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THVISTELMA

Hakulinen, O-M. 2020. Voimaharjoitusten akuutit vaikutukset ja toistoharjoitusvaikutus
juoksun taloudellisuuteen ja kestévyyssuorituskykyyn. Liikuntabiologinen aineryhma,
Jyvéskylén yliopisto. Valmennus- ja testausopin Pro Gradu -tutkielma, 74 s., 1 liite.

Johdanto.  Voimaharjoittelun  tiedetddn  edistdvdn  juoksun taloudellisuutta ja
kestavyyssuorituskykyd, mutta lihasvaurioita aiheuttava voimaharjoitus saattaa akuutisti
heikentad juoksusuoritusta. Tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd samanlaisen harjoituksen
toistuessa haitalliset vaikutukset lievenevat, mikd perustuu palautumisen aikana kehossa
tapahtuviin hermostollisiin, rakenteellisiin ja biokemiallisiin adaptaatioihin. Tasta ilmiosta
kaytetdan termid repeated bout effect (RBE, toistoharjoitusvaikutus). Tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittdd hypertrofisen ja hermostollisen voimaharjoituksen vaikutuksia kaksi
vuorokautta myohemmin tehtédvéaan kestavyysjuoksusuoritukseen seka selvittdd muuttuvatko
akuutit vaikutukset juoksun taloudellisuuteen ja suorituskykyyn voimaharjoittelua toistettaessa.
Menetelmat. 12 kestdvyyskuntoilijaa jaettiin hypertrofiseen (HYP) ja hermostolliseen (HER)
voimaharjoitusryhmaan. 4 viikon aikana tehtiin 4 kestavyysjuoksutestid. Ensimmainen testi oli
kontrollitesti ilman voimaharjoitusta. 2 vrk ennen seuraavia kestavyystesteja tehtiin
hypertrofinen tai hermostollinen voimaharjoitus. Ennen jokaista kestavyystestia tehtiin
epasuorat lihasvauriotestit. Kestavyystestissa juostiin 10 min 90 % vauhdilla anaerobisesta
kynnysvauhdista ja sen jalkeen 10 min anaerobisella kynnysvauhdilla, joiden jalkeen vauhti
nousi 1 km/h minuutin vélein uupumukseen asti. Juoksun aikana mitattiin hapenkulutusta,
sykettd, koettua kuormittuneisuutta, hengitysosaméaaraé, laktaattipitoisuutta, maksimivauhtia ja
uupumukseen kulunutta aikaa. \Voimaharjoittelun aiheuttamaa lihasarkuutta arvioitiin
visuaalisen skaalan avulla (VAS). Tutkimuksessa vertailtiin voimaharjoitusten akuutteja
vaikutuksia seka toistoharjoitusvaikutusta juoksun taloudellisuuteen ja
maksimisuorituskykyyn. Tilastolliset analyysit tehtiin IBM SPSS Statistics 26.0 -ohjelmalla.
Tulokset. Kun vertailtiin tuloksia kontrollitestin ja ensimmaisen voimaharjoituksen jéalkeisen
testin kesken, ei juoksun taloudellisuudessa tai maksimaalisessa kestévyyssuorituskyvyssa
havaittu muutoksia, vaikka HYP-ryhmassé koettu lihasarkuus oli suurta. Juoksun taloudellisuus
parantui HYP-ryhméll& kertojen 1 ja 3 valilla ja palautui lahemmaksi kontrollitasoa, viitaten
toistoharjoitusvaikutukseen. HER-ryhmdssd laktaatti anaerobisella kynnykselld laski
testijakson aikana. Molemmissa ryhmissd uupumukseen kulunut aika parantui ja HER-
ryhmassa parannus oli merkittdvampad. HER-ryhméssa saavutettu hapenotto ja laktaatti
parantuivat testijakson aikana. HYP-ryhméssa saavutettu hapenotto laski testikertaan 2 asti.
Johtopaatdkset. Hermostollinen voimaharjoittelu nayttaisi olevan turvallisempi tapa toteuttaa
kestavyysjuoksijoiden voimaharjoittelua, jotta seuraavan kestavyysjuoksusuorituksen laatu ei
kérsi ja harjoittelu on myos pitkélla tahtaimelld tuloksellista, mikéli ensisijaisena tavoitteena on
kestavyysominaisuuksien kehittdminen. Erilaisten voimaharjoitusten toistoharjoitusvaikutusta
kestavyyssuoritukseen tulisi tutkia pidemmalla aikavalilla ja eliittitason kestavyysurheilijoilla.

Asiasanat: kestévyysjuoksu, toistoharjoitusvaikutus, yhdistelméharjoittelu,
kestavyysharjoittelu, voimaharjoittelu, juoksun taloudellisuus, kestavyyssuorituskyky



ABSTRACT

Hakulinen, O-M. 2020. Acute Effects and Repeated Bout Effect of Strength Exercises on
Running Economy and Maximal Endurance Performance. University of Jyvéskyld, Master’s
thesis of sport coaching and fitness testing, 74 p. 1 appendices.

Introduction. Strength training is known to have beneficial effects to running economy and
endurance performance. Even though muscle damaging strength exercise may acutely impair
running performance, there is evidence that repeating strength session later may decrease the
negative effects to next endurance running session, which is explained by neural, morphological
and biochemical adaptations. This phenomenon is called repeated bout effect (RBE). The
purpose of this study was to research acute effects of hypertrophic or neural strength exercises
to subsequent endurance performance 2 days later. In addition the aim was to investigate
possible repeated bout effect of strength sessions to running economy and maximal
performance during three bouts. Methods. In total 12 participants, divided to hypertrophic
(HYP) and neural (HER) groups took part to the study. During 4 weeks participants managed
4 endurance performance tests. The first endurance test was a control test without prior strength
session and the next 3 test was performed 2 days after strength session (bouts 1, 2, 3), with one
week between the bouts. Immediately before each endurance test indirect muscle damage
markers were measured. Endurance test consisted of running 10 min at 90 % of anaerobic
threshold, 10 min at anaerobic threshold and then until exhaustion increasing the speed 1 km/h
every minute. During the running test oxygen consumption, heart rate, rate of perceived
exertion, RER, lactate, maximal speed and time to exhaustion were measured. Subjective
muscle soreness was asked using visual analogue scale (VAS 0-100%). The acute effects and
repeated bout effect of two different type of strength sessions to running economy factors and
maximal performance factors were analyzed and IBM SPSS Statistics 26.0 —programs was used
to statistical analyses. Results. There was not acute effects of strength exercises to running
economy or endurance performance, but in HYP-group the subjective muscle soreness was very
significant after the first strength session. Running economy enhanced in HYP-group between
the bouts 1 and 3 and came back toward control values, indicating RBE. In HER-group, lactate
at anaerobic threshold lowered during testing period. Both groups enhanced time to exhaustion,
but in HER-group the enhancement was greater. Achieved VO2max and LAmax enhanced in
HER-group during the testing period. In contrast, VO2max decreased in HYP-group until the
bout 2. Conclusions. Neural strength training seems to be more safe way to ensure good quality
of subsequent endurance running session and to verify long time development of endurance
properties, if that is the main goal. Repeated bout effect to endurance performance would be
important to study more long term and among elite endurance athletes.

Key words: endurance running, repeated bout effect, concurrent training, endurance training,
strength training, running economy, endurance performance
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1 JOHDANTO

Tutkimusten sekd valmentajien ja urheilijoiden kaytdnnon kokemuksen mukaan
voimaharjoittelu on eduksi kestavyyssuorituskyvyn kehittymisen kannalta.
Kestavyysjuoksijoiden voimaharjoittelussa olisi hyvé tavoitella sellaisten fysiologisten ja
hermostollisten adaptaatioiden saavuttamista, jotka edistdvat juoksun taloudellisuutta sekéa
aerobisella ja anaerobisella teholla saavutettavaa vauhtia (Beattie ym. 2017).
Voimaharjoittelun lis&dminen harjoitusohjelmaan on myo6s haaste, sillda uudenlaisen
voimaharjoitusarsykkeen lisdédminen nostaa harjoituskokonaisuuden rasittavuutta, voi akuutisti
heikentad suorituskykya seuraavissa kestévyysharjoituksissa seka saattaa pitkalla aikavalilla
kokonaisrasituksen kasautuessa heikentad niin voiman kuin kestavyyden kehittymistd (Doma
ym. 2017a).

Vaikka rasittava ja lihasvaurioita sek& -arkuutta aiheuttava voimaharjoitus saattaa akuutisti
heikentad juoksusuoritusta, niin tutkimuksissa on myos havaittu, ettd samanlaisen harjoituksen
toistaminen saattaa seuraavalla kerralla aiheuttaa vahdisempid lihasvaurioita ja
kestavyyssuorituksen heikkenemista (McHugh 2003; Burt ym. 2013; Doma ym. 2017b).
IImiosta kaytetddn kirjallisuudessa termid repeated bout effect (RBE) ja sen on arvioitu liittyvén
ensimmaisen voimaharjoituksen aiheuttamaan suojaan (McHugh 2003). Koska suomenkielista
kaannostad kyseiselle termille ei kirjallisuudesta I0ydy, on tahén tutkimustyéhon valittu
kaytettavaksi termi toistoharjoitusvaikutus. Suojaavan vaikutuksen taustalla on todettu olevan
muun muassa hermostollisia muutoksia, lihas-jannekompleksin rakenteellisia adaptaatioita,
tulehdusvasteeseen liittyvia muutoksia sekd solun sisédisten rakenteiden uudelleen
muotoutumista. Naiden muutosten vaikutuksesta keho on seuraavalla kerralla valmiimpi
vastaanottamaan sellaista kuormitusta, joka on aikaisemmin saanut aikaan lihasvaurioita ja

hermo-lihasjarjestelman toimintakyvyn heikkenemista. (Hyldahl ym. 2017.)

Aikaisemmissa tutkimuksissa, joissa on selvitetty voimaharjoittelun akuutteja vaikutuksia
kestavyyssuoritukseen seka toistoharjoitusvaikutuksen ilmenemista, on

voimaharjoitusmuotona ollut vain yksi, usein rasittava konsentrisesti toteutettu hypertrofinen
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voimaharjoitus (Burt ym. 2013; Doma ym. 2015; Doma ym. 2017b) tai runsaasti eksentrisia
toistoja sisaltdva harjoitus (Chen ym. 2007). Tassa tutkimuksessa haluttiin hypertrofisen
voimaharjoituksen rinnalla tarkastella kestavyysjuoksijoille suositellun ja tyypillisen
hermostollisen  voimaharjoituksen  akuutteja ~ vaikutuksia  kestdvyyssuoritukseen.
Toistoharjoitusvaikutusta on vield toistaiseksi tutkittu vertailemalla 18hinnd kahden
voimaharjoituskerran vaikutuksia seuraavaan kestévyyssuoritukseen, ja vain véahan l6ytyy
tutkimustietoa useamman harjoituskerran vaikutuksista. Doman ym. (2017b) tutkimuksessa
kuitenkin vertailtiin kolmen voimaharjoituksen akuutteja vaikutuksia
kestavyysjuoksusuorituksen taloudellisuuteen ja suorituskykyyn. He havaitsivat, ettd vaadittiin
kolme voimaharjoitusta, ennen kuin submaksimaalisen juoksusuorituksen taloudellisuus ei
enéa karsinyt 48 tuntia voimaharjoituksen jalkeen. Maksimaalisen suorituskyvyn osalta viela
kolmannenkin voimaharjoituskerran jalkeen uupumukseen kulunut aikana oli heikentynyt 48
tunnin kuluttua voimaharjoituksesta (Doma ym. 2017b). Nain vahaisen tutkimustiedon vuoksi
on selvésti tarpeen selvittdd lisda toistoharjoitusvaikutuksesta kestavyyssuorituskyvyn
nakokulmasta vertaillen kahta erilaista voimaharjoitustyyppid seka vertailemalla useamman

kuin kahden voimaharjoituskerran toistamisen vaikutuksia.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd kahden erilaisen, hypertrofisen seka
maksimivoimaa ja plyometrisia harjoitteita  (hyppelyt) sisdltdvan  hermostollisen
voimaharjoituksen akuutteja vaikutuksia kaksi vuorokautta myOhemmin toteutettavan
kestavyyssuorituksen taloudellisuuteen sekd maksimaaliseen suorituskykyyn. Lisaksi
tarkoituksena on selvittad, kuinka hypertrofinen tai hermostollinen voimaharjoitus kolme kertaa
toistettaessa vaikuttaa kyseisiin mahdollisiin akuutteihin seurauksiin

kestavyysjuoksusuorituksessa, eli havaitaanko toistoharjoitusvaikutusta.

Aiheen tutkiminen antaa valmentajille ja urheilijoille lisd&d ymmérrystd, kuinka yhdistaa
voimaharjoittelu entistad tarkoituksenmukaisemmin kestavyysharjoitteluun. Tdmé on tarkeaa,
jotta pitkalla aikavalilla valtetddn vésymyksen kasautuminen ja varmistetaan

kestdvyysurheilussa prioriteettina olevan kestévyyssuorituskyvyn kehittyminen.



2 KESTAVYYSSUORTUSKYKY JA HARJOITTELUN ADAPTAATIOT

Kestavyyssuorituskykyyn vaikuttavia tekijoitd sekd optimaalisia harjoitusmetodeja
kestavyyssuorituskyvyn ja suorituksen taloudellisuuden parantamiseen on tutkittu jo kauan.
Hengitys- ja verenkiertoelimiston toiminta on keskeinen kestavyyssuorituskykya méaarittava
tekija, silla se vastaa suurelta osin hapen kulkeutumisesta tydskenteleville lihaksille. Lisaksi
liikkeen taloudellisuus seka hapenkulutuksen suhteellinen osuus maksimaalisesta aerobisesta
kapasiteetista ~ (%VO2max)  submaksimaalisella  teholla  liikuttaessa  vaikuttavat
kestavyyssuorituskykyyn. Kestavyysharjoittelulla pyritdén erityisesti vaikuttamaan hengitys- ja
verenkiertoelimiston toimintaan sekd aiheuttamaan aineenvaihdunnallisia adaptaatioita
lihassoluissa kuten edistdmdin rasva-aineenvaihduntaa sek& ehkéisemaén laktaatin

kerd&ntymista. (Bassett & Howley 2000.)

2.1 Kestavyyssuorituskykya maarittavat tekijat

Kestavyyssuorituskykyé suuresti maéarittava tekija on maksimaalinen hapenottokyky (VO2max),
joka asettaa rajan aerobiselle energiantuotolle. Hyvd VOoamax pelkastdan ei vield riita
ennustamaan menestystd, silla kestdvyyssuorituskykyyn vaikuttaa liséksi pitk&aikainen
aerobinen  kestdvyys  (%VO.max), taloudellisuus sekd  hermo-lihasjérjestelmén
tehontuottokyky. (Jones ym. 2006; Migley ym. 2006; Bassett & Howley 2000.) Kuvassa 1 on

esitetty Jonesin (2006) mukaan juoksusuorituksen kilpailuvauhtiin vaikuttavat tekijét.

KILPAILUN KESKIVAUHTI
Anaerobinen Acrobisen energiantuoton Taloudellisuus
energiantuotto nopeus (VO2/vauhti)
VO?2 kinetiikka VO2max Energiankulutuksen osuus

maksimista (Yo VO2max)

KUVA 1. Kestavyysjuoksusuorituksen vauhtiin vaikuttavat tekijat (mukaeltu Jones 2006).
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2.1.1 Maksimaalinen hapenottokyky

Maksimaalisella hapenottokyvylld (VO:2max) tarkoitetaan suurinta mahdollista elimiston
ulkoilmasta vastaanottamaa ja aerobiseen lihastyohon kdyttaméa happimaaréd. VO2max on taso,
jonka jalkeen kuormitusta nostettaessa hapenkulutus ei endd kasva. (McArdle ym. 2015, 165;
Joyner & Coyle 2008.) Lajeissa kuten juoksussa, joissa kannatellaan omaa kehonpainoa,
VO2max ilmaistaan usein kehon painoon suhteutettuna (ml/kg/min). (Kenney ym. 2012, 122.)
Maksimaaliseen hapenottokykyyn vaikuttaa hengitys- ja verenkiertoelimiston toiminta; happea
siirtyy hengityselimistosta verenkiertoon, jonka mukana happea kuljetetaan keuhkojen ja
kudosten vélilla. (Hynynen 2016, 117-127; Bassett & Howley 2000) Lisaksi lihassolujen kyky
hyddyntdd happea aineenvaihduntaan vaikuttaa VO2max:iin. (McArdle ym. 2015, 461-497.)
Sydamen l&pi kulkeutuvan veren maéra aikayksikkoa kohden, elimistdon hemoglobiinimé&arg,
lihasten verenkierto, lihakseen kulkeutuva happiméard ja keuhkojen kyky hapettaa verta
ovatkin maksimaalista hapenottokykyd madrittavia tekijoitd, joiden huippuarvot saavutetaan
maksimaalisessa kuormituksessa. (Joyner & Coyle 2008.) Muita vaikuttavia tekijoita ovat
lihasmassan madré, harjoittelutausta, geenit, ikd ja sukupuoli (McArdle ym. 2015, 167; Kenney
ym. 2012; Joyner & Coyle 2008).

2.1.2 Suhteellinen aerobinen teho ja pitkaaikainen kestavyys

Elintoimintojen yllapitoon ja lihastydhon tarvitaan ravinnosta saatavaa energiaa, joka
muutetaan entsyymien sadtelemisesséd kemiallisissa reaktioissa solujen hyddynnettévissa
olevaksi  ATP:ksi  (adenosiinitrifosfaatti).  Aerobisessa energiantuotossa tarvitaan
sisdadnhengitysilmasta saatavaa happea, jota kdytetddn padasiassa rasvojen ja hiilihydraattien
hapettamiseen. Levossa energiaa tuotetaan lahes tdysin rasvoja hapettamalla, mutta jo
matalatehoisessa liikunnassa myds hiilihydraatteja on otettava kéyttéon energiantuoton
tehostamiseksi. Anaerobinen energiantuotto on huomattavasti nopeampaa, joten suoritustehon
kasvaessa anaerobisen glykolyysin sek& vélittomien energialdhteiden eli ATP:n ja
fosfokreatiinin (FK) kéyttd tulevat valttaméattomiksi, jotta lihasten energiansaanti turvautuu.
(Nummela, 2016, 128-131.)



Suomessa kadytetadn termeja aerobinen- ja anaerobinen kynnys, jotka kuvaavat energia-
aineenvaihdunnassa tapahtuvia selkedmmin havaittavia muutoskohtia suoritustehon kasvaessa
progressiivisesti. Aerobinen kynnys saavutetaan, kun hengitys alkaa kiihtya suhteessa
hapenkulutukseen. Tamé&n arvioidaan johtuvan suureksi osaksi veren laktaatti- ja
vetyionipitoisuuksien noususta ja puskuritoiminnan kiihtymisesta. Hiilidioksidin poistoa on
tehostettava keuhkotuuletusta kasvattamalla. Aerobinen kynnys havaitaan my6s veren
laktaattipitoisuuden ensimmaisend nousukohtana suhteessa perustasoon. Anaerobinen kynnys
on korkein tyoteho, jossa laktaatin tuotto ja poisto pysyvét vield tasapainossa. Tastd edelleen
tehon kasvaessa energia-aineenvaihdunnan vaatimukset kasvavat, hengitystiheys Kiihtyy
edelleen, hiilidioksidin poisto suhteessa keuhkotuuletuksen kasvuun laskee ja vety- ja
laktaattipitoisuuden nousu tapahtuvat nopeammin suhteessa tydtehon kasvuun. Toisin sanoen,
anaerobisen kynnyksen ylapuolella liikuttaessa happamuus kasvaa jatkuvasti, johtaen
suorituskyvyn heikkenemiseen ja lopulta uupumiseen. (Hynynen 2016, 117-127; Nummela
2010, 51-59.)

Maksimaalisessa kestévyyssuorituksessa, jossa suorituksen kesto on enemman kuin 10 tai 15
minuuttia, suurin osa suorituksesta tai koko suoritus tehdaan vauhdilla, joka on maksimaalisen
hapenoton tasoa matalampi. Esimerkiksi maratonilla teho on noin 75-85 % ja 10 km
juoksumatkalla 90-100 % VO2max:sta. N&in ollen, kilpailusuorituksessa parhaita juoksijoita ei
erottelekaan toisistaan maksimaalinen hapenottokyky, vaan kyky tydskennelld pitk&an
mahdollisimman suurella suhteellisella aerobisella teholla (%VO2max). (Joyner & Coyle 2008.)

2.1.3 Juoksun taloudellisuus ja hermo-lihasjarjestelman toiminta

Hyvaa urheilullista kuntoa ja suorituskykya méaarittad hapenottokyvyn liséksi organismissa, eli
tdssa tapauksessa ihmiselimistdssd, tapahtuvien toiminnallisten prosessien taloudellisuus
(Wasserman ym. 2011, Tzvetkovin 2017 mukaan). Taloudellisuudella tarkoitetaan
kéytannossa  liikkkumiseen  tarvittavaa  energiamdardd.  Juoksun  taloudellisuutta
submaksimaalisella teholla voidaan arvioida mittaamalla hapenkulutusta (VO.) seké
hengitysosamaédraa (RER) suorituksen aikana. (Saunders ym. 2004.) Hapenkulutus tietylla

vauhdilla juostessa voi vaihdella yksiloiden vélill& jopa 30-40 %. Lahes saman maksimaalisen



hapenottokyvyn sekd anaerobisen kynnysvauhdin omaavilla huippujuoksijoilla on havaittu
suuriakin eroja submaksimaalisessa ja maksimaalisessa juoksuvauhdissa, mika viittaa eroihin

suorituksen taloudellisuudessa. (Joyner & Coyle 2008.)

Juoksusuorituksen taloudellisuuteen vaikuttavat perimdan, harjoitteluun, ymparistoon seka
fysiologiaan ja biomekaniikkaan liittyvia tekijoitd (kuva 2). Huippu-kestavyysjuoksijoilla
hitaiden ja kestdvien, hyvin aerobiseen aineenvaihduntaan kykenevien tyypin | lihassolujen
osuus on merkittava, mik& on kestavyyssuorituksen vauhdeilla taloudellista. Kuitenkin, juoksun
taloudellisuuden on havaittu liittyvan vahvasti myos muun muassa lihaksen rakenteeseen, lihas-
janne kompleksin elastisiin elementteihin seka nivelen mekaanisiin ominaisuuksiin. (Joyner &
Coyle 2008.)

Suorituskyloy
— Taloudellisuus
| Hadoitels | | Ymparisto | | Fusiologia | [ Biomekanikka | | Antropometsia
| Plyometria ‘ ‘ Korkeus ‘ ‘ VO2max | ‘ Litkluvuus ‘ Raajan
morfologia
Voima Ympéristsn ‘ Kehitystaso ‘ | Elastisuus ‘
lampétila - - Lihasjavkkvwvs,
Nopeus, Metaboliset Meka@se‘t Jjénteen pituus
MAArE, tekijdt telijat
ntervallit, vm. — Kehon paimno
Tuoksu- Reaktiovoima ja rakenne
nopeudet alustaan

KUVA 2. Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat tekijat (Mukaeltu Saunders ym. 2004).

Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat biomekaaniset tekijat voidaan jakaa siséisiin ja ulkoisiin.
Siséisiin biomekaanisiin tekijoéihin sisaltyvét 1) spatiotemporaaliset tekijat, jotka vaikuttavat
esimerkiksi kontaktiaikaan, askeltiheyteen ja askelpituuteen, 2) juoksun kinematiikka, kuten
nivelkulmien suuruus, 3) juoksun kinetiikka eli liikkeeseen vaikuttavat voimat, esimerkiksi
reaktiovoimat sekéd 4) hermo-lihasjérjestelmaan liittyvét tekijat, kuten motoristen yksikoiden
aktivoituminen. Ulkoisiin biomekaanisiin tekijoihin voidaan katsoa kuuluvaksi muun muassa

juoksukenka ja juoksualusta. (Moore 2016.)



Useiden muiden liikkumismuotojen tapaan myds juoksussa tapahtuu aktiivisen lihaksen
venymistd juuri ennen lihaksen supistumisvaihetta. Tama lisdd lihaksen tehon tuottoa
konsentrisessa vaiheessa ilman, ettd energiankulutus kasvaa. Tata ilmi6t4 kutsutaan venymis-
lyhenemissykliksi ja se on keskeisessa asemassa taloudellisessa juoksemisessa. Venymis-
lyhenemissyklin  vaikutus liikkeeseen uskotaan perustuvan neljaan tekijaan: 1)
voimantuottoaikaan, 2) elastisen energian varastoitumiseen ja hyddyntamiseen, 3) voiman
potentoitumiseen lihasfiibereiden supistuviin elementteihin (poikkisillat) erityisesti suurilla
lihaspituuksilla sek& 4) lihaksen aistinelinten toimintaan perustuvaan venytysrefleksiin. (Enoka
2015, 248-249.) Taloudellisuuden tarkedstda merkityksestd johtuen, siihen vaikuttavien
harjoitusmenetelmien, kuten voimaharjoittelun hyddyntdminen ovat ymmarrettavasti

urheilijoiden ja valmentajien kiinnostuksen kohteena (Saunders ym. 2014).

2.2 Kestavyysharjoittelu

Kestavyysharjoittelun tehoalueet jaetaan tavallisesti peruskestéavyyteen, vauhtikestavyyteen ja
maksimikestavyyteen (taulukko 1). Peruskestavyysharjoittelu tapahtuu aerobisen kynnyksen
alapuolella ja on tyypiltddn tasavauhtista tai hieman kiihtyvdd sekd jatkuvaa.
Vauhtikestdvyysharjoittelua tehdddn aerobisen ja anaerobisen kynnyksen vélissa.
Vauhtikestavyysharjoittelua voidaan toteuttaa jatkuvana tasavauhtisena tai Kiihtyen, tai
patkittynd lyhyin palautuksin. Maksimikestavyysharjoitteluksi kutsutaan anaerobisen
kynnyksen ja maksimaalisen hapenottokyvyn vélilla tapahtuvaa harjoittelua, jota suuren tehon
vuoksi toteutetaan tavallisimmin intervallityyppisesti. (Nummela & Héakkinen 2016, 272-275.)

TAULUKKO 1. Kestavyysharjoittelun tehoalueet ja toteutus. (Mukaeltu Nummela & Hakkinen
2016.)

PK-harjoittelu VK-harjoittelu MK-harjoittelu
Kokonaiskesto 30-240 min 20-60 min 10-30 min
Intervallin kesto - 5-20 min 3-10 min
Toistot/palautus - 1-10/1-2 min 1-10/ 1-5 min
Tehoalue (% max) 40-70 % 65-90 % 80-100 %
Laktaatti / Syke <2mmol/l /<165 2-5mmol/l /165-185 5-10 mmol/l / 175-200

(Huom. yksil6llisyys)



2.3 Kestavyysharjoittelun vaikutukset

Kestavyysharjoittelun, kuten yleisesti urheiluharjoittelun tarkoituksena on jarkyttdd kehon
homeostaasia eli sisdista tasapainotilaa. Akuutti vaste ylikuormittamiselle on suorituskyvyn
lasku. Kuitenkin, palautumisen aikana kehossa tapahtuu positiivisia fysiologisia adaptaatioita,
jotta kuormituksen uudelleen kohdatessaan elimistd kykenisi toimimaan aikaisempaa
tehokkaammin. Kestavyysharjoittelu saa aikaan aerobiseen kapasiteettiin seka lihasten

koostumukseen ja toimintaan liittyvid adaptaatioita. (McArdle ym. 2015, 461-497.)

Yksi kestdvyysharjoittelun tarkeimmistd tavoitteista on hengitys- ja verenkiertoelimiston
toimintojen kehittdminen, silla ne vastaavat suurelta osin hapen kuljettamisesta toita tekeville
lihaksille sekd aineenvaihdunnassa syntyneen hiilidioksidin poistamisesta elimistosta
(Hynynen 2016). Kestavyysharjoittelun seurauksena verenkiertoelimistoon kuuluvien
sydénlihaksen koko ja supistumisominaisuudet parantuvat, plasman volyymi ja punasolumassa
kasvavat, hiussuoniverkosto tihenee ja syke levossa ja submaksimaalisessa kuormituksessa
laskevat (McArdle ym. 2015, 461-497). Hengityselimistossd tapahtuvia adaptaatioita ovat
maksimaalisen keuhkotuuletuksen eli ventilaation (VE) sek& kokonaishengitysreservin
parantuminen ja submaksimaalisessa kuormituksessa ventilaation lasku (Hynynen 2016). My0s
maksimaalinen hapenottokyky paranee, lihasten kyky varastoida glykogeenia parantuu,
aerobisten entsyymien maaré lisaantyy, tyypin Il lihassolujen aerobinen kapasiteetti paranee ja

tyypin I lihassolujen pinta-ala kasvaa. (McArdle ym. 2015, 461-497).

Varsinkin juoksuharjoittelun alussa taloudellisuus paranee nopeasti. Mooren ym. (2012)
tutkimuksessa aloittelevilla juoksijoilla, 94 % taloudellisuuden parantumisesta 10 viikon
harjoittelun aikana perustui juoksutekniikan itse-optimointiin. Harjoitelleilla juoksijoilla
juoksutekniikan itse-optimointi on jo pitkdlle hyodynnetty, joten merkittavia fysiologisia
adaptaatioita ja juoksun taloudellisuuden parantumista ei endé juoksuharjoittelun kautta juuri
tapahdu (Moore 2016; Lake & Cavanagh 1996).



3 VOIMAHARJOITTELU

Voimaharjoittelulla voidaan yllapitaa tai edistdd fyysista terveytta sekd toimintakykyéd, kuten
voimantuottokykyé ja lihasmassaa. (Sabido ym. 2016). Voimaharjoittelu on suhteellisen laaja
kasite ja urheilijan voimaharjoittelun suunnittelun sek& toteutustavan maaraavat yksilolliset
tarpeet haluttujen voimantuotto-ominaisuuksien, kuten maksimivoiman, nopeusvoiman tai

voimakestavyyden kehittamiseksi.

Voimaharjoittelun vasteisiin vaikuttaa erityisesti harjoituksen intensiteetti (kuorman suuruus),
volyymi (ma&é&rd), harjoitustiheys, sarjojen valiset palautumisajat, valitut liikkeet sek&
liikenopeus. (Sabido ym. 2016.) My®6s ika, sukupuoli, harjoitustausta, ravitsemus ja geenit (He
ym. 2018; Thomas ym. 2013) vaikuttavat voimaharjoittelun akuutteihin vasteisiin ja kroonisiin
adaptaatioihin (Crewther ym. 2006). Voimaharjoittelun aiheuttamat adaptaatiot voidaan jakaa
morfologisiin sek& hermostollisiin  muutoksiin. Morfologisilla muutoksilla tarkoitetaan
lihaksen rakenteessa tapahtuvia muutoksia; lihassolujen kasvua eli hypertrofiaa,
pennaatiokulman muutoksia, sekd mahdollisia lihassolujen méaéarassa (hyperplasia) ja
lihassolutyypissa tapahtuvia muutoksia. (Folland & Williams 2007.) Hormonaalisella
systeemilld on voimaharjoittelussa keskeinen rooli, silld anaboliset (testosteroni,
kasvuhormoni) ja kataboliset (kortisoli) hormonit vaikuttavat uuden lihasproteiinin tuotantoon
(Crewther ym. 2006).

Voimantuottoon vaikuttaviin hermoston toiminnassa tapahtuviin muutoksin siséltyvat muun
muassa parantunut keskushermoston aktivaatio ja motoneuronien herkkyys, parantunut
motoristen yksikodiden synkronisaatio, suurentunut motoristen yksikdiden syttymisfrekvenssi
sekd inhiboivien refleksien heikentyminen (McArdle ym. 2015, 498-451). VVoimaharjoittelun
alkuvaiheessa hermostollisilla adaptaatioilla on huomattavasti suurempi merkitys voimatasojen
kehittymisessa (Del Vecchio ym. 2019), kun taas lihaksen morfologisten muutosten rooli

kasvaa harjoittelun edetessa.



3.1 Hypertrofinen voimaharjoittelu

Hypertrofisella voimaharjoittelulla tarkoitetaan voimaharjoittelun toteuttamista tavalla, jonka
seurauksena uuden lihasproteiinin muodostuminen on suurta ja lihas kasvaa. Tarkoituksena on
kuormittaa lihasta mahdollisimman paljon, jotta saadaan aikaan riittavd stimulus
proteiinisynteesille. Téllaiseen tilanteeseen péastdan tekemalld suhteellisen pitkid sarjoja
lyhyin, 1-2 minuutin palautuksin. Kuormat ovat tyypillisesti 70-85 % lihaksen yhden toiston
maksimista (1RM), paljon harjoitelleilla jopa viela korkeammat. Usein kdytetty toistoma&ra on
6-8 ja sarjamaéarien vaihteluvéli on 2-6, riippuen harjoittelijan tasosta. (Sabido ym. 2016.)
Myas liikkeen eksentrinen vaihe toteutetaan hypertrofisessa voimaharjoittelussa usein hitaasti,
lisaten lihakseen kohdistuvaa kuormitusta (Nosaka 1998). Maksimaaliseen lihasmassan
kasvuun tédhtdavassa harjoittelussa on tavallista kayttdd myos erilaisia erikoismenetelmid, kuten
pakkotoistoja tai supersarjoja (Weakley ym. 2017).

3.1.1 Hypertrofisen voimaharjoituksen valittomat vaikutukset

Hypertrofisesti toteutetun voimaharjoituksen on havaittu aiheuttavan elimistdssa akuutteja
hormonaalisia  muutoksia, kuten testosteroni- ja kasvuhormonitasojen  kasvua,
sukupuolihormoneja sitovan globuliinin (SHBG) nousua ja veren laktaattikonsentraation
kasvua (McCaulley ym. 2009; Linnamo ym. 2005). Selkedn hormonaalisen vasteen arvioidaan
selittyvan suurella harjoitusvolyymilla ja suhteellisen lyhyelld palautumisajalla. (McCaulley
ym. 2009.)

Tulehdustilaa kuvaavien merkkiaineiden pitoisuuksissa, joiden arvioidaan liittyvan
harjoituksen aikaiseen suureen mekaaniseen stressiin ja aineenvaihdunnalliseen
kuormittavuuteen, on huomattu tapahtuvan akuuttia nousua hypertrofisen harjoituksen
seurauksena (lhalainen ym. 2014). Mekaaninen kuormitus sekd harjoituksen aiheuttamat
lihaksen mikrovauriot ja aineenvaihdunnallinen stressi ovat mahdollisesti merkittdvassa
roolissa lihashypertrofian kaynnistymisessa (Walker 2012, 32-34). Hypertrofisen
voimaharjoituksen aiheuttama akuutti hermo-lihasjarjestelman aktiivisuuden lasku liittyy

mahdollisesti perifeerisiin tekijoihin, kuten aineenvaihduntatuotteiden kerd&ntymiseen ja
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lihassolun supistuvien elementtien heikentyneeseen toimintaan (Bigland-Ritchie ym. 1986).
Kuormitetun lihaksen turvotus ja liikkuvuuden heikkeneminen ovat tyypillisia akuutteja

seurauksia mikrovaurioita aiheuttaneesta hypertrofisesta voimaharjoituksesta.

3.12 Hypertrofisen voimaharjoittelun pitkan aikavalin vaikutukset

Hypertrofisen voimaharjoittelun avulla voidaan Kkehittdd maksimivoimantuottoa ja
lihasaktiivisuutta sekd kasvattaa lihasmassaa kaiken ikaisilla (Walker 2012, 93-94).
Testosteroni ja kasvuhormoni ovat anabolisia hormoneja, joiden toistuvilla ja akuuteilla
pitoisuuden muutoksilla arvioidaan tdmén vuoksi olevan térkea rooli lihaskasvun ja voiman
kehittymisen pitkédn tdhtdimen adaptaatioprosessissa (Linnamo ym. 2005; Crewther ym. 2006).
Pitkékestoisen harjoittelun vaikutuksista hormonitasojen muutoksiin erityisesti testosteronin,
kasvuhormonin ja kortisolin osalta on kuitenkin ristiriitaisia  tutkimustuloksia.
Tutkimustulosten epéselvyyteen liittyy useita tekijoitd, kuten interventiotutkimusten erilaiset
kestot seka harjoitusten kuormittavuus (Walker 2012, 34-36), hormonitasojen luonnollinen
ajoittainen vaihtelu (Svartberg ym. 2003), geneettiset erot (Sung & Song 2016) seka
ravitsemukselliset tekijat (Bishop ym. 1988). On myds epaselvéd, liittyykd mahdollinen
harjoittelun seurauksena ilmennyt seerumin hormonitasojen akuutit muutokset hormonaalisen
systeemin adaptaatioihin  vai kykyyn toteuttaa intensiteetiltddn ja volyymiltaan
kuormittavampaa harjoittelua, jonka seurauksena stimulus hormonaalisille vasteille olisi
suurempi. (Walker 2012, 34-36.)

Hypertrofisen voimaharjoittelun seurauksena tapahtuu neuraalisia adaptaatioita, jotka liittyvat
agonisti- ja synergistilihasten parantuneeseen aktivaatioon ja toisaalta antagontistilihasten
yhtédaikaiseen koaktivaatioon. Harjoittelemattomilla voimaharjoittelun alussa tapahtuva
voimantuoton parantuminen selittyykin l&hinnd hermostollisilla adaptaatioilla (Del Vecchio
ym. 2019), kun taas lihasmassan kasvu ja sen vaikutus voimatasojen parantumiseen lisadntyvat
harjoittelun edetessd. (Walker 2012, 29-32.) Tutkimuksissa on havaittu lihassolutyyppien
muutosta maksimi- ja hypertrofisen voimaharjoittelun seurauksena. Vaikuttaa siltg, ett4d nopean
ja vasyvan tyypin llb-lihassolujen osuus véhenee ja vasymystd paremmin sietdvan

lihassolutyypin lla osuus kasvaa. Hitaamman ja vasymysté hyvin sietavén tyypin I lihassolujen
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seka tyypin Il lihassolujen vilill& ei tutkimuksissa ole havaittu merkittavid muutoksia suuntaan
tai toiseen. (Walker 2012, 32-34.) On havaintoja siitd, ettd hypertrofisen voimaharjoittelun
seurauksena lihaksen regeneraatioprosessissa tapahtuu ajan mittaan vahvistumista, mika
tarkoittaa lihaskudoksen nopeampaa palautumista harjoituksen aiheuttamista mikrovaurioista
(Ihalainen ym. 2017).

3.2 Hermostollinen voimaharjoittelu

Hermostollisen voimaharjoittelun tarkoituksena on parantaa voimaa ja tehontuottokykya
hermostollisen ohjauksen ja aktivaation kehittdmisen kautta ilman tarkoituksellista lihasmassan
lisadmistd (Hakkinen ym. 2001; Hakkinen ym. 1990). Hermostollisen voimaharjoittelun avulla
voidaan siis parantaa voima/lihasmassa —suhdetta eli suhteellista voimantuottoa (Beattie ym.
2016; Hakkinen ym. 1990). Useissa urheilulajeissa, joissa kannatellaan omaa kehonpainoa,

kuten juoksussa, suhteellisen voiman merkitys on térkea.

Maksimivoimatasojen kehittdminen hermostollisella voimaharjoittelulla toteutetaan suurilla,
ldhelld maksimia ja maksimaalisilla kuormilla ja vain 1-3 toiston sarjoilla. Palautumisajat
sarjojen vélilla on oltava pitkédt, jopa 5 minuuttia, jotta seuraava sarja voidaan toteuttaa
mahdollisimman viredssd ja palautuneessa tilassa. Té&lloin hermostollinen aktivaatio
suorituksen aikana on mahdollisimman suurta ja aineenvaihdunnalliset ja hormonaaliset
vaikutukset jaavat mahdollisimman pieniksi. Sama periaate palautumisajan suhteen patee
rjahtavassa voimaharjoittelussa. Kuitenkin, rajahtavyytta ja tehontuottokykya kehitettdessa
harjoitellaan maksimivoimaharjoittelusta poiketen kevyemmilld kuormilla tai kehonpainolla,
jolloin voidaan saavuttaa mahdollisimman suuri liikenopeus. Kuten
maksimivoimaharjoittelussa, myds rdjahtavassa  voimaharjoittelussa  keskeistd on
hermostollisiin mekanismeihin vaikuttaminen lihasmassan sijaan. Esimerkkeja rajéhtavyytta ja
tehontuottoa kehittdvasta harjoittelusta on plyometrinen harjoittelu eli hyppelyharjoittelu seka
kevyelld kuormalla tehtavat rajahtavat painonnostoliikkeet. (Fleck & Kraemer 2014, 107-109,
278-287.)
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3.2.1 Hermostollisen voimaharjoituksen valittomat vaikutukset

Kevyellda kuormalla toteutettu nopeusvoimaharjoitus ei saa aikaan merkittdvid akuutteja
hormonaalisia muutoksia tavanomaiseen voimaharjoitukseen verrattuna (Linnamo ym. 2005;
McCaulley ym. 2008; Hakkinen ym. 1990). Hyppelytyyppisessé harjoituksessa, jota kutsutaan
plyometriseksi harjoitteluksi, eksentrinen kuormitus on suurta ja lihasvaurioita voi syntyé
runsaasti kuormituksen intensiteetisté ja volyymista riippuen. Voimantuottokyvyn laskua seké
lihasarkuutta on havaittu suurimmillaan noin 24-48 h tallaisen plyometrisen kuormituksen
jalkeen. (Sarabon ym. 2013.) Viivastyneen lihaskivun (DOMS) suuruus saattaa plyometrisen
harjoituksen jélkeen olla suurempaa kuin konsentrisen kuormituksen jélkeen, mutta
todennakdisesti pienempéa kuin varsinainen eksentrisen kuormituksen jalkeen (Brockett ym.
1997; Sarabon ym. 2013 mukaan).

Hermoston toimintaa kehittdvan maksimivoimaharjoittelun akuutit vasteet ovat osittain
erilaisia kuin plyometrisessa- ja nopeusvoimaharjoittelussa. Tutkimuksissa on havaittu, etta
maksimivoimaharjoittelu saa aikaan hypertrofisen voimaharjoituksen tavoin isometrisen
voimantuottokyvyn sekd nopean voimantuottokyvyn (RFD) akuuttia heikentymistd, mitka
ilmentévat hermolihasjarjestelman vasymista (McCaulley ym. 2009). McCaulleyn ym. (2009)
tutkimuksessa havaittiin, ettd maksimivoimaharjoituksen aiheuttaman akuutin RFD:n
heikentymisen palautuminen kohti lepotason arvoja oli hitaampaa kuin hypertrofisen
harjoituksen jalkeen ja selittynee suuremmalla hermostollisella vasymykselld. Hermostollisessa
maksimivoimaharjoituksessa hormonaaliset vasteet ja&vat pieniksi, mikd johtuu
todennakdisesti matalista toistomaaristda (McCaulley ym. 2009; Kraemer ym. 1990, Ratamess
ym. 2005) seké pitkistd sarjojen valisista palautumisajoista, mika taas on valttdmatonté riittavan
palautumisen varmistamiseksi ja maksimaalisen intensiteetin saavuttamiseksi seuraavassa

sarjassa (McCaulley ym. 1990).

3.2.2 Hermostollisen voimaharjoittelun pitkan aikavalin vaikutukset

Pitkalla aikavélilla hermostollinen maksimi- ja nopeusvoimaharjoittelu kehittdd urheilijan

nopeaa voimantuottokykyd (RFD) sekd maksimaalista tahdonalaista voimantuottoa. Né&iden

13



muutosten taustalla ovat muun muassa lihassolujakaumassa tapahtuvat muutokset, parantunut
hermostollinen ohjaus seka lihas-jannekompleksin jaykkyyden parantuminen. Jotta ndama
hyodyt saataisiin siirrettyd lajisuoritukseen mahdollisimman hyvin, tulisi liikkeet valita
lajispesifisti ja kohdistaa kuormitus lajisuorituksessa tarvittaville lihasryhmille. (Anning 2016.)

3.3 Voimabharjoittelu ja lihasvauriot

Kuten edelld on todettu, voimaharjoittelu ja erityisesti runsaasti eksentrista kuormitusta
siséltava harjoittelu voi akuutisti aiheuttaa lihaksen vaurioitumista. Suoria merkkeja eksentrisen
kuormituksen aiheuttamista lihasvaurioista ovat muun muassa lihassolujen ja niitd ympéaroivien
rakenteiden kuten soluvaliaineen (ECM = extra-cellular matrix) rakenteelliset muutokset,
magneettiresonanssikuvin  (MRI) havaittavat muutokset sekd seerumista mitattavien
lihasproteiinien kreatiinikinaasin, myoglobiinin ja troponiinin pitoisuudet. (Hyldahl ym. 2017.)
Tutkimuksissa kaytetadan lyhennettd EIMD (= exercise-induced muscle damage), kun viitataan
harjoituksen aiheuttamiin lihasvaurioihin. Oireita ja epasuoria EIMD-markkereita ovat muun
muassa lihasarkuus, lihasturvotus, lihaksen voimantuottokyvyn lasku seké liikelaajuuden
(ROM = range of motion) heikentyminen. (Doma ym. 2015.) Voimakkaimmillaan lihasarkuus
on noin 24-48 tunnin aikana rasituksen jalkeen (Proske ym. 2005) ja harjoittelemattomilla
henkildillda EIMD:n oireita voi ilmetd jopa 14 vuorokautta intensiivisen eksentrisen
harjoituksen jélkeen (Cleak & Easton 1992).
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4  TOISTOHARJOITUSVAIKUTUS

Tutkimuksissa on havaittu, ettd uudelleen suoritettuna voimaharjoitus tai muu lihaksen
vaurioitumista aiheuttava kuormitus, kuten esimerkiksi alamékijuoksu tai hyppelyharjoittelu,
aiheuttaa pienempid EIMD:n oireita ensimmaiseen harjoituskertaan verrattuna. (Doma ym.
2017b; Doma ym. 2015; Chen ym. 2009; Chen ym. 2007; McHugh ym. 1999b.) Téllaisesta
ilmiosta on kaytetty termid repeated bout effect (RBE). Selvyyden vuoksi kaytén tdssa
suomenkielisessa tutkielmassa RBE:n sijaan termid toistoharjoitusvaikutus. Termilla viitataan
adaptaatioihin elimistdssd, joiden ansiosta elimistélle aiheutettava yllattdvan kova eksentrinen
tai isometrinen kuormitus ei endi seuraavalla kerralla saa aikaan yhtda voimakkaita
lihasvaurioita ja hermolihasjarjestelman toiminnan heikentymistd. Ensimmaiseen eksentriseen
harjoitukseen verrattuna, seuraavien viikkojen aikana toistetun harjoituksen aiheuttamat
histologiset muutokset (mm. lihasfiiberien rikkoutuminen), eri kuvantamismenetelmin
havaittavat muutokset lihaskudoksessa, lihasarkuus, lihasturvotus, maksimaalinen
tahdonalainen voimantuottokyky (MVC) seka palautumisaika on havaittu olevan pienempia ja
verestd mitatut kreatiinikinaasin aktiivisuus ja myoglobiinikonsentraatiot suurempia (Hyldahl
ym. 2017). Kuitenkin, toistoharjoitusvaikutuksen on havaittu olevan osittain erilaista néiden eri
markkereiden kohdalla, ja esimerkiksi kreatiinikinaasin aktiivisuuden muutos voi olla lahes
olematonta seuraavalla harjoituskerralla, kun taas maksimaalisen tahdonalaisen
voimantuottokyvyn akuutissa heikkenemissa ei valttdmatt4 havaita lainkaan eroja (Hyldahl ym.
2017).

4.1 Toistoharjoitusvaikutuksen kesto

Tyypillinen ajatus on, etté lihasadaptaatioiden tapahtuminen vaatisi useiden harjoituskertojen
toistamista sd&nnollisin véliajoin, toisin sanoen harjoittelua. Yksittaisell4 harjoituksella voi
kuitenkin olla yllattdvan voimakkaita ja pitkéaikaisia seurauksia. (Nosaka & Aoki 2011.) On
myos havaittu, ettd k&sien lihaksia kuormittava harjoitus aiheuttaisi suurempaa ja pidempi
aikaista lihasvauriota kuin alaraajojen lihaksille toteutettu harjoitus (Chen ym. 2011; Jamurtas
ym. 2005). Nosakan ym. (2001) toteuttamassa tutkimuksessa, jossa testattiin yksittéisen
intensiivisen eksentrinen kyynérvarren koukistuskuormituksen aiheuttamia vaikutuksia,
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huomattiin selkeita suojaavia vaikutuksia vield 6 kuukautta myohemmin. Adaptaatiot ilmenivét
nopeampana maksimivoimantuottokyvyn palautumisena, pienempana lihasarkuutena ja
lihasturvotuksena sek& matalampana kreatiinikinaasiaktiivisuutena 6 kuukautta myéhemmin
tehdyn samanlaisen intensiivisen harjoituksen jalkeen (Nosaka ym. 2001). My6hemmaéssa
tutkimuksessaan Nosaka ym. (2005) havaitsivat kuitenkin huomattavasti lyhempikestoista
ensimmadisen maksimaalisen eksentrisen harjoituksen tuottamaa lihasvaurioilta suojaavaa
vaikutusta ja ettd harjoitusvalin pidentyesséd kahdeksasta 12:een viikkoon, lihasvaurioilta
suojaava vaikutus heikkeni merkittavasti. Neljan tai kahdeksan viikon kohdalla toistettu
harjoitus aiheutti kuitenkin selkeasti pienempié lihasvaurioita ensimmadiseen harjoitukseen
verrattuna kaikilla lihasvaurioita mittavilla markkereilla. (Nosaka ym. 2005.) Erot
lihasvaurioherkkyydessa yla- ja alaraajojen vélill& liittyvat mahdollisesti lihasten paivittaiseen
aktiivisuustasoon. Siten jatkuvasti suuremman kuormituksen kohteena olevassa alavartalon
lihaksistossa on luonnollisesti kehittynyt suurempi suojaava vaikutus, jolloin uuden

harjoituksen aiheuttamat lihasvauriot eivét ole yhta voimakkaita. (Chen ym. 2011.)

4.2 Harjoituksen kuormittavuus ja toistoharjoitusvaikutus

Ensimmaistd kertaa toteutetun harjoituksen kuormittavuus vaikuttaa kehittyvén suojan
voimakkuuteen. Maksimaalisen eksentrisen harjoituksen on ajateltu tuottavan selkeésti
voimakkaamman vasteen ja siten vahvemman lihasvaurioilta suojaavan vaikutuksen seuraavaa
harjoituskertaa ajatellen, verrattuna submaksimaaliseen, intensiteetiltddn matalampaan
kuormitukseen. Kuitenkin, s&anndllisesti toistetut submaksimaaliset harjoitukset saattavat
tuottaa yhtd voimakkaan suojaavan vaikutuksen seuraavaa maksimaalista harjoitusta vastaan
kuin yksittdinen maksimaalinen harjoitus. (Chen ym. 2010.) Liséksi, Ragab ym. (2015)
havaitsivat sekd submaksimaalisen eksentrisen (80 % maksimitehosta) ettd maksimaalisen
isometrisen harjoituksen tuottavan lihasvaurioilta suojaavan vaikutuksen kaksi pdivaa
myohemmin  toteutettavaa maksimaalista eksentristd  harjoitusta  vastaan, mutta
submaksimaalisen eksentrisen harjoituksen tuottama vaikutus oli isometristda maksimaalista
harjoitusta vahvempi. Howatsonin tutkimusryhmé ei huomannut yksittaisen harjoituksen
volyymin vaikuttavan toistoharjoitusvaikutuksen ilmenemiseen. He vertasivat maksimaalisen
45 toistoa siséltavén eksentrisen harjoituksen ja 10 toistoa sisdltavan eksentrisen harjoituksen

akuutteja vasteita 2 viikkoa myOGhemmin toteutetun maksimaalisen 45 toistoa sisaltavén
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eksentrisen harjoituksen akuutteihin vasteisiin, eikd ensimmaiselld kerralla tehty 45 toiston
harjoitus tuottanut sen parempaa suojaa lihasvaurioilta kuin volyymiltaan matalampi harjoitus
(Howatson ym. 2007). Ei siis ole taysin selked, etta intensiteetiltadn tai volyymiltaan suurempi
harjoituskuormitus  tuottaisin  paremman toistoharjoitusvaikutuksen  kuormitukseltaan

matalampaan harjoitukseen verrattuna.

4.3 Teorioita toistoharjoitusvaikutuksen mekanismeista

Toistoharjoitusvaikutuksen taustalla olevat mekanismit eivdt vield ole aivan selvia ja
tutkimuksissa on havaittu ristiriitaisiakin tuloksia. Tutkimuksista on kuitenkin kehitetty
erilaisia teorioita, joiden mukaan ilmidn taustalla vaikuttavat hermostolliset, mekaaniset ja
solutasolla tapahtuvat muutokset (McHugh ym. 2003). Tuoreempien tutkimusten perusteella
ensimmadisen lihassoluvaurioita tuottavan harjoituksen jalkeiset adaptaatiot voidaan jakaa
neuraalisiin - muutoksiin, lihasjanne -kompleksin rakenteellisiin  muutoksiin, lihaksen
soluvaliaineen (ECM, extra-cellular matrix) siséllon uudelleen muotoutumiseen seka
biokemiallisissa signaaleissa ja tulehdusvasteissa tapahtuviin muutoksiin (kuva 3). Nama
adaptaatiot yhdessd ehkaisevét lihaksen vaurioitumista, kun se seuraavan kerran altistuu
eksentriselle kuormitukselle. (Hyldahl ym. 2017.)

Eksentrinen kuormitus tai

suurilla lihaspituuksilla tehty
1sometrinen kuormitus

- - Lihasjinne -kompleksin rakenteelliset
Neuraaliset adapta:ll.tlot adaptaatiot
) Mupti_)_l_{set motorlsFen_ - Lihassolulampun venyminen |

yksikiden rcl;l’j."tomm?sa - Janteen venyvyys/toiminta T
- o-motoneurof herkkyys - Lihasjanne —liitoksen herklyvs
- Iohiboiva palaute T rakenteellisille muutoksille vihenee
Tulehdukselliset/biokemialliset ECM:n undelleen muototutuminen
muutokset - Alkuutti ECM:n rikkoutuminen
- Parantunut tulehdusherkkyys - ECM:n uudistuminen ja kollageenin T
N

"dhentyneet eksentrisen kuormituksen
aiheuttamat lihasvauriot

KUVA 3. Mahdollisia adaptaatiomekanismeja toistoharjoitusvaikutuksen (RBE) taustalla
Hyldahlin ym. (2017) mukaan. ECM, extra-cellular matrix = soluvalitila. (Mukaeltu Hyldahl

ym. 2017.)
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4.3.1 Hermostolliset muutokset toistoharjoitusvaikutuksen taustalla

Yksi selitys toistoharjoitusvaikutuksen taustalla olevista mekanismeista on hermoston
toiminnassa tapahtuvat adaptaatiot ensimmaisen kuormittavan harjoituksen jélkeen. Motoristen
yksikoiden aktivoitumista mittaamalla on havaittu EMG-signaalin amplitudin kasvua suhteessa
voiman tuottoon seuraavassa harjoituksessa, mika ilmentdd mahdollista supistumiskéskyn
uudelleenjakaantumista useammalle lihassolulle. Hitaan tyypin motoristen yksikdiden
aktivointi ja/tai motoristen yksikoiden yhtéaikaisempi aktivoituminen eli synkronisaatio ovat
mahdollisesti suurempia toistetussa harjoituksessa, mika viittaa ensimmaisen harjoituksen
aikaansaamiin hermostollisiin adaptaatioihin. (McHugh ym. 2003.) Esimerkiksi Warrenin ym.
(2000) tutkimuksessa huomattiin EMG-mittausten avulla jo yksittdisen maksimaalisen séaren
etuosan lihaksille toteutetun eksentrisen harjoituksen aiheuttavan muutoksia, jotka viittaavat
edelld mainittuihin adaptaatioihin motoristen yksikoiden aktivoitumisessa. Nopeat motoriset
yksikot todennédkoisesti rekrytoituvat herkemmin eksentrisessé tydssa ja nopeiden yksikdiden
lihassolut ovat myds herkempia eksentrisen kuormituksen aiheuttamalle vaurioitumiselle. On
mahdollista, ettd uudelleen toteutetussa harjoituksessa hitaampien motoristen yksikoiden
rekrytointi on suurempaa, jolloin kuormituksessa syntyvien lihasvaurioiden madra jaa
pienemmaéksi kuormituksen jakautuessa suuremmalle solujoukolle, joista o0sa on myds
vahemman vaurioherkkid. (Warren ym. 2000.) Keskushermoston arvioidaan mukauttavan
toimintaansa jakamalla arsykettd laajemmalle joukolle motorisia yksikoitd, jolloin yksittéisille
lihasalueille kohdistuva kuormitus on seuraavalla kerralla pienempi (Hyldahl ym. 2017).
Osassa tutkimuksista hermostollisilla adaptaatioilla ei kuitenkaan ole huomattu olevan
toistoharjoitusvaikutusta selittdvaa merkitysté ja perifeerisilla adaptaatioilla on katsottu olevan
keskushermoston toimintaa suurempi vaikutus toistoharjoitusvaikutusta selittdvana tekijana
(McHugh ym. 2003; Pincheira ym. 2018). Koska motoristen yksikdiden rekrytoinnin
synkronisaation paraneminen maksimaalisissa eksentrisissa supistuksissa lisad voimantuottoa,
on arvioitu, ettd riski lihasvaurioiden syntymiselle olisi jopa suurempaa, elleivdt muut

mekanismit suojaisi lihasta (Hyldahl ym. 2017).
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4.3.2 Rakenteelliset muutokset toistoharjoitusvaikutuksen taustalla

Eksentrisen kuormituksen aiheuttaman lihasvaurion arvioidaan saavan alkunsa lihassolun
myofibrilleihin eli lihasséikeisiin kohdistuvasta mekaanisesta kuormituksesta. Myofibrillien
rikkoutumisen seurauksena lihaksen mekaanisissa ominaisuuksissa tapahtuu adaptaatioita,
jotka seuraavalla harjoituskerralla tarjoavat paremman suojan vaurioita vastaan. Mekaanisia
muutoksia voidaan tarkastella koko lihaksen, lihassolujen ja lihasséikeiden tasolla. (McHugh
ym. 2003.)

Eksentrisen harjoittelun on havaittu lisddvan sek& dynaamista (Pousson ym. 1990) etta
passiivista (Reich ym. 2000) lihasjaykkyytta eli stiffnessia. Dynaamisen lihasjaykkyyden
arvioidaan liittyvan aktiivisen lihaksen elastisiin ominaisuuksiin tai venyvyyteen, kun taas
passiivinen lihasjaykkyys viittaa kyseisiin ominaisuuksiin rentoutuneessa lihaksessa. (Hugh
ym. 2003.) Pousson ym. (1990) arvioivat lisd&ntyneen dynaamisen jaykkyyden eksentrisen
harjoittelun seurauksena liittyvan joko jénteessa tai lihassolun poikkisilloissa tapahtuneeseen
jaykkyyden kasvuun. Reich ym. (2000) olettivat parantuneen dynaamisen ja passiivisen
jaykkyyden perustuvan adaptaatioihin solun tukirangan proteiineissa, jonka seurauksena
jarjestys ja rakenne solun sisdisissa rakenteissa pysyy paremmin ylla. Rotilla toteutetussa
kokeessa havaittiin solun tukirangan perattdisten supistuvien elementtien eli sarkomeerien
lisadntymistd, kun viitend perakkaisena paivana rotille teetettiin alamakijuoksuharjoitus (Lynn
& Morgan 1994). Erityisesti quadriceps-lihaksille kohdistuva eksentrinen kuormitus
alamakijuoksun aikana sai aikaan adaptaatioita lihaksen myofibrillien sarkomeerien méarassa,
joka havaittiin kolme pdivaa harjoitusjakson jélkeen tehdyissa mittauksissa. Ylamakeen
juoksuharjoituksen tehneilld rotilla ei havaittu samanlaisia rakenteellisia muutoksia

lihassoluissa. (Lynn & Morgan 1994.)

Akuuteista mekaanisista, solun tukirankaan liittyvista adaptaatioista toistoharjoitusvaikutuksen
taustalla on vain vahén ja epéselvaa tutkimusnéyttod (McHugh ym. 2003). Kuitenkin, solun
tukirangan vahvuuden kannalta merkittdvan desmiini —nimisen proteiinin méaran kasvua on
havaittu lihasta vaurioittavien harjoitusten seurauksena jo 3-7 péivéa kuormituksen jalkeen,

mika viittaa solun tukirangan uudelleen muodostumiseen ja vahvistumiseen (Barash ym. 2002).
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Liséksi Lynnin ja Morganin (1994) tutkimuksessa havaittu peréttéisten sarkomeerien maarén
lisadntyminen jo kolmen péaivén aikana harjoituksen jalkeen viittaavat siihen, ettd mekaanisia
adaptaatioita voi syntya jo varsin nopeasti, eika niiden vaikutuksia toistoharjoitusvaikutukseen
ole siten syytd sulkea taysin pois. Erd&n teorian mukaan lihaksen siséisen sidekudoksen
muodostuminen lihaskudosta vaurioittavan eksentrisen harjoituksen jalkeen Kiihtyy ja tuottaa
vahvemman suojan tulevalle kuormitukselle (Lapier ym. 1995), joskin tdmankin havainnon

taustalla saattaa olla lisdantynyt peréttéisten sarkomeerien mééara (McHugh ym 2003).

On edelleen epdaselvéd, suojaako parantunut lihasjaykkyys lihasvaurioilta. Tutkimuksissa on
havaittu myos vastakkaisia tuloksia, joissa suurentunut passiivinen lihasjaykkyys on ollut
yhteydesséd suurempiin lihassoluvaurioihin, kuten voimantuoton laskuun, lihaskipuun ja
kreatiinikiinasi pitoisuuden kasvuun (McHugh ym. 1999a; McHugh ym. 1999b; Howell ym.
1993; Whitehead ym. 2001). Naissa tutkimuksissa lihasjaykkyyttd ei kuitenkaan seurattu
lihaksen ollessa taysin palautunut kuormituksesta, joten vaikutuksia toistoharjoitusvaikutuksen
ilmenemiseen, joka ainakin osittain perustuu palautumisprosessin aikana tapahtuviin

adaptaatioihin, on vaikea todeta (McHugh ym. 2003.)

4.3.3 Lihassolussa tapahtuvat muutokset toistoharjoitusvaikutuksen taustalla

Lihassolun sisélla tapahtuvat adaptaatiot lihasvaurioita aiheuttaneen kuormituksen jélkeen
voidaan jakaa muutoksiin lihaksen  supistumisominaisuuksissa sekd muutoksiin
tulehduksellisissa vasteissa. Supistumisominaisuuksien adaptaatiot kasittdd jo edellisessa
kappaleessa mainitun perattdisten sarkomeerien maarén kasvun palautumisprosessin aikana,
vasteena lihassoluja vaurioittavalle eksentriselle kuormitukselle (McHugh ym. 2003). Lisaksi
supistumisominaisuuksien adaptaatioihin liittyy muutokset lihassupistuksen mahdollistamissa
vuorovaikutusreaktioissa lihassolussa, arsytys-supistus kytkenndssa (McHugh ym. 2003), jonka
voidaan katsoa alkavan aktiopotentiaalin saapumisesta asetyylikoliini-entsyymin vapautuessa
hermo-lihasliitoksessa ja paattyvan kalsiumin vapautumiseen sarkoplasmisesta retikulumista
(Warren ym. 2001). Té&ma mahdollistaa aktiini- ja myosiinifilamenttien valisen
vuorovaikutuksen sek& lihaksen supistumisen ja tunnetaan paremmin englanninkielisella

termilld excitation-contraction coupling (McArdle ym. 2015, 354-381).
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Voimatasojen heikkeneminen ensimmadisen yksittaisen eksentrisen harjoituksen jalkeen johtuu
mahdollisesti kahdesta tekijasta: 1) rakenteiden fyysisesta vaurioitumisesta seka 2) arsytys-
supistus kytkenndn héirioista (Warren ym. 2001). Palautumisprosessin aikana lihasvaurioita
aiheuttavan kuormituksen jalkeen sarkoplasmisen retikulumin arvellaan vahvistuvan, joka taas
saattaisi ennaltaehkéistd hairidita arsytys-supistus kytkenndn toiminnassa ja siten véhentaa
voimantuoton heikentymista seuraavan harjoituksen jalkeen (McHugh ym. 2003). Suoraa
nayttda arsytys-supistus kytkenndn adaptaatioiden vaikutuksesta toistoharjoitusvaikutukseen
ihmisilla ei kuitenkaan ole. Arsytys-supistus kytkennan on arvioitu selittdvan 57-75 %
voimantuoton heikentymisestd 0-5 paivan aikana eksentrisen kuormituksen jalkeen hiirilla
tehdyssa kokeessa (Ingalls ym. 1998). Eroja voimantuoton heikkenemisessa valittémasti
ensimmaisen ja seuraavan harjoituksen jalkeen ei ole kaikissa tutkimuksissa havaittu, vaan
merkittdvimmat erot on havaittu vasta harjoituksia seuraavina paivina. Mikali &rsytys-supistus
kytkennan adaptaatioilla pelkéstddn voitaisiin selittdd toistoharjoitusvaikutusta, tulisi
voimantuoton heikkenemisen erot olla havaittavissa seké valittémasti harjoitusten jalkeen etta

seuraavina paivind (McHugh ym. 2003.)

Lihassolun mekaaninen vaurioituminen eksentrisen kuormituksen seurauksena aiheuttaa
paikallisen tulehdusreaktion. Tulehdusmarkkereiden, kuten neutrofiilien ja monosyyttien
aktiivisuuden on havaittu pienenevéan eksentristen harjoituskertojen toistuessa, mika viittaa
tulendusvasteen alenemiseen. Alhaisemman tulehduksen taas uskotaan olevan seurausta
adaptaatioista, jotka estavat myofibrillien mekaanisen rikkoutumisen lihassolun sisélla ja néin

ollen heikomman stimuluksen tulehdusvasteelle. (McHugh ym. 2003.)
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5 VOIMA- JA KESTAVYYSHARJOITTELUN YHDISTAMINEN

Yhdistelmaharjoittelulla tarkoitetaan harjoittelua, jossa ohjelmaan on siséllytetty kestavyys- ja
voimaharjoittelua joko samalla harjoituskerralla tai erillisind harjoituksina toteutettavaksi
(Doma ym. 2017a). Jo pitk&&n on tiedostettu, ettd voimaharjoittelulla voidaan edistéda
kestavyyssuorituskykya ja juoksun seka muiden kestavyyslajien suorituksen taloudellisuutta.
Voimaharjoittelusta onkin tullut keskeinen osa useiden kestavyysurheilijoiden harjoittelua.
Voima- ja kestdvyysharjoittelun yhdistdmisessa on kuitenkin omat haasteensa. Haasteet
liittyvat toisaalta harjoitusmaarien ja harjoitustiheyden suurentumiseen, mutta myos kestavyys-
ja voimaharjoitusten aiheuttamiin ja osin vastakkaisiin harjoitusadaptaatioihin, joita tulisi

pyrkid huomioimaan harjoittelua suunniteltaessa ja toteutettaessa.

5.1 Yhdistelm&harjoittelun vaikutukset voimantuottoon

Yhdistetyn kestdvyys- ja voimaharjoittelun on jo vuosikymmenid sitten havaittu olevan
epéedullista voimatasojen kehittymiselle, mikéli vertailukohtana on pelkén voimaharjoittelun
toteuttaminen. Harjoittelemattomilla ja voimaharjoitelleilla samana paivéna tehty voima- ja
kestavyysharjoitus ei ainakaan pitk&&n jatkuneena ole voimatasojen kehittymisen kannalta
edullista (Wilson ym. 2012; Bell ym. 2000; Hickson ym. 1980), kuten ei mydskaan samaan
harjoitukseen sisallytetty voima- ja kestavyysharjoittelu (Chtara ym. 2008; Hunter ym. 1987).
Chtaran ym. (2008) tutkimuksessa saman harjoituksen voima- ja kestdvyysharjoitusosioiden
jarjestykselld ei ollut merkitystd voiman kehittymiselle fyysisesti aktiivilla opiskelijoilla.
Hékkinen ym. (2003) eivat havainneet yhdistelmaharjoitteluryhman ja pelkkaa
voimaharjoittelua toteuttaneet ryhman valillda eroa maksimivoiman kehittymisessd, kun
kestavyys- ja voimaharjoitukset olivat sijoitettu eri péiville ja harjoittelun kokonaismaéara oli
maltillinen (2 kestavyys- ja 2 voimaharjoitusta /vko) 21 viikkoa kestaneen harjoitusintervention
ajan. Samansuuntaisen tuloksen havaitsivat myds McCarthy ym. (2002) tutkimuksessaan, jossa
3 kertaa viikossa 10 viikon ajan toteutettu yhdistelmaharjoittelu (kestavyysharjoittelu
pyoréillen) aikaisemmin harjoittelemattomilla ei vaikuttanut voiman kehittymista
heikentdvasti, verrattuna pelkk&&n voimaharjoitusryhméaan. Hakkisen ym. (2003)
tutkimuksessa yhdistelmaharjoittelu vaikutti kuitenkin hairitsevan nopeusvoiman kehittymista,
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jonka arvioitiin johtuvan ainakin osittain rajoittuneesta hermostollisesta kyvysté tahdonalaiseen

nopeaan lihasaktivaatioon.

Kestavyysharjoitelleilla toteutetuissa yhdistelméharjoittelututkimuksissa on havaittu maksimi-
ja rajadhtavan voimaharjoittelun lisddmisen kestavyysharjoitteluun parantavan juoksijoiden
maksimivoimatasoja (Mikkola ym. 2011; Ferrouti ym. 2010; Storen ym. 2008). Mikkolan ym.
(2011) tutkimuksessa vain maksimivoimaharjoittelu  yhdistettynd matalatehoiseen
kestavyysharjoitteluun paransi juoksijoiden réjéhtdvaa voimaa, joka havaittiin parantuneena
kevennyshyppytuloksena. Kevennyshyppytulos ei sen sijaan parantunut ryhmilla, jotka tekivat
kestavyysharjoittelun  lisaksi rajahtdvaa- tai kestovoimaharjoittelua tai pelkdstaan
kestavyysharjoittelua (Mikkola ym. 2011). Storenin ym. (2008) tutkimuksessa maksimivoiman
lisdksi myds nopea voimantuottokyky (RFD = rate of force development) parantui merkittavésti
kun maksimivoimaharjoittelua liséttiin kestévyysjuoksijoiden harjoitusohjelmaan 8 viikon

ajaksi.

5.2 Voimaharjoittelu kestavyyssuorituskykya edistavana tekijana

Kestavyysurheilijoiden harjoittelussa ei ole tarkoituksenmukaista pyrkid maksimaaliseen
voimatasojen kehittymiseen. Verkhoshansky & Verkhoshanskyn (2011, 274) mukaan
voimaharjoittelun tarkoituksena on edistdd urheilijan “motorista potentiaalia” ja asteittain
kehittdd kykya hyodyntéa tata potentiaalia spesifisti kilpailusuorituksen vaatimalla tavalla.
Kestavyysjuoksussa voimaharjoittelulla tulisikin  pyrkida fysiologisiin ja neuraalisiin
adaptaatioihin, jotka parantavat muun muassa juoksun taloudellisuutta, maksimaalisella
aerobisella teholla saavutettavaa vauhtia (VWO2max) Sekd maksimaalista anaerobista vauhtia
(VMART). Erityisesti eliittitason kestavyysjuoksijoilla ndiden tekijoiden on huomattu
erottelevan parhaat juoksijat toisistaan, kun erot maksimaalisen hapenottokyvyn valilla ovat
minimaalisia. (Beattie ym. 2017.)

Kestavyysominaisuuksien kehittymistd tarkasteltaessa, ei yhdistetty kestavyys- ja
voimaharjoittelun yleisesti vaikuta heikentédvan kestdvyysominaisuuksien kehittymistd, vaan

painvastoin, useissa tutkimuksissa voimaharjoittelun yhdistdminen kestévyysharjoitteluun on
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tuottanut positiivisia tuloksia (Vikmoen ym. 2017; Schumann ym. 2015; Wilson ym. 2012;
Mikkola ym. 2011; Paavolainen ym. 1999; Hickson ym. 1988). Harjoitelleilla
kestavyysurheilijoilla voimaharjoittelun aiheuttamat muutokset Kkestavyyssuorituskykyyn
selittyy parantuneella taloudellisuudella, ei niinkd&n maksimaalisen hapenottokyvyn
muutoksilla (Storen ym. 2008; Millet ym. 2002; Paavolainen ym. 1999). Maksimivoima- ja
tehoharjoittelun  yhdistaminen  kestavyysharjoitteluun ~ on  havaittu  parantavan
kestavyysharjoitelleiden juoksun taloudellisuutta (Millet ym. 2002; Storen ym. 2008;
Paavolainen ym. 1999), vauhtia laktaattikynnyksella (Mikkola ym. 2007a), maksimaalista
anaerobista juoksuvauhtia (VMART) (Mikkola ym. 2011; Paavolainen ym. 1999; Mikkola ym.
2007b), uupumukseen kulunutta aikaa (Vikmoen ym. 2017; Storen ym. 2008; Hickson ym.
1988) sekd matkaan kulunutta aikaa (Paavolainen ym. 1999). Kuitenkin, tallaisten positiivisten
vaikutusten  saavuttamiseksi  yhdistelmaharjoittelussa, on riittavalla palautumisella
todennakdisesti tarked merkitys (Beattie ym. 2014; Hakkinen ym. 2003). Kehittavat kestavyys-
ja voimaharjoitukset saattaa olla hyva sijoittaa erilleen toisistaan, jotta molemmat harjoitukset
voidaan tehda hyvassa vireystilassa. Etenkin intensiivisen kestavyysharjoituksen jélkeen tehty
voimaharjoitus voi olla tehotonta, johtuen kestavyysharjoituksen aiheuttamasta residuaalisesta
vasymyksesta. Hermoston ollessa vasyneessa tilassa, on mahdollista, ettei voimaharjoituksesta
ole merkittavaa hyotya voiman eiké kestavyyssuorituskyvyn kehittymiselle. (Schumann ym.
2015.)

Kestavyysharjoitteluun yhdistetyn voimaharjoittelun positiiviset vaikutukset maksimaaliseen ja
submaksimaaliseen kestavyyssuorituskykyyn on selitetty liittyvan tehokkaampaan hermo-
lihasjarjestelman toimintaan, suurempaan lihas-jannekompleksin jaykkyyteen ja elastisen
energian hyvaksikayttoon, vahemman taloudellisten tyypin Il lihassolujen my6hdisempaén
rekrytointiin suorituksen aikana sekd suhteellisen nopeiden ja vasymysta sietavien tyypin lla-
lihassolujen osuuden kasvuun, nopeasti vasyvien tyypin IIx-lihassolujen osuuden véahentyessa
(Ronnestad & Mujika 2014). Voimaharjoittelun seurauksena lihasjaykkyyden séately kehittyy,
mik& parantaa elastisen energian varastoitumista eksentrisessé vaiheessa. Eksentrisen vaiheen
aikana aktivoitunut venymisrefleksi ja mekaanisiin rakenteisiin varastoitunut elastinen energia
hyodynnetddn askelsyklin konsentrisessa vaiheessa, jolloin voimaa voidaan tuottaa enemmaén
lyhyemmaéssa ajassa, miké tekee juoksemisesta taloudellisempaa. (Komi 2000.) Mekaanisten ja

neuraalisten adaptaatioiden seurauksena koko kehon voimatasot parantuvat, jotka johtavat
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positiivisiin muutoksiin juoksutekniikassa. Teknisesti parempi juoksusuoritus taas laskee
tehtdvan tyén maaréé pienentéden hapenkulutusta tietylla submaksimaalisella kuormalla seka
parantaa tehontuottokykyd maksimaalisissa suorituksissa (Kuva 4). (Johnson ym. 1997,
Paavolainen ym. 1999.)

Kestivyysharjoittelu Voima ja nopeusharjoittelu

— "\ <N\

Aerobinen teho ja kapasiteetti  Anaerobinen teho ja kapasiteetti Hermo-lihasjirjestelmiin toiminta

- Hapenkuljetuskyvky - Glykolyysi ja laktaatin tuotto - Hermmostollinen kontrolli
- Hapenkayitokyky - KF-varastot ja nuden kayttd - Lihasvoima ja elastisuus
\ \ S \_Efm-ikka
Maksimi Laktaattikynnys Juoksun Maksimi anaerobinen
hapenottokyky \ taloudellisuus juoksunopeus
Kestivyyssuorituskyky

KUVA 4. Kestavyysjuoksusuoritusta madrittavat muuttujat, joiden kehittymiseen voidaan
vaikuttaa oikein yhdistetylld kestdvyys- sekd voima- ja nopeusharjoittelulla. KF =

kreatiinifosfaatti. (Mukaeltu Paavolainen ym. 1999.)

Vaikuttaa siltd, ettd naisjuoksijat hyotyvat raskailla kuormilla tehdystd voimaharjoittelusta
enemman kuin miehet (Barnes ym. 2013; Johnson ym. 1997). Barnesin ym. (2013)
kestavyysjuoksijoille tehdyssa tutkimuksessa vain naiset paransivat 5 km juoksuaikaa, kun
kestavyysharjoitteluun oli yhdistetty raskailla kuormilla tehtya voimaharjoittelua. Juoksuaika
parantui myos ryhmaélld, joka teki raskailla kuormilla tehtévan harjoittelun lisédksi plyometrista
harjoittelua. Ryhmatasolla miesten 5 km juoksusuoritus jopa heikentyi kun raskailla kuormilla
tehtdvaa voimaharjoittelua lisattiin kilpailukauden harjoitteluun, mutta yksildiden vélilla oli
selkeitd eroja voimaharjoittelun hyodyllisyydesta. (Barnes ym. 2013.)

Maksimi- ja plyometrisen voimaharjoittelun yhdistelmaa suositellaan kestavyysjuoksijoille
tehtévéksi kaksi kertaa viikossa kilpailukautta edeltdvén harjoituskauden aikana. T&mén mallin

on havaittu olevan tehokas tapa kehittdd maksimivoimaa, nopeaa voimatuottoa, juoksun
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taloudellisuutta ja kykyé juosta kovaa (VW O2max, VYMART). Kilpailukaudella voimaharjoittelun
vahentdminen yhteen kertaan viikossa on mahdollisesti riittdvaa voimatasojen yll&pitamiseksi.
Hyvét voimatasot omaavilla kestédvyysjuoksijoilla voimaharjoittelussa tulisi painottaa
lajispesifia  reaktiivista  voimatuottoa sek& maksimivauhtista  juoksua.  Tallin
voimaharjoittelusta saataisiin lisdd hyotyd taloudellisuuden ja maksimaalisen aerobisen ja

anaerobisen juoksuvauhdin kehittamiseksi. (Beattie ym. 2017.)

5.3 Voimaharjoittelun haasteet kestavyysharjoittelussa

Jotta optimaaliset kestdvyys- ja voimaharjoittelun adaptaatiot sekd kehittyminen olisi
mahdollista, tulisi voimaharjoitukset sijoittaa jarkevésti kovatehoisten kestavyys- ja
nopeusharjoitusten ymparille (Beattie ym. 2017). Tutkimuksissa on havaittu voimaharjoituksen
aiheuttavan akuuttia vasymysta elimistossd, joka voi heikentdd suorituskykya sitd seuraavassa
kestavyyssuorituksessa palautumisen ollessa vield kesken (Doma ym. 2017b; Doma ym. 2015;
Burt ym. 2013). Téasta ilmiosta on tutkimuksissa kaytetty termia RT-SEP (resistance training-
induced sub-optimisation of endurance performance) (Doma ym. 2017a). Mekanismit tdmén
ilmion taustalla liittyvat muun muassa lihassoluvaurioihin, lihaskipuun, hermostolliseen

vasymykseen seké glykogeenivarastojen ehtymiseen (kuva 5).

Voimaharjoituksen aiheuttaman vasymyksen tyyppiin ja suuruuteen vaikuttavia mahdollisia
harjoitteluun liittyvid muuttujia ovat harjoituksen intensiteetti ja volyymi, voima- ja
kestavyysharjoitusten keskindinen jarjestys, palautumisaika ja -tavat sek& viikoittainen
harjoitusméard. Mikali edelld mainittujen muuttujien huomiointi on puutteellista, voi pitk&én
jatkuva yhtaaikainen voima- ja kestavyysharjoittelu aiheuttaa ylikuormittumista seka heikentéa

kestavyysharjoittelun tuloksellisuutta. (Doma ym. 2017a.)
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Voimaharjoituksen akuutteja vasteita
(useista tunneista péiviin)

\L ! U

Lihagvauriot |L1hasarl-mus Hermostollinen | | Glykogeenin

vAsymys ehtyminen
1

Akuutisti heikentynytti
kestivyyssuorituskykyid ilmentévit tekijit

Suoritukseen kulunut Uupumukseen kulunut Juoksun
aika (Time Trial) atka (time-to-exhaustion) || taloudellisuus

! U U

Viikkojen ja kuukausien ajan toistettuna
krooninen vaikutus
= kestdvyyssuorituskyvyn heikentynyt
kehittyminen

KUVA 5. Voimaharjoituksen akuutteja vaikutuksia sekd niiden heijastuminen
kestavyyssuorituskykyyn ja kestavyyden pitkdaikaiseen kehitykseen. (Mukaeltu Doma ym.
2017a.)

531 Hermo-lihasjarjestelméan akuutti vasymys ja kestavyyssuorituskyky

Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd voimaharjoituksesta tai muusta lihasvaurioita
aiheuttavasta kuormituksesta johtuva vasymys heikentaa kestavyyssuorituksen taloudellisuutta
ja suorituskykya keskimaarin 24-72 tunnin ajaksi (Doma ym. 2017b; Doma ym. 2015; Burt ym.
2013; Marcora & Bosio 2007). Riittdamaton palautuminen kuormittavasta voimaharjoituksesta
Voi johtaa siihen, ettei urheilija kykene toteuttamaan seuraavaa harjoitustaan niilla tehoilla ja
laadulla, joka kehittymiseen tahtadvassa harjoittelussa olisi tarpeen. Tasta ilmidsta kdytetaan

englanninkielelld termid interference effect. (Doma ym. 2017a.)

Palmer ym. (2001) havaitsivat maksimaalisen voimantuoton sekd juoksun taloudellisuuden
heikentymistd 8 tuntia voimaharjoituksen jalkeen. Myds Doman ym. (2015)

voimaharjoittelemattomille tehdyssa tutkimuksessa juoksun taloudellisuus seka anaerobinen
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teho olivat heikentyneet vield 48 tuntia alavartalolle toteutetun voimaharjoituksen jélkeen.
Juoksun taloudellisuuden heikkenemisen lisaksi tutkimuksissa on havaittu myds maksimaalisen
juoksusuorituskyvyn heikkenemistd yhtd aikaa maksimaalisen voimantuottokyvyn
heikkenemisen kanssa 24-72 tunnin aikana alavartalon voimaharjoituksen jalkeen (Marcora &
Bosio 2007: Doma & Deakin 2013: Doma & Deakin 2014).

Yksi selittava tekija kestavyyssuorituskyvyn heikkenemiselle voimaharjoituksen seurauksena
on hermostollinen vasymys. Voimaharjoituksesta palautumisen ollessa vield kesken
hermostollinen aktiivisuus ja motoristen yksikoiden rekrytointi eivat valttdmatta toimi
optimaalisesti, mika johtaa heikentyneeseen suorituskykyyn. (Doma ym. 2017a.) Kuormittavan
voimaharjoituksen on muun muassa havaittu heikentdvan neuraalista ohjausta seka
motoneuronien  vastetta  synaptiselle  stimulaatiolle  niin  maksimaalisissa  kuin

submaksimaalisissa toistuvissa supistuksissa (Taylor ym. 2006).

Hermostollinen vasymys voi olla perifeerista tai sentraalisesta hermostosta lahtdisin olevaa,
joka kasittaa vield spinaalisen (selkédydintaso) ja supraspinaalisen (aivot) tason vasymyksen.
Harjoituksen aiheuttamalla supraspinaalisen tason véasymykselld tarkoitetaan heikentynytta
aivoista lihaksiin lahtevad tahdonalaista kaskytystd. (Taylor ym. 2006.) Spinaalisen tason
vasymykselld tarkoitetaan selkdytimen ja lihaksen vélisen hermostollisen “viestinkulun”
muutoksia, kuten lihasvasymysta aistivien Ill- ja IV-afferenttien hermojen lisdantynytta
inhibitiota lihasta ké&skyttaville motorisille hermoille. (Duchateau & Hainaut 1993.) Yhdistetyn
voima- ja kestdvyysharjoittelun ndkdkulmasta, voimaharjoituksen aiheuttama akuutti hermo-
lihasjarjestelman vasymys ja siita johtuva heikentynyt lihastoiminta seuraavassa
kestavyysharjoituksessa voi estda kestavyysharjoittelun adaptaatioiden kannalta optimaalisen

harjoitusstimulaation saavuttamista. (Doma ym. 2017a.)

Juoksun aikana hy6dynnetddn jatkuvasti venymis-lyhenemissyklid; elastista energiaa
varastoituu eksentrisen vaiheen (jalka tulee maahan) aikana, jota hyddynnetddn konsentrisessa
vaiheessa (ponnistus) (Komi 2000). Kuitenkin, yksittdinen ja yhtakkinen toistuvia eksentrisia
vaiheita sisaltavd kuormitus tai voimaharjoitus saattaa akuutisti heikentdd normaalin venymis-

lyhenemissyklin toimintaa (Komi 2000). Tam& on tutkimuksissa havaittu muun muassa
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juoksun taloudellisuuden heikentymisend (Burt ym. 2012; Chen ym. 2007.) Juoksun
taloudellisuuden  heikentyminen  voidaan havaita suurempana hapenkulutuksena
submaksimaalisessa kuormituksessa sekd muutoksina juoksun kinematiikassa, kuten
askelpituudessa ja -tiheydessa (Burt ym. 2013; Chen ym. 2007). Lihastoiminnan muutokset
eivat kuitenkaan aina tapahdu samanaikaisesti juoksussa havaittavien fysiologisten,
aineenvaihdunnallisten, juoksun kinemaattisten tai subjektiivisen kuormittuneisuuden tunteen
muutosten kanssa (Burt ym. 2012). Myoskaan epésuorasti havaittavat lihasvauriot eivat
valttamatta vaikuta juoksun taloudellisuuteen, ainakaan submaksimaalisessa kuormituksessa
(Doma ym. 2015).

Merkittavia voimaharjoituksen aiheuttamia kestévyyssuorituskykyé hairitsevia tekijoita ovat
lihaksen vaurioituminen (EIMD) seka lihasarkuus (DOMS). Juoksun taloudellisuuden on
havaittu heikentyvén eksentrisen harjoituksen jélkeen jopa 1-5 vuorokauden ajaksi (Chen ym.
2007), yhtd aikaa maksimaalisen voimantuottokyvyn heikkenemisen kanssa. Kuitenkaan
kaikissa tutkimuksissa ei ole havaittu juoksun taloudellisuuden heikentymista
submaksimaalisilla kuormilla kuormittavan voimaharjoituksen jalkeen, vaikka epasuorissa
lihasvauriomarkkereissa ilmenevat muutokset olisivatkin merkittadvia (Paschalis ym. 2005:
Marcora & Bosio 2007: Doma & Deakin 2014). Useat tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet
voimaharjoituksen aiheuttamien lihasvaurioiden heikentdvan kestavyyssuorituskykya korkean
sekd maksimaalisen intensiteetin kestavyyssuorituksissa (Marcora & Bosio 2007: Doma &
Deakin 2014). Yksi mahdollinen selitys lihasvaurioiden suuremmille vaikutuksille korkean
intensiteetin  kestavyyssuorituksissa  liittyy  tyypin Il lihassolujen  suurempaan
vaurioitumisherkkyyteen tyypin | lihassoluihin verrattuna. Koska tyypin Il lihassolut
rekrytoituvat kestavyyssuorituksessa pé&&osin vasta anaerobisen kynnyksen yl&puolella,
ilmenee lihasvaurioiden vaikutus suorituskykyyn merkittdvasti mahdollisesti vasta
intensiteetiltddn korkeassa suorituksessa. (Chen ym. 2007: Doma ym. 2017a.) Myds
harjoittelun aiheuttaman lihasarkuuden sek& kohonneen kuormittuneisuuden tunteen (RPE) on
havaittu olevan yhteydessa heikentyneeseen juoksusuoritukseen (Doma & Deakin 2015: Smith
ym. 2015).
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532 Voimaharjoittelu ja kestavyysharjoittelun adaptaatioiden heikentyminen

pitkalla aikavalilla

Intensiivisen kestavyysharjoitusjakson aikana kasaantuneen vasymyksen on huomattu
heikentdvan kykya suoriutua urheilusuorituksessa optimaalisesti. Koska rasittavasta
voimaharjoituksesta  palautuminen  kestdd tutkimusten mukaan kauemmin  kuin
kestdvyysharjoituksesta ~ palautuminen  (useita  pdivia  vs.  vuorokausi),  on
yhdistelmé&harjoittelussa todennakoisesti vahintdan samanlainen tai jopa suurempi riski
vasymyksen kasautumiselle. (Doma 2017a.)

Pidempiaikainen yhdistelméaharjoittelun vaikutus kestédvyyden kehittymiselle riippuu muun
muassa harjoitusten jarjestyksesta (Chtara ym. 2005), voima- ja kestavyysharjoitusten valisesta
palautumisajasta (Robineau ym. 2016) ja suoritetaanko voimaharjoituksessa liikkeet
uupumukseen asti (lzquierdo-Gabarren ym. 2010). Chtaran ym. (2005) tutkimuksessa
koehenkil6ind toimivat keskimaaraisesti fyysisesti aktiiviset miehet. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd 12 viikon harjoitusjakson jalkeen 4 km juoksutesin tuloskehitys (4.7 %) jai heikommaksi
ryhmélla, joka teki paivan aikana ensin  voimaharjoituksen ja myG6hemmin
kestavyysjuoksuharjoituksen. Ensin kestévyysharjoituksen tehneelld ryhmélla testitulos sen
sijaan parani merkitsevasti (8.6 %). Robineau ym. (2016) vertailivat miesrugbynpelaajilla 7
viikon harjoitusjaksoja, joista yhdessd voima- ja kestavyysharjoitusten vélilla oli 24 tuntia vélié,
toisessa 6 tuntia vali& ja kolmannessa harjoitukset tehtiin valittomasti perakkéain. Ryhmét, jolla
harjoitusten vélissa oli 6 tuntia tai ei ollenkaan, jaivat huippu-maksimihapenoton kehityksessa
merkitsevasti jalkeen ryhmasta, joilla harjoitusten valissé oli 24 tuntia aikaa palautua (3.7 % vs.
8.0 %). Kun vertailtiin 8 viikon ajan uupumukseen ja ei-uupumukseen asti voimaharjoituksia
tehneitd aktiivisista naiskuntoilijoista koostuvia ryhmié kesken&an, Izquierdo-Gabarren ym.
(2010) huomasivat 20 minuutin soutuajan parantuneen merkitsevasti vain ryhmalld, joka ei
suorittanut  voimaharjoituksiaan uupumukseen asti (9.0 %). Uupumukseen asti

voimaharjoituksen tehnyt ryhma paransi suorituskykyaan, mutta ei merkitsevasti (4.6 %).

Harjoitusten valisend aikana tehtdvilla palautumista edistavilla toimenpiteilld, palautumisajalla,

harjoitusjarjestykselld sekd voimaharjoituksen intensiteetill4 voidaan mahdollisesti vaikuttaa
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urheilijan valmiuteen seuraavaa kovaa harjoitusta varten seké pyrkia optimoimaan kestavyyden
kehittyminen yhdistelmaharjoittelussa. Kysymys yhdistelméharjoittelun  aiheuttaman
vasymyksen tai ylikuormituksen vaikutuksista kestdvyyden pitk&aikaiseen kehittymiseen,
vaatii kuitenkin lisaa tutkimusta. (Doma 2017a.)

5.4 Voimaharjoittelun toistoharjoitusvaikutus ja kestavyysharjoittelu

Aikaisemmassa toistoharjoitusvaikutusta késittelevassa kappaleessa (4) tuli esille, ettd
kuormittavaa harjoitusta toistettaessa saattaa harjoituksen aiheuttamat lihasvauriot ja
suorituskyvyn heikkeneminen olla vahaisempaa ensimmaisen harjoituskertaan verrattuna ja
ettd tama ilmid on selitettdvissa useilla erilaisilla fysiologisilla adaptaatiomekanismeilla. On
mahdollista, ettd voimaharjoituksen aiheuttama kestavyyssuorituskyvyn heikkeneminen on niin
ikdan akuutti efekti, joka koskee erityisesti yksittéistd, yllattden tai ensimmaista kertaa
toteutettua intensiivisempaa voimaharjoitusta. Uudelleen toistettuna voimaharjoituksen
aiheuttama kestavyyssuorituskyvyn heikkeneminen saattaa siis olla véhdisempéa. Lisaksi
harjoitusten jarjestykselld, harjoitusintensiteetilld, harjoituksen kestolla seka palautumisajalla
ja —menetelmilla on mahdollisesti tassakin tapauksessa merkitysta siihen, kuinka paljon
seuraavan kestavyysharjoituksen laatu kérsii. (Doma ym. 2017a.)

54.1 Toistoharjoitusvaikutus ja juoksun taloudellisuus

Burt ym. (2013) vertailivat tutkimuksessaan, kuinka lihasvaurioita aiheuttava voimaharjoitus
vaikuttaa kahden vuorokauden sisalld toteutettavaan submaksimaaliseen juoksusuoritukseen,
kun harjoitus-yhdistelmé toistetaan kahden viikon kuluttua uudelleen. Yhdeksén miesté toteutti
alaraajojen voimaharjoituksen, joka sisélsi 10x10 kyykkya (80 % 1RM). Ennen, 24 h ja 48 h
voimaharjoituksen jalkeen tehtiin epédsuoria lihasvauriomarkkereita mittavat testit (lihasarkuus,
CK-aktiivisuus, maksimivoimantuotto, vertikaalihypyt). Alkutestind (perustaso) seka 24 h ja
48 h voimaharjoituksen jélkeen tehtiin lisdksi submaksimaalinen juoksumattotesti, jossa
koehenkil6t juoksivat 10 minuuttia ennalta madritetylla laktaattikynnysta vastaavalla vauhdilla.
Juoksutesteissd mitattiin hengityskaasuja, laktaattia, RPE:t4, sykettd sekd askelpituutta- ja
tiheyttd. (Burt ym. 2013.)
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Tutkimuksessa ilmeni, ettd epésuorat lihasvauriomarkkerit olivat merkitsevésti koholla
ensimmadisen voimaharjoitus kerran jalkeen, kun taas kaksi viikkoa myohemmin toistetussa
voimaharjoituksessa lihasvauriomarkkerit olivat pienentyneet selkeésti. Liséksi havaittiin
merkitsevad juoksun taloudellisuuden (VO2 sekd askelmuuttujat) heikkenemissa, lisdéntynytta
ventilaatiota sekd korkeampaa RPE:td ensimmaéisen voimaharjoituskerran jalkeen, mutta
my6hemmin toistetussa harjoituksessa taloudellisuudessa, ventilaatiossa sekd RPE:ssa ei
havaittu muutoksia perustasoon verrattuna (kuva 6). Laktaatissa ja sykkeessa ei havaittu

muutoksia kummallakaan harjoituskerralla. (Burt ym. 2013.)
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KUVA 6. Burtin ym. (2013) tutkimuksessa havaitut muutokset hapenkulutuksessa (a),
ventilaatiossa (b), veren laktaatissa (c) ja RPE:ssa (d) ennen sekd 24 h ja 48 h jélkeen
kuormittavan voimaharjoituksen tehdyssa submaksimaalisessa laktaattikynnykselld tehdyssa
juoksutestissa. Mustat merkit kuvaavat ensimmaista harjoituskertaa ja valkoiset neliot toistettua
harjoituskertaa. *P<0.05 = merkitseva perustasoon verrattuna; *aksi tahtea padliekkiinp <0 05 =
merkitseva ero harjoituskertojen 1 ja 2 vililla 24h kohdalla: *P<0.05 = merkitseva ero
harjoituskertojen 1 ja 2 valilla 48 h kohdalla. (Burt ym. 2013.)
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Myo6s Doma ym. (2017b) toteuttivat samantapaisen tutkimuksen, jossa voima- ja
kestavyyssarjoituskertoja  toistettiin ~ kolme kertaa. He havaitsivat, ettd useiden
lihasvauriomarkkereiden CMJ, ROM, lihasarkuus) lisdksi submaksimaalinen juoksusuoritus
(90 % anaerobisesta kynnyksestd) vaati kaksi kuormittavaa voimaharjoituskertaa, ennen kuin
lihasvaurioilta ja suorituskyvyn heikkenemiseltd suojaavaa vaikutusta ilmeni. (Doma ym.
2017b.)

54.2 Toistoharjoitusvaikutus ja kestavyyssuorituskyky

Edelld mainituissa tutkimuksissa havaittiin, ettd sopeutuminen voimaharjoituksiin heijastui
juoksun taloudellisuuteen submaksimaalisilla vauhdeilla. Seuraava kysymys onkin, kuinka

toistoharjoitusvaikutus ilmenee maksimaalisessa kestavyyssuorituksessa.

Doman ym. (2017b) tutkimuksessa selvitettiin, véhentddkd kolmas voimaharjoituskerta
voimaharjoituksen  aiheuttamaa  akuuttia  kestavyyssuorituskyvyn  heikentymista.
Tutkimuksessa voimaharjoitus ja sitd seuraavat kestavyystestit (post 24h ja 48h) toteutettiin
kolme kertaa perakkdin ja huomattiin, ettd maksimaalinen kestavyyssuorituskyky eli
uupumukseen kulunut aika oli sama voimaharjoitusten 1 ja 2 jalkeen, mutta kolmannen
voimaharjoituskerran jalkeen kestavyyssuorituskyky oli merkitsevésti parantunut edellisiin
kestavyysjuoksutesteihin verrattuna. Kuitenkin vield kolmannenkin voimaharjoituskerran
jalkeen kestavyyssuorituskyky oli 12-20 % heikompi perustasoon verrattuna. Myos koettu
kuormittuneisuus (RPE) ja VE/VCO: olivat merkitsevasti pienentyneet ensimmaisen
voimaharjoituksen jalkeiseen kestavyystestiin verrattuna. Nama tulokset korreloivat
tutkimuksessa mitattujen epésuorien lihasvauriomarkkereiden kanssa, joissa havaittiin
muutoksia vasta kolmannen voimaharjoituksen jalkeen muutamaa markkeria lukuun ottamatta
(mm. CK-aktiivisuus), joissa selkedmpi ero havaittiin harjoituskertojen 1 ja 2 valilla. (Doma
ym. 2017b.)

Toisin  kuin  voimaharjoittelun toistoharjoitusvaikutuksesta, yhdistetyn voima- ja
kestavyysharjoittelun toistoharjoitusvaikutuksesta ja erityisesti vaikutuksista

kestavyyssuorituskykyyn, on vield vahan tutkimusta.
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6 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSKYSYMYKSET

Vaikka voimaharjoitusten akuuteista vaikutuksista kestavyyssuoritukseen on jonkin verran
tutkimusta, niin  tutkimuksia erilaisten  voimaharjoitusten  vaikutuksista  juoksun
taloudellisuuteen ja suorituskykyyn ei toistaiseksi ole tehty. Koska hermostollinen
voimaharjoittelu on osoittautunut Kkestavyysjuoksussa hyddylliseksi tavaksi toteuttaa
voimaharjoittelua, haluttiin - maksimivoimaa ja plyometristd harjoittelua sisaltdva
hermostollinen voimaharjoitustyyppi siséllyttaa tahan tutkimukseen vertailtavana menetelmana
hypertrofiselle voimaharjoittelulle. My0s toistoharjoitusvaikutuksesta yhdistetyssé voima- ja
kestavyysharjoittelussa on vasta véhén tutkimusta ja naissékin tutkimuksissa on kaytetty vain
yhdenlaista voimaharjoitustyyppid. Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd kahden
erilaisten  voimaharjoituksen  akuutteja  vaikutuksia juoksun taloudellisuuteen ja

kestavyyssuorituskykyyn sekd mahdollisten vaikutusten muutoksia harjoittelua toistettaessa.

TUTKIMUSKYSYMYS 1. Vaikuttaako 48 £ 3 tuntia aikaisemmin tehty hypertrofinen tai
hermostollinen (sis. maksimivoimaa + plyometrista harjoittelua) voimaharjoitus juoksun

taloudellisuuteen ja kestavyyssuorituskykyyn kestavyyskuntoilijoilla?

Hypoteesi: hypertrofinen kylla, hermostollinen ei.

Perustelut

Hypertrofisen voimaharjoituksen aiheuttamat mekaaninen kuormitus, lihaksen mikrovauriot ja
aineenvaihdunnallinenstressi ovat tyypillisesti suuria (Walker 2012, 32-34) ja hermo-
lihasjarjestelman akuuttia aktiivisuuden laskua on havaittu (Bigland-Ritchie ym. 1986). Ei-
voimaharjoitelleilla tai pitkdn tauon jdlkeen tehtynd hypertrofisen voimaharjoituksen
aiheuttamat akuutit vaikutukset hermolihasjarjestelmén toimintaan ja lihasarkuuteen ovat
tyypillisesti vahvemmat. Namé saattavat ilmetd heikentyneend juoksun taloudellisuutena ja
mahdollisesti vaikuttavat myds maksimaaliseen kestavyyssuorituskykyyn (Doma ym. 2017b;
Doma ym. 2015; Burt ym. 2013; Marcora & Bosio 2007).
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Maksimivoimaharjoituksen on huomattu aiheuttavan akuuttia nopean voimantuottokyvyn
(RFD) heikentymistd ja sen jopa pidempéa palautumisaikaa hypertrofiseen harjoitukseen
verrattuna, johtuen todennékoisesti suuremmasta hermostollisesta vasymyksestd (McCaulley
ym. 2009). Plyometrisessd, eksentristd kuormitusta siséltdvassa harjoittelussa taas on havaittu
lihasvaurioita, lihasarkuutta ja voimantuottokyvyn laskua suurimmillaan noin 24-48 tuntia
harjoituksen jalkeen (Sarabon ym. 2013). Runsaasti eksentrisid vaiheita sisaltdva harjoitus
saattaa heikentdd normaalia venymis-lyhenemissyklin toimintaa ja vaikuttavaa negatiivisesti
juoksun taloudellisuuteen (Burt ym. 2013; Chen ym. 2007). Juoksun taloudellisuudessa ei silti
valttamatta ilmene muutoksia vield submaksimaalisilla kuormilla, vaikka epasuorasti mitatut
lihasvauriot olisivatkin koholla (Paschalis ym. 2005; Marcora & Bosio 2007; Doma & Deakin
2014) ja lihasvaurioiden vaikutus suoritukseen saattaa tulla esille vasta intensiteetiltdan
maksimaalisessa suorituksessa (Marcora & Bosio 2007; Doma & Deakin 2014; Doma ym.
2017a). Yhdistetyssa maksimi- ja plyometrisessd harjoittelussa, jossa volyymi kummankaan
harjoitustyypin suhteen ei ole liiallinen, ei juoksun taloudellisuudessa ja maksimaalisessa
suorituskyvyssa valttamatta ilmene heikentymistd, vaikka jonkin asteista maksimaalisen
hermostollisen  aktiivisuuden heikentymistd ja lihasvauriota olisikin  tapahtunut

voimaharjoituksen seurauksena.

TUTKIMUSKYSYMYS 2. Muuttuvatko hypertrofisen tai hermostollisen voimaharjoituksen
vaikutukset juoksun taloudellisuuteen ja kestavyyssuorituskykyyn, kun harjoituksia toistetaan
kolme kertaa, eli ilmeneekd toistoharjoitusvaikutusta?

Hypoteesit: hypertrofinen kylla, hermostollinen ei.

Perustelut. Tutkimuksissa on havaittu, ettd kuormittavaa voimaharjoittelua toistettaessa
harjoituksen aiheuttamat lihasvauriot ja juoksun taloudellisuuden heikkeneminen ovat
vahdisempid (Burt ym. 2013; Doma ym. 2017b). Myds maksimaalisen kestavyyssuorituskyvyn
osalta on mahdollista, ettd voimaharjoittelua on toistettava s&anndllisesti, jotta
voimaharjoitukset eivét vaikuta suorituskykyyn (Doma ym. 2017b). Mikéli hypoteesin 1
mukaisesti hermostollinen voimaharjoitus ei heikennd juoksun taloudellisuutta ja

maksimaalista suorituskykya akuutisti, ei toistoharjoitusvaikutusta sen varsinaisessa
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merkityksessd (ensimmadisten harjoituskertojen jalkeen suorituskyvyn heikentyminen ja
lihasvaurioilta  suojaavien  vaikutusten  syntyminen >  véhentynyt  vaikutus
kestavyyssuoritukseen) ole odotettavissa. Juoksun taloudellisuuden ja suorituskyvyn
parantumista sen sijaan voi tapahtua usean viikon harjoitusjakson aikana, johtuen
hermostollisen voimaharjoittelun yleisesti havaituista edullisista vaikutuksista juoksuun
(Ronnestad & Mujika 2014; Mikkola ym. 2007a; Millet ym. 2002; Paavolainen ym. 1999).
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7  TUTKIMUSMENETELMAT

7.1 Tutkittavat

Tutkittaviksi rekrytoitiin 18-40 vuotiaita kestavyysharjoitelleita perusterveita miehia ja naisia.
Tutkittavien ominaisuudet on esitetty taulukossa 2. Tutkittaviksi valituilla oli vahintd&n kolmen
vuoden  tausta  sadnnollisestd  kestdvyysharjoittelusta. Rekrytointi  toteutettiin
Liikuntatieteellisen tiedekunnan Facebook-sivun ja sahkopostilistan kautta ja liséksi
Jyvéskyldn alueen kestavyysurheiluseuroille l&hetettiin  rekrytointikirje s&hkdpostitse.
Vaatimuksena oli, etté systemaattista voimaharjoittelua ei ollut taustalla tai ennen tutkimukseen
osallistumista tulisi pitdd 1 kuukauden tauko voimaharjoittelusta. Kuntopiiri-tyyppinen
lihaskuntoharjoittelu oli kuitenkin sallittua. Tutkimuksen toteutukselle saatiin puoltava

lausunto Jyvéskylén yliopiston eettiselta toimikunnalta.

Taulukko 2. Tutkittavien maara (n) ja taustatiedot. Ik&, sukupuoli (m = miehet, n = naiset),
pituus (cm) ja paino (kg) esitettynd muodossa keskiarvo (keskihajonta). HYP = hypertrofinen

voimaharjoitusryhmd, HER = hermostollinen voimaharjoitusryhma.

Ryhma n Ika m/n  Pituus/m Pituus/n Paino/m Paino/n

HYP 6  345(£8.0) 2/4 178(+¥1.0)  165.8(x11.1) 78.6(+5.8)  65.2(x12.1)
HER 6 325(x59) 3/3 1845(+6.4) 161.9(x35)  79.8(x105) 58.6 (+4.3)
Kaikki 12 335(+6.8) 5/7 180.6(+4.8) 163.6(+7.2) 79.1(¥6.7)  61.4(+8.4)

7.2  Tutkimusasetelma

Tutkittavat jaettiin kahteen ryhmaan: hypertrofista (HYP) tai hermostollista (HER) voimaa
tekevaan ryhmadn. Kaikille tutkittaville tehtiin samanlaiset alkutestit ja ainoastaan tutkimuksen
aikaiset kolme voimaharjoitusta poikkesivat ryhmien kesken. Tutkimus kesti jokaisen
tutkittavan osalta 5-6 viikkoa. Ensimmaisen kahden viikon aikana tehtiin alkumittaukset, joihin

kuului maksimaalinen suora hapenoton testi (kerta 1), voimien esimittaus ja liikkeisiin
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tutustuminen (kerta 2) sekéd kontrollimittauksena toimiva lihasvaurio- ja vasymystestit seka
juoksun taloudellisuus- ja suorituskykytesti (kerta 3). Naiden mittausten osalta mittauskertojen
vélissa oli vahintdan 3 paivaa vélissa palautumisen varmistamiseksi, joten esimittaukset
ajoittuivat kahdelle viikolle. Tdman jélkeen seuraavan kolmen-neljan viikon aikana testattavat
tekivat voimaharjoituksen ja 48 (+- 3h) tuntia my6hemmin kestavyysjuoksutestin kerran
viikossa (kerrat 4 ja 5, 6 ja 7 sekd 8 ja 9). Suositeltavaa oli, ettd harjoitukset ja testit sijoittuisivat
samoille viikonpdiville, mutta kuitenkin niin, ettd edellisen kestdvyystestin ja seuraavan
voimaharjoituksen vélissé on 4-6 vuorokautta. Kestavyyssuorituskykytestit pyrittiin tekeméaan
l&hes samaan vuorokauden aikaan kolmen tunnin aikaikkunalla, esim. testi aina klo: 10-13

valissa. (Kuva 7.)

[

Jako
voimaharjoitus- -
I'yhl]:l.llll 4. 6. Jja 8. ]
Hermostollinen Y
1. l 2.Voimaharjoitus- 3. Kontrollimittaus: voimaharjoitus \ PRSI
Suor likkeisii Lihasvanrion i Lihasvaurio- ja
uora || liikdkeeisiin i svaurio- ja TAI 4823k | vasymystestit +
VO2max tutustuminen + vasymystestit + - .
. : pn - . 4.6.7a 8. kestavyystesti
-test1 kuormien mééritys kestavyystesti ]
Hypertrofinen
voimaharjoitus
I

3 x (= 3 vko), voimaharjoitusten vilissi 1 vko

KUVA 7. Tutkimusasetelma. Mittaus- ja harjoituskaynteja oli yhteensa yhdeksan. Kolme
ensimmadista kertaa olivat esimittauksia, joita seurasi kolmen viikon voimaharjoitus- ja

kestavyysjuoksutestiyhdistelmat (kerrat 4 ja 5, 6 ja 7 sek& 8 ja 9).

7.3 Aineiston keruu ja analysointi

Ensimmaiselle mittauskerralle saapuessaan tutkittavalle selvitettiin - kokonaisuudessaan
tutkimuksen kulku sekd tutkimuksessa tehtvat testit. Tutkittavien tuli tayttaa
suostumuslomake, johon he olivat saaneet tutustua jo etukateen. Liséksi he tayttivat
esitietolomakkeet riskien arviointia varten sekda aikaisempien péivien kuormituksen

selvittdmiseksi. Tutkittavilta mitattiin pituus ja paino.
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7.3.1 Suora maksimaalinen hapenottokykytesti

Maksimaalinen hapenottokyvyn testi toteutettiin juoksumatolla (OJK —Komi 0402/73,
Telineyhtymd, Kotka Finland). Ennen testid koehenkilot tekivat 10 minuutin alkuverryttelyn
juoksumatolla vauhdilla, jonka arvioitiin olevan varsinaisen testin aloitusvauhti (6-9 km/h).
Verryttelyn aikana seurattiin - sykettd sekd arvoitiin sopiva aloitusvauhti testille.
Kuormitusmallina kéytettiin nopeusmallia, jossa kulma oli vakioitu 0.6 asteeseen ja
kuormannostot tapahtuivat nopeutta lisaédmalla 1 km/h kerrallaan. Yhden kuorman kesto oli 3
minuuttia ja laktaattindytteenottoon kulunut aika (15-20 s) oli pois aina seuraavalta kuormalta.
Testin aikana mitattiin Jaeger Vyntus™ CPX (CareFusion Germany 234 GmbH, Hoechberg) —
hengityskaasuanalysaattorin (kuva 8) Breath by breath -toiminnolla hapenkulutusta,
hiilidioksidintuottoa ja ventilaatiota, josta maéritettiin arvot jokaisen kuorman viimeisen 30
sekunnin keskiarvona. Sykettd mitattiin koko testin ajan ja kirjattiin yl6s kuorman viimeisen
puolenminuutin alkaessa 15 sekunnin keskiarvo. Sykkeen mittauksessa kéaytossa olivat Polarin
M430 sekd V800 urheilukellot. Ennen testid ja jokaisen kuorman jélkeen otettiin laktaattindyte
sormenpaasté. Verindytteet analysoitiin Biosen S_line Lab+ -analysaattorilla (EKF Diagnostic,
Magdeburg, Saksa). Yl6s Kkirjattiin myds nopeudet (km/h), loppuaika, maksimaalinen

hapenottokyky (ml/kg/min 30s keskiarvo), maksiminopeus sekd maksimilaktaatti.

—

ol
__i

KUVA 8. Tutkimuksessa kaytettiin Jaeger Vyntus™ CPX —hengityskaasuanalysaattoria.
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Maksimaalisesta suorasta hapenottokykytestistd maéaritettiin tutkittaville aerobinen ja
anaerobinen kynnysvauhti, -syke, -hapenkulutus ja -laktaatti, hyddyntdmalla Suomessa
hyvaksyttyd ja kdytettya kynnysmaaritykseen perustuvaa lineaarisovitemallia (Nummela &
Peltonen 2018, 97). Aerobinen kynnys asetettiin +0,3 mmol/l laktaattikdyrdn matalimman
arvon kohtaan. Anaerobinen kynnys asetettiin kahden lineaarisovitteen leikkauskohtaan.
Ensimmainen lineaarisovite asetettiin aerobisen kynnyksen ja sitd seuraavan kuorman
laktaattiarvon valille ja toinen sovite testin viimeisten kuormien laktaattiarvojen vélille, joissa
laktaattipitoisuus nousee yli 0,8 mmol/l. Tutkimuksen kannalta oleellista oli maarittaa
anaerobinen kynnysvauhti, jota hyddynnettiin tutkimuksen aikana useasti toistuvassa

kestavyyssuorituskykytestissa.

7.3.2 Lihasvaurioita ja vasymysta mittaavat testit

Harjoittelun aiheuttamien lihasvaurioiden p&dasiallisia seurauksia eli lihastoiminnan
heikkenemista seka lihasarkuutta (DOMS) (Owens ym. 2019) mitattiin ja arviotiin valittdmasti
ennen Kkestavyysharjoituksia. Koettua lihasarkuutta arvioitiin myds molempina aamuina

voimaharjoituksen jalkeen.

Maksimaalinen voimantuottokyky (MVC = maximal voluntary contraction). Maksimaalinen
voimantuottokyky mitattiin staattisessa jalkapréasissa istuen 110 asteen polvikulmalla (kuva 9).
Ensimmaiselld kerralla (kontrollimittaus) tutkittava sai harjoitella ensimmaisen suorituksen,
jonka jélkeen jokaisella mittauskerralla h&n suoritti 3 toistoa 2 minuutin palautuksella.
Tutkittavaa ohjeistettiin tuottamaan mahdollisimman nopeasti ja mahdollisimman paljon
voimaa noin 2-3 sekunnin ajan, kunnes tietokoneen naytolle muodostuva voimakéyré ei enaa
noussut. Maksimivoimaksi madritettiin testissd tasaisesti saavutettu huippuarvo, joten

mahdollista selkeda piikkid” ei hyviksytty maksimiarvoksi.

Nopea voimantuottokyky (RFD = rate of force development). RFD:lIa tarkoitetaan hermo-
lihasjarjestelmén kykya tuottaa mahdollisimman paljon voimaa ja mahdollisimman nopeasti.
RFD on tarked ja paljon kaytetty nopean voimantuoton mittari, jota voidaan voimatasojen

kehittymisen seurannan lisaksi hyodyntédd myds harjoituksesta aiheutuneen akuutin mekaanisen
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lihastoiminnan heikentymisen seka vasymyksen ja palautumisen arvioimisessa. (Rodriguez-
Rosell ym. 2017.) Mittasimme RFD:t& maksimaalisen staattisen jalkaprassisuorituksen aikana
(kuva 9) 100-200 ms kohdan keskiarvona (RFDzoo-200ms), Sill& sen on havaittu olevan yhteydessa
keskushermostosta ldhtevadn neuraaliseen ké&skytykseen ja reagoivan herkemmin vasyttdvaan
kuormitukseen verrattuna MVC:en sekd aivan ensimmadisiin kymmeniin millisekunteihin
voimantuoton alussa (Farup ym. 2016). Liséksi sen on huomattu olevan herkka ja spesifi mittari
arvioimaan lihasvaurioita, ainakin maksimi voimantuottoon verrattuna (Pefiailillo ym. 2015.)

Lisaksi mittasimme huippu-voimatuottonopeuden 20 millisekunnin aikaikkunalla (RFDpeak20)-

KUVA 9. Isometrisessa jalkaprassissa mitattiin maksimaalista ja nopeaa voimantuottoa.

Kevennyshyppy (CMJ = counter movement jump). Kolme kevennyshyppya suoritettiin
kontaktimatolla 2 minuutin palautuksilla. Kevennyshypyssa tutkittavaa ohjeistettiin kdymaan
noin 90 asteen polvikulmassa, josta ponnistetaan maksimaalisesti ylospéin kéadet lanteilla.
IiImalennon jélkeen tuli pyrkia tulemaan alas l&hes suorin jaloin. Ensimmaiselld mittauskerralla
(kontrolli) tutkittava sai harjoitella hyppyéa kerran. Kolmesta kevennyshypystéd tulokseksi
Kirjattiin lentoajaltaan paras arvo, joka muutettiin senttimetreiksi. (Kuva 10.)
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KUVA 10. Kevennyshyppysuoritus kontaktimatolla.

Lihasarkuus. Koettua lihasarkuutta arvioimme kayttaméalla visuaalista skaalaa (VAS, visual
analogue scale) 90 asteen kyykky-suorituksen jalkeen. Tutkittava arvioi janalta kohdan, joka
vastasi lihasarkuuden tunnetta. Arvo 0 merkitsi, ettd lihasarkuutta ei ole. Arvo 50 % tarkoitti
arkuuden tunnetta liikkeen aikana ja arvo 100 % tarkoitti lihasarkuuden estdvan liikkeen
suorittamisen (liite 1). (Burt ym. 2013.) Visuaalisen skaalan on todettu olevan luotettava ja

validi menetelma lihasarkuutta arvioitaessa (Price ym. 1983; Burtin ym. 2013 mukaan).

7.3.3 Juoksun taloudellisuuden ja kestavyyssuorituskyvyn mittaaminen

Ensimmainen juoksun taloudellisuus- ja suorituskykytesti toimi kontrollitestind tuleville
kestavyystesteille, joiden protokollat olivat samanlaiset (kuva 11). Ennen alkuveryttelya otetiin
lepolaktaattindyte. Testissd juostiin pyramidimallinen alkuverryttely, jossa ensimmaéinen 5
minuuttia juostiin 60 % teholla anaerobisesta kynnysvauhdista, seuraavat 2 minuuttia 75 %
anaerobisesta kynnysvauhdista, 1 minuutti 90 % anaerobisesta kynnysvauhdista ja lopuksi taas
2 minuuttia verryttelyn aloituskuormalla. Tdméan jalkeen tehtiin lihasvaurioita- ja vasymysta
mittaavat testit. Valittobmasti naiden testien jalkeen tutkittava aloitti juoksutestin, joka eteni

seuraavalla tavalla: 10 min 90 % vauhdilla anaerobisesta kynnysvauhdista, 10 min
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anaerobisella kynnysvauhdilla ja lopuksi Kiihtyen 1 km/h nostoilla minuutin vélein. 10
minuutin kuormien jalkeen otettiin laktaattindyte. Koettua kuormittuneisuutta (RPE 6-20)
kysyttiin ja syke mitattiin viimeisen minuutin 30-45 sekunnin vélisen ajan keskiarvona (15 s)
kummankin kuorman 5 ja 10 minuutin kohdalla. Lisaksi testin aikana mitattiin hapenkulutusta
(VO2 ml/kg/min) ja Kirjattiin ylos arvot viiden minuutin valein viimeisen 30 sekunnin
keskiarvona. Minuutin valein tehdyt 1 km/h nostot testin lopussa toteutettiin ilman maton
pysaytysta ja juostiin uupumukseen asti. Loppuaika, maksimivauhti, korkein laktaatti,
maksimisyke, VO2max (ml/kg/min), VE/VCO: sekd suurin koettu kuormittuneisuus méaritettiin
testin lopusta. Maton kulma koko testin ajan oli 0.6 astetta. Juoksutestissd kadytetyt valineet
(juoksumatto, hengityskaasuanalysaattori, sykemittari, laktaatinmittaus) olivat samat kuin

maksimaalisessa hapenottokyvyn testissa ja on estetty tekstissa aikaisemmin. (Kuva 12.)

Limmittely 10 min:  Lihasvaurio- ja viisymystestit: Kestivyysjuoksutesti:

5 min 60% vAnaer. VAS Start 5 min* 10 min** 15 min* 20 min** TTE**
2 min 75% vAnaer. [ > 3 X isometrinen jalkapriissi > { i

1 min 90% vAnaer. (MVC jaRFD) 10 min 90% | 10 min +1 km/h / 1min

2 min 60% vAnaer. 3xCMI VAnaer. vAnaer. visymykseen asti

KUVA 11. Kestavyystestien protokolla. Pyramidimallista alkuveryttelya seurasi lihasvaurio- ja
vasymystestit. Kestavyysjuoksutesti koostui kahdesta submaksimaalisesta 10 minuutin
jaksosta, joiden jalkeen vauhtia Kkiihdytettiin uupumukseen asti. (* = syke, RPE, VO2
ml/kg/min, VE/VCO2, RER) (** = samat kuin * + maton pyséaytys - laktaattindyte).
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KUVA 12. Kestavyyssuorituskykytestit juostiin juoksumatolla ja niiden aikana mitattiin muun

muassa hengityskaasuja.

7.3.4 Voimaharjoitukset

Kontrollitestid lukuun ottamatta juoksun taloudellisuus- ja kestavyyssuorituskykytestit tehtiin
aina 48 (+-3) tuntia voimaharjoituksen jalkeen. Tutkimuksessa oli kaksi erilaista
voimaharjoitusta. Puolet tutkittavista tekivat tutkimuksen aikana kolme hypertrofista
voimaharjoitusta ja toinen puoli tutkittavista teki kolme hermostollista voimaharjoitusta.
Voimaharjoitusten vélissd oli noin 1 viikko. Voimaharjoitusta ennen koehenkil6t saivat tehda
10-15 minuutin alkuverryttelyn, joka sisalsi kuntopyoralla pyorailyéd seké liikkuvuusliikkeita
haluamallaan tavalla. Harjoituksissa kaytettdvat kuormat madritettiin voimaharjoitukseen
tutustuttavalla kaynnilla (kerta 2) jokaisen tutkittavan kanssa erikseen ja kaytiin lapi

suoritustekniikat voima- ja hyppelyliikkeisiin.

Hypertrofinen voimaharjoitus sisalsi nelja liikettd ja sarjojen vélinen palautusaika oli 2

minuuttia (taulukko 3). Tutkittavat tekivat jalkaprassissa aluksi kaksi l&hestymissarjaa

44



submaksimaalisilla kuormilla. Sarjojen aikana kuormaa tiputettiin tarvittaessa, jotta koehenkild
sai suoritettua tarvittavan maaran toistoja. Tarkoituksena oli tehd& jokainen sarja uupumukseen
saakka, joten tarpeen mukaan voimaharjoitusten aloituskuormia myos nostettiin tutkimuksen

aikana.

Hermostollinen voimaharjoitus sisélsi yhden maksimivoimaliikkeen sekd nelja erilaista
plyometrista harjoitetta (taulukko 3). Jalkapréssissd palautumisaika sarjojen vélilla oli 4
minuuttia ja hyppy- seké loikkaliikkeissé palautumisaika oli 2 minuuttia. Ennen jalkaprassi-
liikettd tutkittavat tekivat kaksi lyhyttd lahestymissarjaa submaksimaalisella kuormalla. Myos
hermostollisessa  voimaharjoituksessa  jalkaprassiliikkeen  aloituskuormaa  nostettiin

tutkimuksen aikana, jotta jokaisessa sarjassa saavutettaisiin kolmen toiston maksimi.

TAULUKKO 3. Voimaharjoitusten liikkeet, sarja- ja toistomaarat seké palautumisajat sarjojen

vélilla.
Hypertrofinen voimaharjoitus Hermostollinen voimaharjoitus
jalkapréssi 5 x 8RM / 2min jalkapréssi 6 x 3RM / 4min
Polven ojennus laitteessa 3 x 8RM / 2min Kevennyshypyt 2 x 6 / 2min

Polven koukistus laitteessa 3 x 8RM / 2min  Tasaloikka 3 x 5/ 2min
Pohjeprassi istuen 5 x 12RM / 2min Vuoroloikka 3 x 10 / 2min
Pudotushypyt (30 cm) 3 x 3/ 2min

7.4 Tilastolliset menetelmat

Tutkimusaineiston kasittelyyn ja analysoitiin ké&ytettiin Microsoft Office Excel 2013 -ohjelmaa
ja tilastollisissa analyyseissd kaytettiin IBM SPSS Statistics 26.0 -ohjelmaa. Tulokset on
ilmaistu muodossa keskiarvo (KA) + keskihajonta (KH). Ennen varsinaisia testeja kaytettiin
Shapiro-Wilk -testid varmistamaan, ettd tulokset ovat likimain normaalisti jakautuneita.
Toistuneiden mittauskertojen (kontrolli, testikerta 1, testikerta 2, testikerta 3) vélisia tuloksia ja

ryhmavaikutusta vertailtiin toistomittausten varianssianalyysilla. Analyysissd hyddynnettiin
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Bonferroni-korjausta, jossa tavoiteltu merkitsevyystaso (p = 0.05) on jaettu testien mééralla, ja
laskettua arvoa on kaytetty jokaisessa yksittdisessd testissd. Harjoitusryhmien sisdisten
muutosten vertailuun yksittaisten mittauskertojen vélilla kdytettiin riippuvien otosten t-testia.
Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi asetettiin p < 0.05 = tilastollisesti merkittava, p < 0.01 =

tilastollisesti hyvin merkittava ja p < 0.001 = tilastollisesti erittdin merkittava.
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8 TULOKSET

Tutkimuksen aloitti 14 tutkittavaa, joista 2 keskeytti tutkimuksen sairastumisesta johtuen.
Tuloksissa huomioitu lopullinen tutkittavam&édrd kumpaakin ryhmad kohden oli 6 ja 6.
Kestavyystestien maksimi-arvojen (TTE, LAmax, HRmax, VO2max, Km/h max) osalta yhden
tutkittavan tulokset merkittiin puuttuviksi arvoiksi, johtuen testikerran 2 keskeytymisesta
submaksimaalisten kuormien jélkeen. Lihasvaurioita sekd juoksun taloudellisuutta ja
maksimisuorituskykya mitattiin ja vertailtiin eri mittauspisteiden valilla: kontrolli, kerta 1, kerta
2 ja kerta 3, joista kertoja 1-3 edelsi hermostollinen tai hypertrofinen voimaharjoitus.

8.1 Suora maksimaalinen hapenottokykytesti

Maksimaalisessa suorassa hapenoton testissd selvitettiin  VO2max, maksimivauhti,
maksimisyke ja maksimilaktaatti. Testituloksista méaéritettiin anaerobinen kynnysvauhti seka
laskettiin 90 % vauhti anaerobisesta kynnysvauhdista, joita kaytettiin submaksimaalisten

kuormien vauhteina seuraavissa kestavyystesteissa. (Taulukko 4.)

TAULUKKO 4. Suoran maksimaalisen hapenottokykytestin  tulokset  ryhmittain
(hermostollinen ja hypertrofinen ryhmd) seka laskettu 90 % vauhti anaerobisesta
kynnysvauhdista.

Aloitus- Lopetus- VO2max Lamax HR max Anaerobinen 90 %
vauhti  vauhti (ml/kg/min) (mmol/l) (krt/min)  kynnys anaerobinen
(km/h)  (km/h) (km/h) kynnys
(km/h)
HER 7.5+0.8 15.0£1.4 495455 9.7£16  192.246,2 11.9+1.2 10.7+1.1
HYP 8%1.3 14.7£1.8 48.416.4 9.7£2.2 188.2£11.3 11.9+14 10.7£1.3

8.2 Epésuorat lihasvauriomarkkerit

Maksimivoimantuotossa (MVC), nopeassa voimantuotossa (RFD) ja kevennyshypyissa (CMJ)

ei havaittu hypertrofisessa ryhmaéssa tilastollisesti merkitsevia muutoksia testikertojen valilla.
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Sen sijaan kyseisessd ryhmassa lihasarkuus oli merkittdvaa ensimmaisen voimaharjoituksen
jalkeen jokaisessa mittauspisteessd; ensimmaisend ja toisena aamuna voimaharjoituksen
jalkeen (VAS aamu 1, VAS aamu 2) sekd 48 + 3h voimaharjoituksen jalkeen juuri ennen
kestavyystestia (VASpre). Suurimmillaan lihasarkuus oli toisena aamuna voimaharjoituksen
jalkeen. Koettu lihasarkuus kuitenkin pieneni ensimmaisen testikerran jélkeen, ilmeten
alhaisempina VAS-arvoina seuraavien voimaharjoituskertojen jalkeen eri mittauspisteissa.
(Taulukko 5).

TAULUKKO 5. Epésuorasti lihasvaurioita arvioivien testien tulokset (HER = hermostollinen
ryhma, HYP = hypertrofinen ryhmé). Maksimivoimantuotto (MVC, N), nopeavoimantuotto
(RFDo-50, RFD100-200, RFDpeakooms, N/s), kevennyshyppy (CMJ, cm) ja lihasarkuus (VASaamut,
VASamu2, VASpre, %). Merkitsevyydet: * = testikerta 1 vs. 3, # = testikerta 2 vs. 3 valillg, ! =
testikerta 1 vs. 2, ” = kontrolli vs. testikerta 1, | = kontrolli vs. testikerta 3. (*/#/!/”/L = p <
0.05, **/##/M /L = p < 0.01, ***/###/111/>>>/ L LL = p < 0.001). Kontrollitestia ei edeltanyt

voimaharjoitus, joten oletusarvona VAS = 0.

Muuttuja Kontrolli Testikerta 1 Testikerta 2 Testikerta 3
MVC (N)

HER 3467 £1422 3693 +£ 1786 3638 + 1692 3540 + 1768

HYP 3903 + 1375 4094 + 1319 3922 + 1502 4297 + 1144
RFDo-s0

HER 10057 + 3974 12125 + 7548 11737.845450.0 7274 + 3205#

HYP 8512 + 9349 6708 + 7784 9501.4+8960.8 10066 + 8947
RFD100-200

HER 6645 + 2643 7578 + 4683 7246 £ 5125 8285 + 5474

HYP 8742 + 5933 8325 + 4169 5664 + 3819 8693 + 5009
RFDpeakZOms

HER 25170 + 17708 21967 + 17348 22067 + 12757 19458 + 185231

HYP 20854 + 13108 18922 + 11902 14447 + 11464 16194 + 10668
CMJ (cm)

HER 31.5+75 314+7.7 31.6+7.9 32.2+6.9

HYP 30.1+6.6 29.1+£6.9 28.0+6.6 295+7.1
VASaamul

HER - 12.7+9.7 12.0+10.0 11.2+11.9

HYP - 43.5+17.3 22.3+10.8 305+12.6
VASaamu?2

HER - 20.8+11.9 13.6 +£11.0 6.8+6.1*

HYP - 473+ 17.7 17.2 £ 13.9! 14.1 £ 9.2*%**
VASpre

HER - 19.4 +16.0 11.4+12.2 6.4+4.0

HYP - 36.1+13.3 9.6+10.4 1 11.9 £ 9.5***
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Hermostollista voimaa tehneessdé ryhméssa lihasarkuutta ilmeni  ensimmadisen
voimaharjoituksen jalkeen, mutta vahemman kuin hypertrofisessa ryhmassa. Testikertojen 1, 2,
ja 3 valilla ei havaittu merkittdvia muutoksia lihasarkuudessa eri mittauspisteissd, lukuun
ottamatta aamuna 2 koettua lihasarkuutta testikertojen 1 ja 3 valilla. Hermostollisessa ryhméssa
nopeassa voimantuotossa havaittiin lievaa heikkenemistd; RFDo.so oli alhaisempi testikerralla
3 verrattuna testikertaan 2. RFDpeakeoms -arvossa havaittiin lievésti heikompia tuloksia
kontrollitestin ja testikerran 1 wvélilla sek& kontrollitestin ja testikerran 3 valilla.
Kevennyshypyssé ei havaittu muutoksia testikertojen vélilld hermostollisessa ryhmassa.
(Taulukko 5.)

8.3 Juoksun taloudellisuus

Juoksun taloudellisuutta arvioitiin 90 % anaerobisesta kynnyksesta ja anaerobisella
kynnysvauhdilla juostujen 10 minuutin suoritusten lopusta laktaattien, sykkeen,
hapenkulutukset (VO2), koetun kuormittuneisuuden (RPE) ja hengitysosaméardn (RER)

avulla.

Taloudellisuutta mittaavista muuttujista hypertrofisessa ryhméssa ilmeni merkitsevaa laskua
hapenkulutuksessa anaerobisella kynnykselld testikertojen 1 ja 2 valill& (45.6+£6.9 vs. 44.3+6.5
ml/kg/min, p < 0.05). Hapenkulutus anaerobisella kynnysvauhdilla oli vield alhaisempi testi
kerralla 3, mutta ei tilastollisesti merkitsevasti. Koettu lihasarkuus oli merkitsevasti koholla
testikerralla 1 testikertoihin 2 ja 3 verrattuna. Merkitsevyyttd havaittiin hypertrofisessa
ryhmassa myods 90 % anaerobisen kynnysvauhdin sykkeissa testikertojen 2 ja 3 valilla
(160.2+11.1 vs. 163.2£11.0, p < 0.01) sekd anaerobisen kynnysvauhdin RER-arvossa
testikertojen 1 ja 2 vélilla (1.01+0.03 vs. 0.98+0.03, p < 0.01). (Kuva 13.)

Hermostollisessa ryhmdassé merkittava ero ilmeni anaerobisen kynnysvauhdin laktaattiarvossa
kontrollitestin ja testikerran 3 vélilla (5.36+£0.82 vs. 4.82+0.81 mmol/l, p < 0.05). Liséksi
merkitsevasti alhaisempaa RPE:t& ilmeni 90 % anaerobisella kynnysvauhdilla testikertojen 1 ja
3 vélillda (13.0£2.0 vs. 11.8£2.5, p < 0.05). Muita merkittavid eroja submaksimaalisten

kuormien taloudellisuutta mittaavissa muutoksissa ei ilmennyt. (Kuva 13.)
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KUVA 13. Laktaatti-, syke-, hapenkulutus-, RPE- (koettu kuormittuneisuus, Borgin asteikko
6-20) ja RER-arvot (hengitysosama&rd) submaksimaalisten kuormien lopulla sek& koettu
lihasarkuus ennen kestavyystestid hermostollisella (nelid) ja hypertrofisella (kolmio) ryhmalla

kontrollitestissa seka 48 tuntia voimaharjoitusten 1-3 jalkeen. * = merkitsevyys (p < 0.05).

8.4 Maksimaalinen juoksusuorituskyky

Molemmissa ryhmissé maksimisuorituskyky parantui jokaisessa juoksutestissd. Uupumukseen
kulunut aika pidentyi merkitsevésti hermostollisessa ryhmassa kontrollitestin ja testikerran 3
valilla (1407.6+£52.2 - 1462.6+49.6; p < 0.001) seka 2. ja 3. testikertojen Vélilla (1427.2+56.0 -

1462.6+49.6; p < 0.05). Hypertrofisessa ryhmasséd uupumukseen kulunut aika parantui
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tilastollisesti merkitsevasti testikertojen 1 ja 3 valilla (1422.2+27.5 - 1452.8+33.0; p < 0.05)
(kuva 14). Maksimihapenkulutus poikkesi ryhmien valilla siten, ettd hypertrofisessa ryhmassa
VO2max laski kontrollitestista testikerroilla 1 ja 2, kun taas hermostollisessa ryhmassa
VO2max oli jokaisella testikerralla edelliskertaa suurempi. Tilastollista merkitsevyytta
hapenoton muutoksissa ilmeni hypertrofisessa ryhméssa kontrollitestin ja testikerran 2 valilla
(49.948.9 -47.5£7.3; p < 0.05) ja hermostollisessa ryhmassa kontrollitestin ja testikerran 2
valilla (47.1+£5.9 - 48.1+6.0; p < 0.05) seka kontrollitestin ja testikerran 3 valilla (47.1+5.9 -
49.0£5.3; p < 0.05). (Kuva 14.)

w1350 TTE ja VO2max ’1 g
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KUVA 14. Uupumukseen kulunut aika (TTE = time to exhaustion) ja saavutettu maksimaalinen
hapenotto (VO2max) kestavyystestissa hermostollista (HER) ja hypertrofista (HYP) voimaa
tehneissa ryhmissa. * = TTE merkitsevyydet. VO2max merkitsevyydet: # = kontrolli vs. kerta
3; I =kontrolli vs. kerta 2. (P =< 0.05).

Molemmissa ryhmisséd uupumukseen kulunut aika ja siten testissa saavutettu maksimivauhti
parantuivat tutkimusjakson aikana, mutta yksilokohtaista vaihtelua havaittiin suorituskyvyn

muutoksissa testikerroilla 1 ja 2. Hermostollisessa ryhméssé jokainen tutkittava paransi
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suoritustaan testikerralla 3, mutta hypertrofisessa ryhmassa ilmeni myds suorituskyvyn

heikkenemista kahden tutkittavan osalta. (Kuva 15).

Km/h maksimi, HER 20,00 Km/h maksimi, HYP

20,00 20,
15.00 15.00
10,00 10,00

5.00 5.00 ‘

0,00 0.00

1 2 3 ! 5 6 1 2 3 4 5 6
EKontrolli PKertal ®mKertal ®Kerta3 EKontrolli ®Kertal ®Kerta2 BKerta3

KUVA 15. Saavutetut maksiminopeudet jokaisen tutkittavan osalta. Vasemmassa kuvassa

hermostollisen ryhman tulokset ja oikeassa kuvassa hypertrofisen ryhmén tulokset.

Maksimisykkeessd ei ilmennyt muutoksia testikertojen valilla kummassakaan ryhmassa.
Maksimilaktaateissa ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevia muutoksia hypertrofisessa
ryhmassa, mutta merkitsevasti suuremmat laktaattiarvot ilmenivét hermostollisessa ryhmaélla

kontrollitestin ja testikerran 3 valilla. (Taulukko 6.)

TAULUKKO 6. Maksimilaktaatti, -syke ja -vauhti kestavyystestissa HER ja HYP -ryhmissé.
Merkitsevyydet: * = kontrolli ja testikerran 3 valilla, # = testikertojen 2 ja 3 valill, ! =
testikertojen 1 ja 3 valilla. ( */#/' = p < 0.05, **/##/'! = p < 0.01, ***/###/!11 = p < 0.001)

Kontrolli Testikerta 1 Testikerta 2 Testikerta 3

LA max

HER 7.3x0.5 8.3x1.5 7.8+1.3 8.9+1.4*

HYP 8.5+1.2 8.9+1.3 9.3+2.3 10.5£2.5
HR max

HER 190.8+3.6 190.8+6.8 190.8+5.5 192.0+5.2

HYP 190.2+7.9 189+12.28 188.2+11.0 190.0+10.1
Km/h max

HER 14.3+2.1 14.6+2.6 14.6+2.1 15.3+2.0***#

HYP 14.1+2.3 14.6%1.6 14.8+1.7 15.1+1.8!
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9 POHDINTA

Tutkimuksessa havaittiin hypertrofisen voimaharjoituksen saavan aikaan merkittavaa
lihasarkuutta, miké lieveni voimaharjoittelua toistettaessa. Vaikka ensimmaéisen hypertrofisen
voimaharjoituksen jélkeen juoksun taloudellisuudessa ei havaittu merkittavaa heikkenemisté
lihasarkuudesta huolimatta, niin toisen ja kolmannen voimaharjoituksen jalkeen juoksun
taloudellisuus anaerobisella kynnykselld oli parempaa, viitaten toistoharjoitusvaikutukseen.
Kontrollitestiin  verrattuna, juoksutestissd saavutettu maksimihapenkulutus heikentyi
hypertrofisessa ryhmassé testikertaan 2 asti, kun taas hermostollista voimaa tehneessa ryhmassa
maksimihapenotto sekd maksimilaktaatti nousivat testikertojen myota ja maksimaalisessa

suorituskyvyssa tapahtui merkittavaa parantumista testijakson aikana.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd hypertrofisen ja hermostollisen
voimaharjoituksen akuutteja vaikutuksia kestavyyssuoritukseen seka selvittdd mahdollisia
akuuteissa vaikutuksissa ilmenevia muutoksia voimaharjoittelua toistettaessa. Perusteena
tutkimuksen toteuttamiselle oli aikaisemmat havainnot siitd, ettd kuormittavan voimaharjoittelu
aiheuttaa  akuutteja  lihasvaurioita ja vasymystd, jotka saattavat heikentavaa
kestavyyssuorituksen taloudellisuutta sekd maksimaalista suorituskykya. Pitkalla tahtdimella
jatkuva kestavyysharjoitusten laadun kérsiminen, johtuen puutteellisesta palautumisesta
voimaharjoitusten  jélkeen, saattaisi mahdollisesti heikentdd kestdavyysharjoittelun
tuloksellisuutta, mika on kuitenkin kestavyysurheilijoilla ensisijainen kehittdmiskohde (Doma
ym. 2017a). Né&in ollen oli my0s syyté selvittd, kuinka sadnnollisesti toteutettu voimaharjoittelu
vaikuttaa juoksun taloudellisuuteen ja suorituskykyyn. Termilla repeated bout effect (RBE),
josta téssd tekstissd kdytetddn termid toistoharjoitusvaikutus, tarkoitetaan ilmiotd, jossa
uudelleen suoritettuna lihaksen vaurioitumista aiheuttava kuormitus aiheuttaa pienempié
lihasvaurioiden ja vdsymyksen oireita ensimmaiseen harjoituskertaan verrattuna. Talléin myos
seuraavaan kestavyyssuoritukseen heijastuvat vaikutukset olisivat mahdollisesti pienemmit.
(Doma ym. 2017a). Koska aikeisempaa tutkimusta kahden erilaisen voimaharjoitustyypin
akuuteista ja toistoharjoitusvaikutuksista ei ole, haluttiin téssé tutkimuksessa ottaa tarkastelun

kohteeksi perinteisen hypertrofisen, uupumukseen asti tehtdvan voimaharjoittelun lisaksi myos
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kestavyysurheilijoille soveltuva ja tyypillisempi maksimivoimaa seké plyometrista harjoittelua

sisdltdva hermostollinen voimaharjoitus.

Tarkemmin ottaen tutkimuksessa haluttiin selvittdd, aiheuttaako 48 + 3h ennen
kestavyyssuoritusta toteutettu hypertrofinen voimaharjoitus tai hermostollinen maksimivoimaa
ja plyometrista harjoittelua siséltdvd voimaharjoitus akuutisti juoksun taloudellisuuden ja
maksimaalisen suorituskyvyn heikkenemista kestavyyskuntoilijoilla. Lisaksi pyrkimyksena oli
selvittdd, ilmeneekd juoksun taloudellisuudessa ja maksimaalisessa suorituskyvyssé
voimaharjoittelun sietokyvyn parantumista hypertrofista tai hermostollista voimaharjoittelua
toistettaessa, eli havaitaanko toistoharjoitusvaikutusta. Oletuksena oli, ettd hypertrofisen
voimaharjoituksen jalkeen havaitaan mahdollisesti akuuttia heikkenemistd juoksun
taloudellisuudessa  ja  maksimaalisessa  suorituskyvyssd, mutta  hermostollisessa
voimaharjoituksessa, jossa maksimaalisten ja plyometristen voimaharjoitteiden yhteisvolyymi
on maltillinen, ei merkittdvda vaikutusta juoksun taloudellisuuteen ja maksimaaliseen
suorituskykyyn mahdollisesti ilmene. Toistoharjoitusvaikutuksen osalta oletuksena oli, etta
hypertrofisessa voimaharjoittelussa tdm& ilmié mahdollisesti tapahtuisi, eli juoksun
taloudellisuus ja maksimaalinen suorituskyky palautuisi lahtotasoa kohti voimaharjoittelua
toistettaessa. Sen sijaan hermostollisen voimaharjoittelun osalta, jonka ei odotettu aiheuttavan
akuuttia  juoksusuorituksen  heikkenemistd, ei  oletettu = myo6skaan  tapahtuvan

toistoharjoitusvaikutusta sen varsinaisessa merkityksessaan.

Tuloksissa havaittiin hypoteesien pitavan osittain paikkansa. Oletus mahdollisesta juoksun
taloudellisuuden ja maksimisuorituskyvyn akuutista heikkenemisesta hypertrofisen
voimaharjoituksen seurauksena ei pitdnyt paikkaansa. Merkittdvasta lihasarkuudesta
huolimatta ensimmaisen voimaharjoituksen jalkeen hapenkulutuksessa, laktaatissa, sykkeess4,
RPE:sséd ja RER-arvoissa ei ilmennyt tilastollisesti merkittdvid muutoksia submaksimaalisilla
kuormilla juostessa. Mydskaan uupumukseen kulunut aika ei heikentynyt tai parantunut
ensimmaéisen voimaharjoituksen jélkeen kontrollitestiin verrattuna. Oletus siitd, etta
hermostollinen voimaharjoitus ei mahdollisesti vaikuta negatiivisesti juoksun taloudellisuuteen
ja maksimaaliseen suorituskykyyn, sen sijaan piti paikkansa. Muutoksia taloudellisuutta ja
maksimaalista suorituskykyd mittaavissa muuttujissa kontrollitestin ja ensimmadisen

hermostollisen voimaharjoituksen jalkeen tehdyn kestavyysjuoksutestin valilla ei ilmennyt.
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Hypoteesi, jonka mukaan hypertrofista voimaharjoittelua toistettaessa havaittaisiin
toistoharjoitusvaikutusta kestavyyssuorituksen taloudellisuudessa ja suorituskyvyssa, piti
osittain paikkansa. Vaikka kontrollitestin ja ensimmaisen voimaharjoituksen jalkeen tehdyn
juoksutestin jalkeen ei havaittu tilastollisesti merkittavié eroja, niin ensimmaisen ja kolmannen
voimaharjoituksen jalkeen tehtyjen Kkestavyystestien tuloksissa havaittiin  muutoksia.
Taloudellisuutta mittaavissa muuttujista hapenkulutus ja RER-arvo anaerobisella kynnyksella
laskivat ja maksimaalisessa testissa uupumukseen kulunut aika parantui, ilman
maksimihapenotossa tapahtuvia muutoksia. Koettu lihasarkuus oli merkittavésti alhaisempaa
testikerroilla 2 ja 3, verrattuna ensimmaisen voimaharjoituksen jalkeen koettuun
lihasarkuuteen. Myos viimeinen hypoteesi, jossa hermostollista voimaharjoittelua toistettaessa
ei oletettu ilmenevén varsinaista toistoharjoitusvaikutusta kestavyyssuorituksen muuttujissa,
piti paikkansa. Taloudellisuutta mittaavissa muuttujissa ei tapahtunut muutoksia
mittauskertojen valilla. Maksimaalinen kestavyyssuorituskyky parantui, mika ilmeni
parantuneena uupumukseen kuluneena aikana seka maksimaalisen hapenoton parantuneina
arvoina. Myds maksimaalisessa juoksutestissd saavutetut maksimilaktaatit nousivat testijakson

aikana merkitsevasti hermostollisessa ryhmassa.

Taloudellisuus. Vaikka tilastollisesti merkittavia muutoksia yksittdisten muuttujien osalta ei
ilmennyt, niin taloudellisuutta mittaavissa muuttujista voidaan hypertrofista voimaa tehneessa
ryhmassa havaita hapenkulutuksen, laktaatin ja RER -arvojen osalta yhtenevaistd nousevaa
trendid kontrollitestin ja testikerran 1 vélill&, yht& aikaa merkittavasti kohonneen lihasarkuuden
kanssa. Toisen voimaharjoituksen jalkeen hapenkulutus anaerobisella kynnyksell& juostessa
laski, verrattuna ensimmadisen voimaharjoituksen jélkeisen juoksutestin hapenkulutukseen
samalla kuormitustasolla. Myds anaerobisen kynnyksen RER-arvoissa ilmeni merkittdvaa
laskua 1 ja 3 testikertojen valilla ja koettu lihasarkuus arkuus oli huomattavasti vahentynyt
ensimmaiseen testikertaan verrattuna. \oisi arvioida, ettd ensimmaéinen kuormittava
voimaharjoitus on mahdollisesti saanut aikaan jonkin asteisia juoksun taloudellisuutta
heikentdvida muutoksia ja toistettaessa voimaharjoittelun aiheuttamat lihasvauriot ja vaikutukset
juoksun taloudellisuuteen ovat vahentyneet, kuten aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu
(mm. Burt ym. 2013; Doma ym. 2017b).
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Subjektiivisessa kuormittuneisuuden kokemuksessa submaksimaalisilla kuormilla ei ilmennyt
eroja mittauskertojen valilla hypertrofisessakaan ryhmassé, eika epasuorasti lihasvaurioita ja
vasymystd mittaavissa muuttujissa havaittu yhteyttd juoksun taloudellisuuden kanssa.
Muuttumattomuus  kuormittuneisuuden kokemuksessa oli  poikkeavaa aikaisempiin
tutkimuksiin verrattuna (Burt ym. 2013; Doma & Deakin 2015; Smith ym. 2015; Doma ym.
2017b) ja mielenkiintoista, kun huomioidaan merkittdvasti suurentunut lihasarkuus
ensimmaisen voimaharjoituksen jalkeen. On huomioitava, ettd kuormittuneisuuden kokemus
on hyvin subjektiivista ja RPE:n arviointi voi kehittyd kokemuksen myota. Osa tutkittavista
mya0s ilmaisi, ettd ennen testid koettu lihasarkuus helpotti verryttelyjen ja submaksimaalisilla
kuormilla juoksemisen aikana, mika voi osaltaan selittdd kuormituksen kokemusta suorituksen

aikana.

Lihasvauriomarkkereissa havaittava trendi oli jokseenkin erilainen juoksutestin aikaisiin
taloudellisuutta mittaaviin muuttujiin verrattuna, silla MVC-, RFD100-200-, RFDpeak2oms Seka
CMJ-tuloksissa heikoimmat tulokset ilmenivét vasta toisen voimaharjoituskerran jalkeen,
vaikka tilastollisesti merkitsevia eroja muihin mittauskertoihin nahden ei ollut. Aikaisemmat
tutkimukset kuitenkin ovat osoittaneet, ettd lihastoiminnassa sekd lihaksissa havaittavissa
fysiologisissa, aineenvaihdunnallisissa, juoksuteknisissé ja kuormittuneisuuden kokemuksessa
ilmenevédt muutokset eivat aina tapahdu samanlaisella aikajanteelld (Burt ym. 2013) eika
epésuorasti havaittavat lihasvauriot valttaméattd vaikuta juoksun taloudellisuuteen etenk&an
submaksimaalisilla kuormilla (Doma ym. 2015).

Toisin kuin hypertrofisen voimaharjoittelun osalta, hermostollisessa ryhmassa ei ilmennyt
merkittdvia muutoksia koetussa lihasarkuudessa eikd submaksimaalisten kuormien
hapenkulutuksessa tai RER-arvoissa muutoksia. Laktaattiarvoissa jopa ilmeni pienta laskua
tutkimusjakson myo6ta vauhdilla 90 % anaerobisesta kynnyksestd. Tastd voisi todetta, ettd
hermostollisella voimaharjoittelulla ei ole akuutteja kestdvyyssuorituksen taloudellisuutta
heikentévia vaikutuksia, vaikka tdméan tyyppisté voimaharjoittelua toteutettaisiinkin yllattden

tai pidemman tauon jalkeen.
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Maksimaalinen suorituskyky. Vaikka taloudellisuudessa ei olisikaan havaittu muutoksia
kuormittavan voimaharjoituksen jalkeen, niin useissa tutkimuksissa suorituskyvyn
heikkeneminen on ilmennyt vasta intensiteetiltdan korkeilla suoritustasoilla (Marcora & Bosio
2007; Doma & Deakin 2014), joissa lihasvaurioille herkemmat lihassolutyypit otetaan kayttoon
(Chen ym. 2007; Doma ym. 2017b). Téssa tutkimuksessa maksimaalisessa suorituskyvyssa ei
ilmennyt heikkenemistd, ja voimaharjoitusryhmaésté riippumatta osa tutkittavista paransi, osa
heikensi ja osalla suorituskyky pysyi jotakuinkin samana ensimmaéisen voimaharjoituskerran
jalkeen kontrollitestiin verrattuna, vaikka erityisesti hypertrofisessa ryhmassa koettu

lihasarkuus olikin merkittavaa.

Kaiken kaikkiaan molemmissa ryhmissd maksimaalinen suorituskyky parantui koko
tutkimusjakson aikana. Maksimijuoksutestien tuloksissa  kuitenkin ilmenee, ettd
hermostollisessa ryhmdssd maksimihapenotto parantui testikertojen myo6td. Sen sijaan
hypertrofisessa ~ ryhmadssa  maksimihapenotto  heikentyi  kontrollitestistd  toiseen
voimaharjoituksen jalkeen toteutettuun kestavyystestiin asti, mutta ei enda viimeiseen. (Kuva
14.) Lisaksi, uupumukseen kuluneen ajan ja saavutetun maksiminopeuden osalta parannus oli
jonkin verran suurempaa hermostollista voimaa tehneelld ryhmaélla verrattuna hypertrofiseen
ryhmaan.  Maksimitestissa saavutetut maksimilaktaattien keskiarvot olivat testi testilta
suuremmat molemmissa ryhmissa, mutta tilastollista merkitsevyyttd ei hypertrofisessa
ryhméssé ilmennyt, toisin kuin hermostollisessa ryhméssd. Kuitenkin, maksimilaktaattien
keskiarvon nousu myds hypertrofisessa ryhmassé jopa kahdella mmol/I (taulukko 6.), voidaan
pitda varsin merkittdvana nousuna. Saavutetut maksimilaktaatit kertovat, ettd maksimitesteissa
myos hypertrofisessa ryhmassa on tehty kyseisten hetkien maksimisuoritus ja ettd anaerobinen
irtiottokyky on ollut mahdollisesti vaikuttava tekijd suorituskyvyn parantumisessa
hypertrofisessa ryhmaéssa, eika hapenotolla ole ollut vaikutuksia suorituskyvyn muutoksiin.
Hermostollista voimaa tehneessd ryhmassa anaerobisen suorituskyvyn liséksi parantunut
hapenotto on mahdollisesti vaikuttanut siten, ettd suorituskyvyn parantuminen on ollut
merkittdvampaa tutkimusjakson aikana. Yksi mahdollinen tekijd voi myo6s olla “delayed
potentiation” eli voiman “potentoituminen”, jolla tarkoitetaan ilmittd, jossa volyymiltaan
maltillisella hermostollisella voimaharjoituksella vaikuttaisi olevan hermo-lihasjérjestelmén
suorituskykya edistavia vaikutuksia vield 48 tunninkin kuluttua voimaharjoituksesta (Harrison

ym. 2019).
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N&ma havainnot saavat pohtimaan, onko tyypiltdan hypertrofinen voimaharjoittelu, joka koetun
merkittdvan lihasarkuuden perusteella on aiheuttanut lihassoluvaurioita ja suurentunutta
hapenkulutusta anaerobisella kynnykselld etenkin ensimmaéisen voimaharjoituksen jalkeen,
vaikuttanut myo6s heikentavésti maksimaalisen suorituskyvyn ja hapenoton saavuttamiseen ja
voisiko silla olla vaikutuksia maksimaalisen hapenottokyvyn ja kestévyyssuorituskyvyn
kehittymiseen, erityisesti voimaharjoittelun alkuvaiheissa? Ja, kuten aikaisemmin on arvioitu
(Doma ym. 2017a), saattaako mahdollisesti kyseessa oleva riittdaméton palautuminen pitkaan
jatkuessaan vaikuttaa kestdvyyden kehittymiseen, mikéli kestdvyysharjoituksia ei pystyté
toteuttamaan niin laadukkaasti, kuin kehittavén harjoittelun kannalta olisi optimaalista? Tamén
tutkimuksen tuloksista voidaan kuitenkin pééatelld, ettd hypertrofiseen voimaharjoitteluun
sopeutumista on tapahtunut jo kolmanteen voimaharjoitukseen mennessa. Arvioitavaksi jaa,
olisiko tutkimuksen mukaista harjoittelua pidempaan toteutettaessa sopeutuminen jatkunut
edelleen ja toisaalta, tulisiko jossain vaiheessa eteen tilanne, jossa kuormituksen kasautuessa

suorituskyky kaantyisi laskuun.

Mahdollisia selityksia sille, miksi tdssa tutkimuksessa kestavyyssuorituskyky ei heikentynyt,
voi olla useita. Aikaisemmin havaittuja vaikuttavia tekijoita on mainittu olevan muun muassa
harjoitusjarjestys, voimaharjoituksen intensiteetti ja volyymi, harjoituksen Kkesto,
palautumisaika voima- ja kestavyysharjoitusten valilla seka palautumismenetelmét (Robineau
ym. 2016; Doma ym. 2017a). My®0s se, tehddinkd voimaharjoituksessa sarjat uupumukseen asti
voi vaikuttaa siihen, kuinka voimaharjoittelu vaikuttaa kestévyyssuoritukseen (lzquierdo-
Gabarren ym. 2010). Koetun lihasarkuuden perusteella hypertrofisessa ryhmaéssa lihasvaurioita
on tapahtunut, mutta se ei tdiman tutkimuksen perusteella ole ollut riittava tekija suorituskyvyn
heikentymiselle. Epéasuorien lihasvauriomarkkereiden perusteella maksimaalisessa- ja
nopeassa voimantuottokyvyssa ei havaittu merkittdvad heikkenemistd, joiden on havaittu
olevan yhteydessd hermo-lihasjarjestelman toiminnan  muutoksiin.  Aikaisemmissa
tutkimuksissa voimantuottokyvyssd on havaittu merkittdvdmpédéd akuuttia heikkenemisté
lyhyemman ajan kuin 48 + 3 h tunnin jalkeen (mm. Fernandez-Gonzalo ym. 2011; Burt ym.
2013; Doma ym. 2017b). Tassa tutkimuksessa ei tehty hermo-lihasjarjestelman toimintakykyéa
mittaavia testejd  voimaharjoituksesta palautumisen aikana, mutta aikaisempaan
tutkimusndyttéon perustuen on mahdollista arvioida, ettd palautumista on jo ehtinyt tapahtua

kahden vuorokauden aikana maksimaalisen kestavyyssuorituskyvyn kannalta riittavasti.
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Tutkittavat olivat kestavyyskuntoilijoita, joiden harjoittelussa maksimivauhtinen tai edes lahes
maksimivauhtinen voi olla hyvin véhaista. Jokainen yksittdinen totuttua kovempi suoritus voi
nain ollen jo parantaa suorituskykyé seké taloudellisuutta erityisesti kovavauhtisessa juoksussa.
Juoksumatolla juoksemiseen tottumisella, kovan rasitustason paremmalla sietdmiselld ja
nopean juoksukyvyn kehittymiselld saattaa tassékin tapauksessa olla suurempi positiivinen
vaikutus taloudellisuuteen ja maksimaaliseen suorituskykyyn, kuin voimaharjoittelun
mahdollisilla akuuteilla negatiivisilla vaikutuksilla. Maksimaalisissa kestavyyssuoritustesteissa
suorituskykyyn vaikuttaa hyvin moni tekijé, kuten esimerkiksi viimeaikainen kokonaisstressin
maard, ravitsemustila ja uni. Koska ravintopdivékirjaa ei téssa tutkimuksessa pyydetty
tayttamaan, eikd muuta fyysista tai psyykkista rasitusta kontrolloitu tai raportoitu, ei niiden

vaikutuksista tutkimustuloksiin voida arvioida.

Tutkimuksen rajoitteet. Tavoitteena oli, ettd voima- ja kestédvyysharjoitusyhdistelmat tehtdisiin
noin viikon vélein. Osa koehenkil6isté joutui pitdiméén harjoituskertojen valissa pidemman kuin
viikon tauon sairastumisesta tai muusta odottamattomasta syystd johtuen. Muutamassa
tapauksessa testattava ehti jo tehdd voimaharjoituksen, mutta ei pystynyt tekemé&an
kestdvyystestia 48 + 3 h sisalld, jolloin niin voimaharjoitus kuin sitd seuraava
kestavyysharjoitus tehtiin seuraavalla viikolla uudelleen. Kaikkien koehenkildiden osalta koko
tutkimus saatiin toteutettua kuuden viikon sisélla. Kuitenkin, valiviikko saattaa mahdollisesti
vaikuttaa voimaharjoitusten aiheuttamiin vasteisiin  sekd kestavyystestien tuloksiin.
Maksimisuorituskykyd mittaavien muuttujien osalta tilastoanalyysissa poistettiin yhden
koehenkilon tulokset jokaisen testikerran osalta, silld yhdelld testikerralla testi jouduttiin
keskeyttamaan submaksimaalisten kuormien jalkeen. Keskiarvojen vertailun kannalta eri
testikertojen  valilla pidettiin ~ jarkevédnd olla huomioimatta kyseisen testattavan
maksimisuorituksen tuloksia mill&dan testikerralla. Ravitsemuksen ja harjoittelun tarkempi
kontrollointi, palautumisen aikaisen hermo-lihasjarjestelman toiminnan ja suorituskyvyn
testaaminen  sekd verindytteistd  mitattavien  epasuorien  lihasvauriomarkkereiden
hyddyntdminen olisivat parantaneet tutkimuksen laatua ja auttaneet tutkimustulosten

analysointia.

Tutkimuksen vahvuudet. Tutkimuksen vahvuutena voidaan pitdd kahden erilaisen

voimaharjoitustyypin sisallyttdmistd tutkimukseen. Aikaisemmissa saman aihealueen
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tutkimuksissa on kaytetty vain yhtd voimaharjoitusmenetelméa, joka usein on ollut hyvin
kuormittavaa ja jopa uupumukseen asti tehtyd. Tassa tutkimuksessa hermostollinen
voimaharjoitus otettiin mukaan, jotta voitaisiin havainnoida mahdollisia eroja hypertrofisen ja
hermostollisen voimaharjoittelun kuormittavuudessa ja toisaalta, koska maksimivoimaa ja
plyometrista  harjoittelua  sisaltdvd  hermostollinen  voimaharjoittelu on  myds
kestavyysurheilijoille suositeltu ja kéytetympi tapa toteuttaa voimaharjoittelua. Tutkimuksen
vahvuus on myds tutkimusprotokolla, joka oli suunniteltu asettumaan hyvin vertailtavaksi
aikaisempien aihealueen tutkimusten joukkoon, tuoden kuitenkin uutta nékokulmaa kahden eri
voimaharjoitustyypin myota. Kuntotasoltaan suhteellisen homogeeninen ryhmad, vakioidut
olosuhteet (harjoitukset ja mittaukset aina samassa paikassa ja samalla valineistolld) ja
voimaharjoittelussa kaytettyjen kuormien lisdédminen harjoitusten myo6ta vastaaman sen

hetkista tasoa, ovat tutkimuksen vahvuuksia.

Jatkotutkimusehdotuksia. Hermostollisen ja hypertrofisen voimaharjoittelun akuutteja- ja
toistoharjoitusvaikutusta olisi hyvé tutkia korkeamman tason kilpakestavyysjuoksijoilla, joiden
kokonaisharjoittelumaéra ja -intensiteetti ovat huomattavasti suurempia. Pidempia tutkimuksia
toistoharjoitusvaikutuksesta olisi myos hyvé saada, jotta voidaan arvioida saannéllisen
voimaharjoittelun pitkaaikaisvaikutuksia hypertrofisen ja hermostollisen voimaharjoittelun
valilla sekd mahdollisesti 10ytdd ajallinen kohta, jossa yhdistelmaharjoittelun aiheuttama
mahdollinen vasymyksen kasaantuminen alkaisi vaikuttamaan kestavyysharjoittelun
tuloksellisuuteen. Jatkotutkimuksissa mukaan olisi hyvé ottaa kontrolliryhma, joka toteuttaisi
saman tutkimuksen ilman voimaharjoituksia. Kontrolloituja tutkimuksia
toistoharjoitusvaikutuksesta yhdistetyssa voima- ja kestavyysharjoittelussa, jossa prioriteettina
on kestavyysominaisuuksien pitkdaikainen kehittyminen, on tehty vasta védhan. N&in ollen lisda
yksittaisia tutkimuksia aiheesta tarvitaan selkedmpien suositusten tekemiseksi.

Johtopaatokset. Tassa tutkimuksessa hypertrofisen voimaharjoittelun osalta havaittiin
toistoharjoitusvaikutusta: voimaharjoitusten aiheuttama lihasarkuus véheni ja juoksun
taloudellisuuden akuutti heikentyminen ensimmaéisen voimaharjoituksen jalkeen vaheni
testijakson myo6td. Tama on linjassa aikaisemman tutkimusndyton kanssa. Vaikka juoksun
taloudellisuus ja saavutettu hapenotto olivatkin heikoimmillaan ensimmaéisen raskaan

hypertrofisen harjoituksen jélkeen, ei silla ollut maksimaalista suorituskykya heikentévaa
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vaikutusta. Oppimisella ja kuormituksen sietokyvyn parantumisella saattaa olla vaikutusta
kestavyyskuntoilijoita tutkittaessa. Taman tutkimuksen perusteella hermostollisella
voimaharjoittelulla ei ole kestavyysharjoittelun laatua heikentévid vaikutuksia, eikd esté
kestavyyssuorituksessa maksimaalista irtiottokykya 48 tuntia mydhemmin, joten myos pitkélla
aikavalilla hermostollisen voimaharjoittelun kéyttdé saattaa olla kestévyyssuorituskyvyn

kehittymisen kannalta otollisempaa. Lis&é tutkimusta aiheesta kuitenkin tarvitaan.

Kaytannon hyddyt valmennuskayttoon. Tamén tutkimuksen perusteella kuormittava
hypertrofinen voimaharjoitus aiheuttaa akuutisti merkittdvaa lihasarkuutta, saattaa heikentad
juoksun taloudellisuutta ja voi haastaa maksimaalisen hapenoton saavuttamista vield kaksi
vuorokautta voimaharjoituksen jalkeen. Sopeutumista harjoitteluun ndyttaisi tapahtuvan jo
muutamien viikkojen aikana, joten ensimmaisen voimaharjoituksen aiheuttamaa lihasarkuutta
tai kestavyyssuorituksen akuuttia heikentymisté ole syyta pelatd. Kuitenkin, ennen tarkeampia
kovatehoisia juoksuharjoituksia tai kilpailuja téllaista harjoittelua on syyta vélttaa optimaalisen
subjektiivisen tuntuman ja suorituskyvyn saavuttamiseksi. Hermostollinen maksimaalista
voimaa ja plyometrista harjoittelua kohtuullisissa méérin sisaltdva voimaharjoitus sen sijaan ei
naytd heikentévan taloudellisuutta tai suorituskykya akuutisti eik& aiheuttavan merkittavaa
lihasarkuutta edes pidemman tauon jalkeen tehtynd. Taman tyyppistd voimaharjoittelua, ennen
tarkeampaakin kestavyyssuoritusta, voidaan tdman tutkimuksen mukaan pitaa turvallisena.
Hermostollinen voimaharjoittelu kaksi vuorokautta ennen kestavyyssuoritusta, ndyttaisi olevan
maksimaalisen hapenoton saavuttamisen ja mahdollisesti myds sen kehittymisen kannalta
parempi tapa toteuttaa  kestavyysurheilijoiden  voimaharjoittelua.  Hermostollisen
voimaharjoittelun soveltuvuutta kestavyysjuoksijoiden kdyttoon tukee myds vahva naytto sen
muista hyddyllisistd vaikutuksista juoksun taloudellisuuteen niin matalatehoisemmissa kuin

maksimaalisissa suorituksissa.
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LIHASARKUUSKYSELY

Nimi:

Kasitteella DOMS (Delayed Onset of Muscle Soreness) tarkoitetaan
harjoituksen jalkeista viivastynytta lihasarkuutta, joka tyypillisesti on
voimakkaimmillaan pari vuorokautta voimaharjoituksen jalkeen. Tdma
voidaan kokea kuormitetuissa lihaksissa kosketus- tai lilkearkuutena tai
jaykkyyden tunteena.

Ei arkuutta, Suuri arkuus, 5“”’ 1'11 ﬁ\ﬂhd.qll-.m

eiki kipua Arkuutta melko paljon kipua, jaykkyys ja kipu
Hieman arkuutta, paljon ja kipu seka erittdin jaykka
ei hairitsevii arkuus on hiiritsevii ja kankea olo

Merkitse poikkiviiva ” | ” janalle, kohtaan joka parhaiten kuvaa kokemaasi
harjoituksen jalkeista lihastenarkuutta

1. aamu

2. aamu

Ennen kestavyystestia
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