Schumann ym. 2013).



64

LAHTEET

Ahtiainen J.P., Pakarinen A., Kraemer W.J., 2003b. Acute hormonal and neuromuscular
responses and recovery to forced vs maximum repetitions multiple resistance ex-
ercises. International journal of sport medicine 24, 410-8

Ahtiainen, J. P., Pakarinen, A., Kraemer, W. J. & Hakkinen, K. 2004. Acute hormonal
responses to heavy resistance exercise in strength athletes versus nonathletes. Ca-
nadian journal of applied physiology 29, 527-543.

Ahtiainen, J. P., Pakarinen, A., Alen, M., Kraemer, W. J. & Hakkinen, K. 2005. Short
vs. long rest period between the sets in hypertrophic resistance training: Influence
on muscle strength, size, and hormonal adaptations in trained men. Journal of
Strength and Conditioning Research 19 (3), 572-582.

Ahtiainen J.P., Pakarinen, A., Alen, M., Kraemer, W.J., Hakkinen, K. 2003a. Muscle
hypertrophy, hormonal adaptations and strength development during strength
training in strength-trained and untrained men. European journal of applied physi-
ology 89, 555-563.

Bagatell, C., Bremner W. 1996. Androgens in men -uses and abuses. New England
journal of medicine 334 (11), 707-714.

Banfi, G. & Dolci, A. 2006. Free testosterone/cortisol ratio in soccer: usefulness of a
categorization of values. Journal of sports medicine, physiology and fitness 46,
611-616.

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

Cadore, E.L., Izquierdo, M., dos Santos, M.G. 2012. Hormonal responses to concurrent
strength and endurance training with different exercise orders. Journal of strength
and conditioning research 26, 3281-3288.

Chtara, M., Chamari, K., Chaouachi, M., Chaouachi, A., Koubaa, D., Feki, Y., Millet,
G. P. & Amri, M. 2005. Effects of Intra-Session Concurrent Endurance and
Strength Training Sequence on Aerobic Performance and Capacity. British journal
of sports medicine 39: 555-560.



65

Cooke, B., Lingh, M., Janszen, F. 1976. Correlation of Protein Kinase Activation and
Testosterone Production after Stimulation of Leydig Cells with Lutenizing Hor-
mone. The biochemical journal 160(3), 439-436.

Craig, B.W., Lucas, J., Pohlman, R., and Stelling, H. 1991. The effects of running,
weightlifting and a combination of both on growth hormone release. Journal of
Strength and Conditioning Research 5(4), 198-203.

Daly, W., Seegers, C.A., Rubin, D.A. 2005. Relationship between stress hormones and
testosterone with prolonged endurance exercise. European journal of applied
physiology 93, 375-80.

De Souza, E. O, Tricolli, V., Franchini, E., Paulo, A. C., Regazzini, M. &
Ugrinowitschi, C. 2007. Acute Effect of Two Aerobic Exercise Modes on Maxi-
mum Strength and Strength Endurance. Journal of Strength & Conditioning Re-
search 21, 1286-1290.

Doma, K. & Deakin, G. 2012. The effects of strength training and endurance training
order on running economy and performance. Applied physiology and nutrition
metabolism 38, 651-656.

Doma, K. & Deakin, G. 2013. The effects of combined strength and endurance training
on running performance the following day. International journal of sport and
health science 11, 1-9

Duclos, M., Corcuff, J.-B., Rashedi, M., Fougeére, V. & Manier, G. 1997. Trained versus
untrained men: different immediate post- exercise responses of pituitary adrenal
axis. European journal of applied physiology 75, 343-350.

Durand R.J., Castracane V.D., Hollander D.B. 2003. Hormonal responses from concen-
tric and eccentric muscle contractions. Medicine and science in sport an exercise
35, 937-943.

Fellmann, N., Coudert, J., Jarrige, J.-F., Bedu, M., Denis, C., Boucher, D. & Lacou, J.-
R. 1985. Effects of endurance training on the androgenic response to exercise in
man. International journal of sport medicine 6, 215-219.

Felsing N.E., Brasel J.A., Cooper D.M. 1992. Effect of low and
high intensity exercise on circulating growth hormone in men. Journal of clinical
endocrinolofy metabolism. 75, 157-162.

Ferrando, A., Tipton, K., Doyle, K., Phillips, S., Cortiella, J., Wolfe, R. 1998. Testos-

terone injection stimulates net protein synthesis but not tissue amino acid


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Felsing%20NE%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=1619005
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Brasel%20JA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=1619005
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Cooper%20DM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=1619005
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/1619005
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/1619005

66

transport. American Journal of Physiology - Endocrinology and Metabolism 275,
864-871.

Ferrauti, A., Bergermann, M & Fernandez-Fernandez, J. 2010. Effects of a concurrent
strength and endurancetraining on running performance and running economy in
recreational marathon runners. Journal of Strength and Conditioning Research. 24,
2770-2778.

Galbo, H. 1981. Endocrinology and metabolism in exercise. International journal of
sport medicine 2, 203-211.

Guglielmini C., Paolini A.R., Conconi F. 1984. Variations of serum testosterone con-
centrations after physical exercises of different duration. International journal of
sport medicine 5, 246-249.

Grandys, M., Majerczak, J., Duda, K., Zapart-Bukowska, J., Kulpa, J., Zoladz, J. 2009.
Endurance training of moderate intensity increases testosterone concentration in
young, healthy, men. International Journal of Sports Medicine. 30 (7), 489-496.

Griffin, J.E., & Ojeda, S.R. 2004. Textbook of endocrine physiology (5th edition). Ox-
ford, University Press.

Giustina, A. & Veldhuis, J. 1998. Pathophysiology of the Neuroregulation of Growth
Hormone Secretion in Experimental Animals and the Human. Endocrine Reviews
19, 717-797

Gilbert, K., Stokes, K., Hall, M. & Thompson, D.. 2008. Growth hormone responses to
3 different exercise bouts in 18- to 25- and 40- to 50-year-old men. Applied phys-
iology and metabolism journal 33, 706712 .

Glowacki, S.P., Martin, S.E., Maurer, A., Baek, W., Green, J.S. & Crouse, S.F. 2004.
Effects of resistance, endurance, and concurrent exercise on training outcomes in
men. Medicine and Science in Sports and Exercise 36, 2119-2127.

Goto, K., Higashiyama, M., Ishii, N., & Takamatsu, K. 2005. Prior endurance exercise
attenuates growth hormone responses to subsequent resistance exercise. European
journal of applied physiology 94, 333-338.

Hackney, A. C., Szczepanowska, E., Viru, A. 2003. Basal testicular testosterone pro-
duction in endurance-trained men is suppressed. European journal of applied
physiology 89, 198-201.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Guglielmini%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6500790
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Paolini%20AR%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6500790
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Conconi%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=6500790

67

Hackney, A. C, Premo, M. C., McMurray R. G 1995. Influence of aerobic versus anaer-
obic exercise on the relationship between reproductive hormones in men. Journal
of sport science 13, 305-311.

Hameed, M., Lange, K. H., Andersen, J. L., Schjerling, P., Kjaer, M., Harridge, S. D. &
Goldspink, G. 2003. Journal of physiology 555, 231-240.

Hawley, J. A. 2009. Molecular responses to strength and endurance training: Are they
incompatible? Applied Physiology, Nutrition & Metabolism 34, 355-361.

Heck, H., Mader, A., Hess, G., Mucke, S., Muller, R. & Hollmann, W. 1985. Justifica-
tion of the 4-mmol/I lactate threshold. International Journal of Sports Medicine 6,
117-130.

Hickson, R., C. 1980 Interference of Strength Development by Simultaneously Training
for Strength and Endurance. Eur J Appl Physiol 45:255-263.

Hikida, R. 1994. Skeletal muscle adaptations during early phase of heavy-resistance
training in men and women. Journal of Applied Physiology 76 (3), 1247-1255.

Hill, E. E., Zack, E., Battaglini, C., Viru, M., Viru, A. & Hackney, A. C. 2008. Exercise
and circulating cortisol levels : the intensity threshold effect. Journal of Endocri-
nology Investigation 31, 587-591.

Hoogeveen, A., Zonderland, M. 1996. Relationships between testosterone, cortisol and
performance in professional cyclists. International Journal of Sports Medicine 17
(6), 423-428.

Hunter G., Demment R., Miller D. 1987. Development of strength and maximal oxygen
uptake during simultaneous training for strength and endurance. Journal of sports
medicine and physical fitness 27, 269-275.

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

Hakkinen, K., Pakarinen, A. 1993. Acute hormonal responses to two different fatiguing
resistance exercise protocols in male athletes. Journal of Applied Physiology 74,
882-887.

Hékkinen, K., Kallinen, M., Izquierdo, M., Jokelainen, K., Lassila, H., Mélkia, E., Kra-
emer, W. J., Newton, R. U. & Alen, M. 1998. Changes in agonist-antagonist



68

EMG, muscle CSA, and force during strength training in middle-aged and older
people. Journal of Applied Physiology 84, 1341-1349.

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

Izquidero, M., Ibanez, J., Calbet, J., Navarro-Amezqueta, I., Gonzalez-lzal, M., ldoate,
F., Hakkinen, K., Kraemer, W. J. 2009. Cytokine and hormonal responses to re-
sistance training. European Journal of Applied Physiology 107, 397—409.

Kargotich, S., Goodman, C., Keast, D., Fry, R.W., Garcia-Webb, P., Crawford, P.M. &
Morton, A.R. 1997. Influence of exercise-induced plasma volume changes on the
interpretation of biochemical data following high-intensity exercise. Clinical jour-
nal of sport medicine 7, 185-191.

Karkoulias, K., Habeos, I., Charokopos, N., Tsiamita, M., Mazarakis, A., Pouli, A., &
Spiropoulos, K. 2008. Hormonal responses to marathon running in non-elite ath-
letes. European Journal of Internal Medicine, 19, 598-601.

Kuoppasalmi, K., N&veri, H., Harkonen, M., Adlercreutz, H. 1980. Plasma cortisol,
androstenedione, testosterone and luteinizing hormone in running exercise of dif-
ferent intensities. Scandinavian Journal of Clinical and Laboratory Investigation
40 (5), 403-4009.

Kraemer, W. J., Marchitelli, L., Gordon, S.E., Harman, E., Dziados, J., Mello, R.,
Frykman, M., McCurry, F., Fleck, S. J. 1990. Hormonal and growth factor re-
sponses to heavy resistance exercise protocols. Journal of Applied Physiology 69,
1442-1450.

Kraemer, W.J., Patton, J.F., Gordon, S.E., Harman, E.A., Deschenes, M.R., Reynolds,
K. 1995. Compatibility of high-intensity strength and endurance training on hor-
monal and skeletal muscle adaptations. Journal of applied physiology. 78, 976—
989.

Kraemer W.J., Spiering B.A., Volek J.S. 2006. Androgenic responses to resistance ex-
ercise: effects of feeding and L-carnitine. Medicine and science in sport and exer-
cise 38, 1288-96.



69

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

Kraemer W.J., Hakkinen K., Newton R.U. 1998a. Acute hormonal responses to heavy
resistance exercise in younger and older men. European journal of applied physi-
ology 77, 206-211.

Kraemer, W. & Rogol, A. 2005. The endocrine system in sports and exercise. Blackwell
Publishing.

Kraemer, W., Staron, R., Hagerman, C., Hikida, R., Fry, A., Gordon, S., Nindl, B.,
Gothshalk, L., Volek, J., Marx, J., Newton, R., Hakkinen, K. 1998b. The endo-
crine effects of short-term resistance training on endocrine function in men and
women. European Journal of Applied Physiology. 78, 69-76.

Kraemer, W. J., Fragala, M., Watson, G., Volek, J., Rubin, M., French, D., Maresh, C.,
Vingren, J., Hatfield, J., Spiering, B., Yu-Ho, J., Hughes, S. 2008. Hormonal re-
sponses to a 160-km race across frozen Alaska. British journal of sports medicine
42, 116-120.

Lac, G. & Berthon, P. 2000. Changes in cortisol and testosterone levels and T/C ratio
during an endurance competition and recovery. Journal of sport medicine and
physical fitness 40, 139-144.

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

Leveritt, M. & Abernethy, P. J. 1999b. Acute effects of high-intensity endurance exer-
cise on subsequent resistance activity. Journal of Strength & Conditioning Re-
search 13, 47-51.

Linnamo, V., Pakarinen, A., Komi, P. V., Kraemer, W. J. & Hékkinen, K. 2005. Acute
hormonal responses to submaximal and maximal heavy resistance and explosive
exercises in men and women. International journal of conditioning and research
19, 566-571.

Mauras, N., Hayes, V., Welch, S., Rini, A., Helgeson, K., Dokler, M., Veldhuis, J. &
Urban, R. 1998. Testosterone Deficiency in Young Men: Marked Alterations in
Whole Body Protein Kinetics, Strength, and Adiposity. The Journal of Clinical
Endocrinology & Metabolism 83, 1886-1886.



70

Malerba, M., Bossoni, S., Radaeli, A., Mori, E., Bonadonna, S., Giustina, A., Tantucci,
C. 2005. Growth Hormone Response to Growth Hormone-Releasing Hormone Is
Reduced in Adult Asthmatic Patients Receiving Long-term Inhaled Corticosteroid
Treatment. Chest 127, 515-521.

McArdle, W. D., Katch, F. I. & Katch, V. L. 1996. Exercise physiology (fourth edition).
Williams & Wilkins, USA.

McCarthy, J. P., Pozniak, M. A. & Agre, J. C. 2002. Neuromuscular adaptations to con-
current strength and endurance training. Medicine and Science in Sports and exer-
cise. 34, 511-519.

McCaylley, G., McBride, J., Cormie, P., Hudson, M., Nuzzo, J., Quindry, J. & Triplett,
T. 2009. Acute hormonal and neuromuscular responses to hypertrophy, strength
and power type resistance exercise. European journal of applied physiology 105,
695-704.

Migiano M. J., Vingren J. L., Volek, J. S. 2010. Endocrine response patterns to acute
unilateral and bilateral resistance exercise in men. Journal of strength and condi-
tioning research 24, 128-134.

Millet, G., Jaouen, B., Borrani, F. & Candau, R. 2002. Effects of concurrent endurance
and strength training on running economy and VO2 kinetics. Medicine and sci-
ence in sport and exercise 34, 1351-1359.

Millet, G. Y., Martin, V., Lattier, G. & Ballay, Y. 2003. Mechanisms contributing to
knee extensor strength loss after prolonged running exercise. Journal of Applied
Physiology 94 (1), 193-198.

Mikkola, J., Vesterinen, V., Taipale, R., Capostagno, B., Hakkinen, K., Nummela, A.
2011. Effects of strength training regimens on performance in recreational endur-
ance runners. Journal of sport science. 29, 1359-1371.

Moir, G. 2008. Three different methods of calculating vertical jump height from force
platform data in men and women. Measurement in Physical Education and Exer-
cise Science 12, 207-218.

Néaveri, H., Kuoppasalmi, K., Harkonen, M. 1985. Metabolic and hormonal changes in
moderate and intense long-term running exercises. International journal of sports
medicine 6, 276-281.



71

Paavolainen, L. M., Hakkinen, K., Hdmaéldinen, 1., Nummela, A. & Rusko, H. 1999.
Explosive-strength training improves 5-km running time by improving running
economy and muscle power. Journal of applied physiology 86, 1527-1533.

Ponjee G., De Rooy H.A., Vader H.L. 1994. Androgen turnover during marathon run-
ning. Medicine and science in sport and exercise 26, 1274-1277.

Pritzlaff, C., Wideman, L., Weltman, J., Abbott, R., Gutgesell, M., Hartman, M.,
Veldhuis, J. & Weltman, A. 1999. Impact of acute exercise intensity on pulsatile
growth hormone release in men. Journal of applied physiology 87, 498-504.

Raastad T, Bjoro T, Hallen J. 2000. Hormonal responses to high and moderate-intensity
strength exercise. European journal of sport medicine 82, 121-128.

Rannels, S. & Jefferson, L. 1980. Effects of glucocorticoids on muscle protein turnover
in perfused rat hemicorpus. American journal of physiology — Endocrinology and
metabolism 238, 564-572.

Ratamess N.A., Kraemer W.J., Volek J.S. 2005. Effects of heavy resistance exercise
volume on post-exercise androgen receptor content in resistance-trained men.
Journal of steroids and biochemicals 93, 35-42.

Rao, M., Strebleb, B., Halarisc, A., Grossa, G., Braunigd, P., Hubera, G., Marlera, M.
1995. Circadian rhythm of vital signs, norepinephrine, epinephrine, thyroid hor-
mones, and cortisol in schizophrenia. Psychiatry Research 57, 21-39.

Rodriguez-Tolra, J., Barreda, J., del Rio, L., di Silvana, G., Miranda, E. 2013. Effects of
testosterone treatment on body composition in males with testosterone deficiency
syndrome. The Aging Male 16, 184-190.

Ronnestad, B.R., & Mujika, 1. 2014. Optimizing strength training for running and cy-
cling endurance performance: A review. Scandinavian journal of medicine and
science in sport 24, 603-612.

Rosa, C., Vilaca-Alves, J., Fernandes, H., Saavedra, F., Pinto, R., dos Reis, V. 2015.
Order effects of combined strength and endurance training on testosterone, corti-
sol, growth hormone, and igf-1 binding protein 3 in concurrently trained men.
Journal of strength and conditioning research 29, 74-79.

Schally, A., Arimura, A., Kastin, A., Matsuo, H., Baba, Y., Redding, T., Nair, R.,
Debeljuk, L., White, W. 1971. Gonadotropin-releasing hormone: one polypeptide
regulates secretion of luteinizing and follicle-stimulating hormones. Science
173,1036-1038.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Ponjee%20GA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=7799771
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=De%20Rooy%20HA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=7799771
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Vader%20HL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=7799771

72

Schumann, M., Eklund, D., Taipale, R. S., Nyman, K., Kraemer, W. J., Hakkinen, A.,
Izquierdo, M., & Hakkinen, K. 2013. Acute neuromuscular and endocrine re-
sponses and recovery to single-session combined endurance and strength load-
ings: "Order effect” in untrained young men. Journal of Strength and Conditioning
Research 27, 421-433.

Schumann, M., Walkert, S., Izquidero, M., Newton, R. U., Kraemer, W. J., Hakkinen,
K. 2014. The order effect of combined endurance and strength loadings on force
and hormone responses: effects of prolonged training. European journal of applied
physiology 114, 867-880.

Semple, C., Thompson, J., Beastall, G.1985. Endocrine responses to marathon running.
Britisch journal of sports medicine 19, 148-151.

Smilios, 1., Pilianidis, T., Karamouzis, M. & Tokmakidis, S. 2003. Hormonal responses
after various resistance exercise protocols. Medicine and science in sport and ex-
ercise 35, 644-654.

Staron, R., Karapondo, D., Kraemer, W., Fry, A., Gordon, S., Falkel, J., Hagerman, F.,
Smilios, i., t. Pilianidis, m. Karamouzis, and s. P. Tokmakidis. 2003. Hormonal
Responses after Various Resistance Exercise Protocols. Medicine and science in
sport and exercise 35, 644-654.

Storen, O., Helgerud, J., Stoa, E.M., & Hoff, J. 2008. Maximal strength training im-
proves running economy in distance runners. Medicine and science in sport an ex-
ercise 40, 1087-1092.

Taipale, R.S., Mikkola, J., Salo, T., Hokka, L., Vesterinen, V., Kraemer, W.J.,
Nummela, A. & Hakkinen, K. 2014. Mixed maximal and explosive strength train-
ing in recreational endurance runners. Journal of strength and conditioning re-
search 28, 689-699.

Taipale, R. S., Mikkola, J., Nummela, A., Vesterinen, V., Capostagno, B., Walker, S.,
Citonga, D., Kraemer, W. J. & Hakkinen, K. 2010. Strength training in endurance
runners. International journal of sports medicine 31, 468-476.

Taipale, R. & Hékkinen. K. Acute Hormonal and Force Responses to Combined
Strength and Endurance Loadings in Men and Women: The ‘‘Order Effect’’. Plos
One 8, e55051.



73

Tanner, A., Nielsen, B., Allgrove, J. Salivary and plasma cortisol and testosterone re-
sponses to interval and tempo runs and a bodyweight-only circuit session in en-
durance-trained men. Journal of sport science 32, 680-689.

Tomas, F., Munro, H., Young, V. 1979. Effect of glucocorticoid administration on th
rate of muscle protein breakdown in vivo in rats, as measured by urinary excretion
of N"-methylhistidine. Biochemical Journal 178, 139-146.

Tremblay, M., Copeland, J. & Van Helder, W. 2004. Effect of training status and exer-
cise mode on endogenous steroid hormones in men. Journal of applied physiology
96, 531-539.

Tremblay, M., Copeland, J. & Van Helder, W. 2005. Influence of exercise duration on
post-exercise steroid hormone responses in trained males. European journal of ap-
plied physiology 94, 505-513.

Uusitalo, A. L. T., Huttunut, P., Hanin, Y., Uusitalo, A. J. & Rusko, H. 1998. Hormonal
responses to endurance training and overtraining in female athletes. Clinical jour-
nal of sport medicine 8, 178-186.

Vanhelder, W.P., Radomski M.W., Goode, R.C. 1984. Growth hormone responses dur-
ing intermittent weight lifting exercise in men. European journal of applied physi-
ology 53, 31-42.

Vermeulen, A., Verdonck, L., Kaufman, J.M. 1999. A critical evaluation of simple
methods for the estimation of free testosterone in serum. Journal of clinical endo-
crinology and metabolism 84, 3666-3672.

Viru, A., Smirnova, T., Karelson, K., Snegovskaya, S., Viru, M. 1996. Determinants
and modulators of hormonal responses in exercise. Biology of Sport 13, 169-187.

Viru, A. 1992. Plasma hormones and physical exercise. International journal of sports
medicine.13, 201-209.

Vuorimaa, T., Ahotupa, M., Hakkinen, K. & Vasankari, T. 2008. Different hormonal
response to continuous and intermittent exercise in middle-distance and marathon
runners. Scandinavian journal of medicine and science in sport 18, 565-572.

Weltman, A., Weltman, J. Y., Schurrer, R., Evans, W. S., Veldhuis, J. D. & Rogol, A.
D. 1992. Endurance training amplifies the pulsatile release of growth hormone:

effects of training intensity. Journal of Applied Physiology 72, 2188-2196.


http://www.biochemj.org/content/178/1/139
http://www.biochemj.org/content/178/1/139
http://www.biochemj.org/content/178/1/139

74

Wideman, L., Consitt, L., Patrie, J., Swearingin, B., Bloomer, R., Davis, P. & Weltman,
A. 2006. The impact of sex and exercise duration on growth hormone secretion.
Journal of applied physiology 101, 1641-1647.

Wilson, J. M., Marin, P. J., Rhea, M. R., Wilson, S. M. C., Loenneke, J. P. & Anderson,
J. C. 2012. Concurrent Training: A Meta-Analysis Examining Interference of
Aerobic and Resistance Exercises. Journal of strength and conditioning research.
26, 2293-2307.



