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THVISTELMA

Sotilailla on oltava kyky suoriutua monista fyysisesti vaativista tehtdvista taistelukentan
vaihtelevissa maastoissa ja olosuhteissa. Tehtévien suorittamisen nopeus vaikuttaa taistelu-
kykyyn ja taistelussa selviamiseen. Moni tehtdva vaatii hyvaa kestavyyskuntoa, mika edellyt-
tdd korkeaa maksimaalista hapenottokykya. Reservildisten maksimaalisen hapenottokyvyn
testien tulokset ovat heikentyneet viimeisimpien tutkimusten perusteella. Sodan ajan tehté-
vaan valmistautuessa aikaa fyysisen kunnon kehittdmiseen on kaytdssa rajallisesti. Taman
vuoksi on tarke&d4 tutkia eri harjoitusmenetelmid, joilla reservin fyysista suorituskykya voi-
daan kehittaa tehokkaasti lyhyella aikavélilla.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittad, vaikuttaako harjoittelun intensiteetti maksi-
maaliseen ja submaksimaaliseen kestavyyssuorituskykyyn, hormonivasteisiin sek& kehon
koostumukseen yhdistetyssa kestavyys- ja voimaharjoittelussa. Lisaksi tarkoituksena oli tut-
kia mitka fysiologiset tekijat ovat yhteydessd maksimaaliseen ja submaksimaaliseen taakan-
kantokykyyn seka maksimaaliseen juoksusuorituskykyyn.

Tutkimukseen osallistui yhteensé 29 vapaaehtoista koehenkiléd, jotka olivat keskiméaarin 25-
vuotiaita hyvakuntoisia sotilaita. Tutkimusjoukosta muodostettiin kolme ryhmé&é (korkeate-
hoinen  kestavyysryhma=HIT, matalatehoinen kestdvyysryhma=LIT ja kontrolliryh-
ma=KON). Keskeytysten, vammojen ja puutteellisen harjoittelun vuoksi kahdeksan koehen-
kilon tuloksia ei otettu huomioon harjoitusvaikutuksia tarkastellessa. Tamén vuoksi koehen-
kiloiden mé&éaré vaheni harjoitusjakson kuluessa. (HIT: n=8, LIT: n= 7 ja KON: n=6). Tutki-
mukseen liittyva harjoittelujakso kesti yhteensd kuusi viikkoa. Korkeatehoinen kestavyys-
ryhma (HIT) teki viikossa kolme intervalliharjoitusta ja matalatehoinen kestavyysryhma
(LIT) kolme peruskestavyysharjoitusta. Molemmat ryhmét tekivat lisaksi kolme voimaharjoi-
tusta. Harjoituksiin siséltyi yksi yhdistelméharjoitus, jossa harjoiteltiin samanaikaisesti seka
voimaa ettd kestadvyyttd. Harjoittelun vaikuttavuutta mitattiin alku- ja lopputesteilld, jotka
suoritettiin ennen kuuden viikon harjoittelua ja sen jalkeen. Kestavyyssuorituskykya mitattiin
12-minuutin juoksutestilla ja taakankantotestilla. Fysiologisista vasteista mitattiin syketta,
laktaattia ja hormoneja. Kehon koostumus mitattiin bioimpedanssimenetelmalla.




Korkeatehoinen kestavyysharjoittelu yhdistettynd voimaharjoitteluun kehitti tehokkaammin
kestavyyssuorituskykya kuin matalatehoinen kestévyysharjoittelu yhdistettynd voimaharjoit-
teluun. 12-minuutin juoksutestissd HIT-ryhma (5,0 %) ja KON-ryhmé& (4,7 %) paransivat
juoksumatkaansa merkitsevasti (p<0,05). LIT-ryhmé (1,3 %) ei parantanut merkitsevasti tu-
lostaan. HIT-ryhma (14,8 %) ja KON-ryhma (14,7 %) paransivat taakankantotestin 1 km:n
maksimaalista suoritusaikaansa merkitsevasti. LIT-ryhmén (4,9 %) aika ei parantunut tilas-
tollisesti merkitsevasti. Korkeatehoisella kestdvyysharjoittelulla havaittiin olevan alentava
vaikutus submaksimaalisen taakankantosuorituksen syke- ja laktaattipitoisuuksiin. Taakan-
kantotestin alentuneista laktaattipitoisuuksista ja sykkeistd 16ydettiin yhteys parantuneisiin
maksimaalisiin juoksutesti- ja taakankantotestituloksiin. Kehon alhaisella rasvaprosentilla
havaittiin olevan positiivinen yhteys maksimaaliseen taakankantokykyyn ja juoksusuoritus-
kykyyn. Kehon rasvattomalla massalla ja taakankantokyvylla ei havaittu yhteytta. 12-
minuutin juoksutestin ja taakankantotestin maksimisuoritusten valilla oli yhteys (r=0,57
p<0,05). Harjoittelun jalkeiset muutokset 12-minuutin juoksutestin ja taakankantotestin mak-
simisuorituksen valilla olivat yhteydessé toisiinsa (r=0,73 p<0,01).

Tassa tutkimuksessa kestavyyssuorituskykya kyettiin kehittdmaéan lyhyella aikavalilla (6
viikkoa) tehokkaasti yhdistetylld korkeatehoisella kestavyysharjoittelulla ja voimaharjoitte-
lulla. Kestévyyssuorituskyvyn paraneminen perustui todennakodisimmin maksimaalisen ha-
penottokyvyn kehittymiseen korkeatehoisen juoksuharjoittelun vaikutuksesta. 12-minuutin
juoksutesti nayttaisi soveltuvan hyvin submaksimaalisen ja maksimaalisen taakankantokyvyn
arviointiin erityisesti taakankantoon tottuneille henkildille.

Kun suunnitellaan jatkossa sotilaille harjoitusohjelmia, on huomioitava mahdolliset rasitus-
vammat ja ylikuormitustilat, joita korkeatehoinen juoksuharjoittelu saattaa aiheuttaa. Harjoi-
tusohjelman yksildllisella suunnittelulla voidaan ehkaistd vammoja ja painottaa niité fyysisia
ominaisuuksia, jotka sodan ajan tehtavén kannalta ovat tarkeita kullekin yksilolle. Harjoitte-
lun yksil6llinen suunnittelu edellyttad, ettd aikaisempi harjoittelutausta, fyysiset ominaisuu-
det, fyysisen kunnon laht6taso ja sodan ajan tehtdvan vaatimukset on otettu huomioon harjoi-
tusohjelmaa suunniteltaessa.
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SOTILAAN KESTAVYYSSUORITUSKYKY JA SEN KEHITTAMINEN
KORKEA- TAlI MATALATEHOISELLA KESTAVYYSHARJOITTE-
LULLA YHDISTETTYNA VOIMAHARJOITTELUUN

1 JOHDANTO

Sotilaiden on kyettava taistelukentélld suorittamaan monia fyysisesti vaativia tehtévia vaihte-
levissa maastoissa. Tehtdvien suorittamisen nopeus vaikuttaa taistelukykyyn ja taistelussa
selvidmiseen. (Harman ym. 2008; Knapik ym. 2012.) Liséksi sotilaiden on kyettdva kanta-
maan toisinaan raskaita taakkoja, etenkin sellaisissa maastoissa, joissa ajoneuvojen kéytto ei
ole mahdollista. Taisteluiden lopputuloksen kannalta saattaa olla ratkaisevaa, milla nopeudella
vaativista siirtymisista raskaiden taakkojen kanssa selvitaan. (Knapik ym. 2012.) Jotta kaikis-
ta fyysisesti vaativista tehtavistd varmasti selvitaan, taistelijoilla on oltava korkea hapenotto-
kyky, jonka tulisi olla v&hintd&dn 50-55 millilitraa painokiloa kohden minuutissa. Heilla on
oltava myos kyky toimia useita vuorokausia kestavissa taisteluissa. Taistelijoiden on kyettava
kantamaan 25 kg:n taisteluvarustusta ja lisdksi 35-40 kg painavaa kenttavarustusta. Koko-
naiskuormaksi voi talléin tulla 45-55 prosenttia taistelijan kokonaispainosta. Kestavyysomi-
naisuuksien liséksi sotilas tarvitsee hyvdd koordinaatiokykya, lihastasapainoa ja voimaa.
(Malmberg ym. 2003,4.)

Maavoimien uudistetussa taistelutavassa korostuu yksilén merkitys taisteluiden onnistumisel-
le. Jalkavéen taistelu kulminoituu entistd enemman yksittdisen ihmisen tilannetietoisuuden,
litkkuvuuden ja tulivoiman ymparille. (Valkeajérvi 2012, 9.) Taistelutavan valintaa mietitta-
essa tulisi painottaa ja arvioida, miten joukossa oleva yksilo kykenee suoriutumaan kasketyis-
ta tehtavista. Talloin on arvioitava onko sotilaiden fyysinen toimintakyky silld tasolla, jota

sodan ajan tehtdvissa vaaditaan. (Vaara 2013, 55.) Vuonna 2003 tehdyn reservilaistutkimuk-



sen perusteella reservin fyysinen kunto on terveyden ja taistelukelpoisuuden nékékulmasta
keskimaarin riittdmaton. Tama johtuu lihavuuden yleistymisestd, vélttavasta maksimaalisesta
hapenottokyvysta ja heikentyneestd ylaraajojen ja seldn lihaskunnosta. (Malmberg ym. 2003,
77) Vuoden 2008 reserviléistutkimuksen havaintona oli, ettd vain noin puolet reservildisista
oli maksimaaliselta hapenottokyvyltédén sijoituskelpoisia heidéan nykyisiin sodan ajan tehta-
viinsa (Vaara ym. 2008, 58).

Persianlahden sodan kokemuksien perusteella oli havaittavissa, ettd taistelijoiden fyysinen
suorituskyky laski nopeasti pitkien taistelujaksojen aikana. Fyysisen kunnon harjoittamiseen
tai palautumiseen ei ollut riittavésti aikaa. Tdman vuoksi sotilaiden fyysinen kunto tulisi olla
hyvalla tasolla jo ennen taistelujen alkamista. Jokaisen aselajin taistelijoiden on oltava hyvas-
s& kunnossa, koska kaikkein aselajien toiminta on riippuvainen toisistaan. (Malmberg ym.
2003, 4.)

Boothin ym. (2006) tutkimuksessa tuli esille sotilaiden ylikuormittuminen 45 vuorokautta
kestavén alokaskoulutuksen aikana. Tutkittavien hormonipitoisuuksissa, veren rauta-arvoissa,
immuniteettikyvysséd ja mielialassa esiintyi ylirasitustilaan viittaavia muutoksia koulutuksen
aikana. Muutosten selittdving tekijoina ei voida pitéé ainoastaan fyysisté rasitusta vaan unen
vahyys vaikutti mahdollisesti eniten hormonipitoisuuksien muutoksiin. Koehenkildiden fyysi-
nen rasitus ei ollut tutkimusjakson aikana merkittdvan voimakasta. Kuitenkin myos harjoitte-
lun kuormittavuudesta johtuvia ylirasituksen oireita havaittiin. Tutkittavilla ilmeni lisdanty-
nyttd vamma-alttiutta ja vasymystd. Molloyn ym. (2012) mukaan Yhdysvaltojen armeijan
alokkaiden heikko fyysinen kunto altistaa lihasvammojen syntymiselle. Tutkijat esittavat, etta
heikossa fyysisessa kunnossa olevat alokkaat aloittaisivat valmistavan harjoittelun jo ennen
alokaskauden aloittamista. Muutoin ei voida riittavan tehokkaasti ehkéistd vammoja, joita

alokaskauden rasitukset aiheuttavat.

Sotilaallisen suorituskyvyn testeisséd parhaita tuloksia on saavutettu yhdistetylld voima- ja
kestavyysharjoittelulla (Harman ym. 2008; Hendrickson ym. 2010; Knapik ym. 2012) seka
lisatyilld taakankantoharjoituksilla (Harman ym. 2008; Knapik ym. 2012). Yhdistettyéd voima-
ja kestavyysharjoittelua on tutkittu laajasti, mutta tulokset ovat ristiriidassa keskenddn
(Kraemer, ym. 1995; Hoff, ym. 2002; Millet ym. 2002; Harman ym. 2008; Taipale ym. 2012).
Osassa tutkimuksista on huomattu, ettd voiman kehittyminen heikkenee, jos kestévyysharjoit-

telua pidetddn mukana ohjelmassa (Hickson 1980; Leveritt 1999; Harman ym. 2008). Kesta-



vyyssuorituksen taloudellisuudessa on kuitenkin havaittu parannusta, jos kestavyysharjoitte-
lun ohella tehdd&dn myods korkeatehoista voimaharjoittelua (Hoff, ym. 2002; Aagaard & An-
dersen 2010; Helgerud 2012). Erityisesti maksimivoimaharjoittelulla on saavutettu hyvia tu-
loksia muun muassa kestavyyssuorituksen taloudellisuudessa (Stone ym. 2006; Hoff ym.
1999; Aagaard & Andersen 2010). Myos rajéhtavaan voimaan keskittymalla on kyetty liséa-
maan kestavyyssuorituksen taloudellisuutta (Paavolainen ym. 1999). Useissa tutkimuksissa on
havaittu, ettd korkeatehoinen intervalliharjoittelu on parantanut kestavyyssuorituskykya ja
maksimaalista hapenottokykya jo muutaman viikon harjoittelun jalkeen (Helgerud ym. 2007;
Gibala & McGee 2008).

Sotilaiden on pyrittava kehittdmaan samanaikaisesti useita fyysisid ominaisuuksia, jotka ovat
tarkeita taistelukentélla toimittaessa. Valmennusopillisesti tima asettaa haasteita, koska usean
ominaisuuden samanaikainen kehittdminen on vaikeaa. Kehon kokonaisvaltainen hallinta ja
kyky toimia vaativissa tehtévissa pitkdan ovat tarkeitd ominaisuuksia taistelukentdn alati
muuttuvissa olosuhteissa. Pelkka kestavyys- tai voimaharjoittelu ei siis riitd vastaamaan fyy-
sisiin haasteisiin, joita sotilas kohtaa taistelukentélld. Reserviléisten fyysinen toimintakyky on
erittdin vaihteleva, joten mahdollinen harjoitteluohjelma tulisi olla sovellettavissa laajalle jou-
kolle. On mahdollista, ettd reserviléisten fyysisen toimintakyvyn kehittdmiseen ei ole aikaa
kuin muutama viikko ennen kriisitilanteen puhkeamista, jonka aikana myos joukon kokonais-
valtainen suorituskyky on saatava taisteluissa vaadittavalle tasolle. On siis tarkead tutkia
mahdollisimman laajasti vaihtoehtoja, joilla reservin fyysista suorituskykya voidaan kehittaa
tarvittaessa nopeastikin. Reservildisten fyysisen kunnon tulisi olla vahintd&n kohtuullisen hy-
valla tasolla jo ennen kriisin puhkeamista, koska lyhyessa ajassa fyysista suorituskykya kye-

tdan nostamaan vain rajallisesti.

Reservin fyysisen suorituskyvyn tutkimuksessa ilmenneen reservildisten heikon kestavyys-
kunnon vuoksi sodan ajan tehtdvaan valmistautumisessa on painotettava kestavyyskunnon
osuutta. Kuitenkin sotilas tarvitsee tehtavissddn myos voimaa ja muita fyysisia ominaisuuksia,
kuten aikaisemmin tuli esille. Korkeatehoisella kestdvyysharjoittelulla on kyetty tutkimusten
perusteella nopeasti parantamaan maksimaalista hapenottokykyé (Helgerud ym. 2007; Gibala
& McGee 2008) ja voimaharjoittelulla on kyetty lissdmaan suorituksen taloudellisuutta (Aa-
gaard & Andersen 2010) ja laktaatin puskurointikykyé (Marcinik ym. 1991). Tutkimuksissa ei
ole kuitenkaan tullut esille, miten kestavyysharjoittelun teho vaikuttaa sotilaallisen kestéavyys-

suorituskyvyn kehittymiseen, kun harjoitellaan samanaikaisesti kestavyytta ja voimaa.



Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittad, vaikuttaako kestavyysharjoittelun intensiteetti
yhdistettynd voimaharjoitteluun maksimaaliseen ja submaksimaaliseen kestavyyssuoritusky-
kyyn, hormonivasteisiin sek& kehon koostumukseen lyhyell& aikavélilla. Lisaksi tarkoituksena
on selvittdd, onko 12-minuutin juoksutestin ja taakankantotestin tuloksilla yhteyttd keskenééan,
jotta voidaan tehd& paatelmid, miten hyvin puolustusvoimissa yleisessa kaytossa oleva 12-
minuutin juoksutesti soveltuu maksimaalisen ja submaksimaalisen taakankantokyvyn arvioin-

tiin.



2 KESTAVYYS

2.1 Lihaksen energia-aineenvaihdunta

Lihaksen supistumiseen tarvitaan energiaa, jota elimisto tuottaa adenosiinitrifosfaatin (ATP:n)
muodossa. Lihaksen ATP-pitoisuus on alhainen, joten sitd taytyy muodostaa jatkuvasti lisaa.
ATP:n tuotantoon on olemassa kolme reittid: kreatiinifosfaattivarastot, glukoosin ja glyko-
geenin anaerobinen ja aerobinen pilkkominen seké rasvojen pilkkominen. (Nummela 2004,
97.) Aerobisessa energiatuotossa energiaa (ATP:ta) muodostetaan hapellisesti hiilihydraateis-
ta, rasvoista ja proteiineista. Anaerobisessa energiantuotossa ATP:td& muodostetaan ilman
happea kreatiinifosfaateista (KP) seké& hiilihydraateista, josta energian muodostaminen tapah-
tuu anaerobisen glykolyysin avulla. Anaerobisen ja aerobisen energiantuoton osuuteen mak-
simaalisen suorituksen aikana vaikuttaa suorituksen teho, kesto, suoritustapa ja harjoitustaus-
ta. Suorituksen pidentyessé aerobisen energiantuoton osuus kasvaa kokonaisenergiantuotosta.
(Gastin 2001.)

Anaerobisen kapasiteetin merkitys suorituskykyé selittdvana tekijana pienenee merkittavasti
suorituksen keston pidentyessa yli kahden minuutin. Maksimaalinen aerobinen teho eli mak-
simaalinen hapenottokyky on tarke& suorituksissa, jotka kestavat yhtdjaksoisesti 5-40 minuut-
tia. (Nummela 2004, 105.) Laktaatin puskurointikyky on tarkea lyhyissa nopeus- ja voimala-
jeissa, jotka kestavat 60—180 sekuntia (McArdle ym. 2007, 166).

Maitohappoa tuotetaan lyhytkestoisissa suorituksissa suorassa suhteessa tyoskentelevien li-
hasten massaan ja suorituksen intensiteettiin. Tuotettu maitohappo hajoaa nopeasti vety- ja
laktaatti-ioneiksi, jotka kulkeutuvat tai diffusoituvat lihassolukalvon l&pi verenkiertoon ja
kehon muihin nesteosiin. Laktaattia tuotetaan péaaasiassa lihassoluissa, mutta lihassolut osal-
listuvat my6s laktaatin poistoon verenkierrosta. Nopeat Ila- ja I1b-tyypin lihassolut tuottavat
suurelta osin laktaattia, mutta hitaat I-tyypin lihassolut kykenevat paremmin kéayttdmaan lak-
taattia hyodyksi palorypalehapon uudismuodostuksessa. Laktaattipitoisuuden kasvaessa lak-
taatin siirtyminen lihaksiin nopeutuu. Suurin osa laktaatista siirtyy sydanlihakseen ja mak-
saan, joissa sita kéytetddn energianmuodostuksessa. (Nummela 2004, 98-99.) Harjoittelemat-
tomilla henkil6illa laktaattia alkaa muodostua 55 prosentin teholla henkilon maksimaalisesta

hapenottokyvystd. Laktaatin muodostuminen alkaa kudosten hapenpuutteesta, jolloin laktaatin



tuotanto kiihtyy. Jos elimistd ei kykene poistamaan laktaattia samassa suhteessa sen tuotan-

non kanssa, sitd alkaa muodostua verenkiertoon yhd enemmén. (McArdle ym. 2007, 167.)

2.2 Kestavyyssuorituskyky

Kestavyyssuorituskyvyn merkitys korostuu silloin, kun kuormituksen kesto ylittd4 kaksi mi-
nuuttia. Kestavyyssuorituskykya vaaditaan myos suorituksissa, joissa lyhyt kuormitus toistuu
useasti pitkalla aikavélilla. (Nummela ym. 2004, 333.) Kestavyyssuorituskykyyn vaikuttavat
maksimaalinen hapenottokyky, laktaattikynnys ja taloudellisuus (Joyner & Coyle 2008, Hel-
gerud 2012). Korkealla laktaattikynnyksella kyetadn pitdmaan ylla mahdollisimman korkeaa
hapenkulutusta pitkakestoisen suorituksen aikana. Maksimaalinen hapenottokyky kertoo suo-
rituksen tehosta ja taloudellisuus ilmenee siten, ettd kyetddn etenemaddn nopeasti alhaisella
hapenkulutuksella. (Joyner & Coyle 2008.) Eri energiantuottomekanismien teho ja kapasiteet-
ti ovat myos kestavyyssuorituskykyyn merkittavasti vaikuttavia tekijoitd. Hyva suorituskyky
etenkin pitkakestoisissa suorituksissa edellyttda suurta aerobista tehoa ja taloudellisuutta, mut-
ta suorituksen keston pidentyessa myods energiavarastojen koon merkitys kasvaa. (Nummela
2004, 97.)

Hyvét kestavyysurheilijat ovat taloudellisempia l&helld kilpailuvauhtia kuin tulostasoltaan
heikommat urheilijat. Hyv& maksimaalinen hapenottokyky on vain tekija, joka auttaa saavut-
tamaan korkean suorituskyvyn, mutta ei selitd yksistdan kestdvyyssuorituskykyisyytta eika
menestymista Kilpailuissa. Todellinen suorituskyvyn mittari on saavutettu tydskentelyteho
(juoksuvauhti) ei maksimaalinen hapenottokyky. (Vuorimaa 2007.) Juoksun taloudellisuus tai
juoksumattotestissd mitattu juoksusuorituskyky ovatkin mahdollisesti parempia mittareita

kestavyyssuorituskyvylle kuin maksimaalinen hapenottokyky (Paavolainen ym. 1999).

Kestévyysurheilijoiden on kyettava yllapitdimaan kovaa nopeutta kilpailusuorituksen aikana.
Tama edellyttdd hyvad hermolihasjarjestelmén voimantuottokykya. (Paavolainen ym. 1999.)
Hermolihasjérjestelman suorituskyky on tdrkedssd asemassa esimerkiksi kovavauhtisessa
juoksusuorituksessa. Keskushermoston véasymisen on havaittu heikentdvéan lihastoimintaa,

jolla on vaikutusta erityisesti kovavauhtiseen kestavyysjuoksusuoritukseen. (Berg 2003.)



Sotilailta vaadittavat kestdvyysominaisuudet eroavat normaaleista oman kehon painolla tapah-
tuvista kestdvyysominaisuuksien vaatimuksista. Sotilaat joutuvat kantamaan mahdollisesti
raskaita taakkoja pitkid matkoja, joten voimaominaisuuksien vaatimukset lisadntyvat. (Knapik
ym. 2012). Erilaisilla taakankantotesteilld voidaan mitata erityisesti taistelukentalld vaaditta-
via kestavyys- ja voimaominaisuuksia (Santtila ym. 2010.) Taakankantokykyé ei voi taysin
luotettavasti mitata ainoastaan oman kehon painolla tapahtuvilla testeill4, koska oman kehon
kuljetettava massa on pienempi ja taakan painon vuoksi suoritukseen vaikuttavat ominaisuu-
det muuttuvat. Taakankantokykyyn vaikuttavat siis sekd voima- ettd kestavyysominaisuudet
eri tavoin kuin ilman taakkaa tapahtuvissa suorituksissa (Koerhuis ym. 2009; Santtila ym.
2010). Tutkimuksissa on havaittu, ettd marssittaessa yli 40 kg painavan taakan kanssa, lihas-
voimasta tulee suoritusta rajoittava tekija yhdessa aineenvaihdunnallisten tekijéiden kanssa
(Koerhuis ym. 2009).

2.2.1 Maksimaalinen hapenottokyky

Maksimaalinen hapenottokyky (VOzmax) kertoo henkilon maksimaalisesta hapenkulutuksesta,
joka saavutetaan tietylld tydteholla. Maksimaalinen hapenottokyky saavutetaan siind vaihees-
sa, kun lisatty kuormitus ei enda nosta hapenkulutuksen tasoa. (McArdle ym. 2007, 171)
Maksimaalinen hapenottokyky on yksi tarkeimmistd indikaattoreista, joka kertoo henkilon
kyvysta yllépitdd korkeatehoista kestavyyssuoritusta yli 4-5 minuutin ajan (McArdle ym.
2007, 171). Kestavyysurheilusuorituksessa, jonka kesto on alle kahdeksan minuuttia, maksi-
maalinen hapenottokyky on tarkein suoritukseen vaikuttava tekija. Intensiteetin kasvaessa yli
maksimaalisen hapenottokyvyn tason anaerobisen energia-aineenvaihdunnan merkitys kasvaa.
(Jung 2003.) Moni kestévyyslaji edellyttdd korkeaa hapenottokykyé ja se onkin hyva suori-
tuskyvyn ennustaja erityisesti harjoittelemattomilla henkil6illa (Paavolainen ym. 1999).
Ramsbottom ym. (1987) raportoivat, ettd maksimaalinen hapenottokyky ennustaa parhaiten
viiden km:n juoksusuorituskykyéd hyvékuntoisilla kuntoilijoilla. Taloudellisuuden merkitys
suorituskykyé selittavana tekijand oli véhainen kuntoilijoiden keskuudessa.

Kestavyysurheilussa korkea maksimaalinen hapenottokyky on vain yksi tekijd, joka auttaa
saavuttamaan korkean suorituskyvyn. Se ei kuitenkaan osoita yksistaan kestavyyssuoritusky-
kyisyytta eikda menestymista kilpailuissa (Jung 2003; Vuorimaa 2007). Korkeaa maksimaalis-

ta hapenottokykya pidetadén avaintekijana kestavyyssuorituksessa etenkin silloin, jos urheilija



kykenee pitdamaan hapenkulutuksensa lahella maksimiaan koko urheilusuorituksen ajan (Jung
2003). Harjoittelemattomilla henkil6illa maksimaalista hapenottokykya voidaan kehittd4 nou-
sujohteisesti kolme kertaa viikossa tehtavilla kestavyysharjoituksilla. Kehitysta voi tapahtua
nousujohteisesti 10 viikon ajan. (McArdle ym. 2007, 494-495.)

Suorituksen alussa muodostuu happivajetta, johon vaikuttaa henkilén maksimaalisen hapenot-
tokyvyn taso. Tasavauhtisen suorituksen jatkuessa seka hapenkulutus, ettd syddmen syke kas-
vavat vahitellen. Tahan vaikuttavat muun muassa lammdnsaatelyn aiheuttamat kuormitukset
elimistdlle. Hapenkulutuksen ja syddmen sykkeen kasvu ovat vahdisempia hyvin harjoitelleil-

la kestavyysurheilijoilla kuin harjoittelemattomilla henkil6illa. (Nummela 2004, 105-106.)

12-minuutin juoksutestilla voidaan arvioida epésuorasti maksimaalista hapenottokykya. Tes-
tissa juostaan 12 minuutin aikana niin pitkd matka kuin mahdollista. (McArdle ym. 2007,
249.) Maksimaalinen hapenottokyky edustaa parhaiten hengitys- ja verenkiertoelimiston kun-
toa ja 12-minuutin juoksutesti on yksi tapa mitata sitd luotettavasti. Jotta juoksutestin perus-
teella voidaan arvioida todellinen hapenottokyvyn maksimiarvo, testattavien henkiliden on
oltava motivoituneita suorittamaan testi maksimaalisella yritykselld. (Cooper 1968.) 12-
minuutin juoksutestin ja maksimaalisen hapenottokyvyn vélinen korrelaatio on 0.90 (McArdle
ym. 2007, 249).

2.2.2 Laktaattikynnys

Laktaatin tuotanto kiihtyy, kun suorituksen intensiteetti kasvaa eikd elimistd kykene end4 ha-
pen avulla tuottamaan energiaa. Laktaattikynnys (anaerobinen kynnys) kuvaa tasoa, jolloin
elimistd ei kykene endé poistamaan laktaattia vaan sitd alkaa keraantya nopeasti. Hyvin har-
joitelleilla kestavyysurheilijoilla ja harjoittelemattomilla henkil6illa laktaatin tuotto tapahtuu
samalla tavalla, mutta kestéavyysurheilijoilla kynnys on prosentuaalisesti korkeammalla henki-
I6n maksimaaliseen hapenottokykyyn nahden (McArdle ym. 2007, 168). Laktaattikynnyksen
taso on ylitetty silloin, kun laktaattipitoisuus kohoaa yli 4 mmol litrassa verta (McArdle ym.
2007, 300).

Laktaattikynnys toimii yhtend kestavyyssuorituskyvyn osoittajana. Mitd korkeampi laktaatti-

kynnys on, sit parempi on aerobinen kestavyyssuorituskyky. (Wilmore & Costill 2004, 198—



199; McArdle ym. 2007, 302.) Jos veren laktaattipitoisuutta kyetdan vahentamaan samalla
tyoteholla tehtdvassa suorituksessa, kysymys on todennakdoisesti vahentyneesté laktaatin tuo-
tannosta ja kyvysté poistaa laktaattia verenkierrosta (Wilmore & Costill 2004, 198-199). Lak-
taattikynnyksen tasoon vaikuttavat vahéinen kudosten happipitoisuus, glykolyysin voimak-
kuus, nopeiden lihassolujen aktivaatio ja vahentynyt laktaatin poistokyky. Geneettisen peri-
méan vaikutukset kuten lihassolujakauma ja veren hapenkuljetusominaisuudet vaikuttavat
my0s laktaattitason kohoamiseen. Hitaat lihassolut toimivat aerobisesti, jolloin ne tuottavat
vahemman laktaattia kuin nopeat lihassolut. Harjoittelemalla voidaan vaikuttaa laktaatin tuo-
tannon vahenemiseen ja laktaatin poistoon. Talloin harjoittelun on keskityttava sille alueelle,

jolta laktaatin tuottoa halutaan véhentda tai poistoa nopeuttaa. (McArdle ym. 2007, 167-168.)

Laktaattipitoisuuksien méaarittaminen kontrolloidulla nopeudella tai teholla on erittdin hyva
keino mitata fysiologisia muutoksia elimistossa. Jos kestavyysharjoittelu on onnistunut, lak-
taattipitoisuudet samalla nopeudella tai teholla ovat alentuneet harjoitusjakson jalkeen. (Wil-
more & Costill 2004, 199.) Laktaattipitoisuuksien avulla voidaan maarittdd myos submaksi-
maalisen kestdvyyden tasot (Keskinen 2010, 111). Veren laktaattitaso kuvaa kuormituksen
tehoa tarkasti vain aerobisen ja anaerobisen kynnyksen valiselld alueella (2-4 mmol/l laktaat-
titasoilla), koska alhaisella intensiteetilla laktaattipitoisuus pysyy tehoon néhden melko va-
kiona, mutta kovemmilla tehoilla se puolestaan kasvaa jatkuvasti (Hopkins 1991).

2.2.3 Taloudellisuus

Kestavyyssuorituksen taloudellisuus voidaan madritella hapenkulutuksena tietyll4 submaksi-
maalisella vauhdilla (Saunders 2004; Joyner & Coyle 2008; Ferrauti ym. 2012). Taloudelli-
suutta voidaan parantaa lisédmalla lihaksen voimantuottonopeutta, jolloin relaksaatiovaihe
pitenee (Joyner & Coyle 2008; Ferrauti ym. 2012). Vahvemman lihaksen tuottama voima siis
lisdd suorituksen taloudellisuutta, jolloin hapenkulutus alenee samalla submaksimaalisella
vauhdilla (Aagaard & Andersen 2010; Helgerud 2012).

Saundersin ym. (2004) mukaan kestavyysjuoksusuorituksen taloudellisuus koostuu useista eri
tekijoistd, jotka voidaan jakaa fysiologisten, antropometristen ja biomekaanisten tekijoiden
mukaan. Fysiologisista tekijoista taloudellisuuteen vaikuttavana osa-alueena voidaan mainita

esimerkiksi maksimaalinen hapenottokyky. Antropometriset tekijat koostuvat raajojen ja li-
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hasten rakenteesta seka kehon painosta ja kehon koostumuksesta. Biomekaanisiin tekijoihin

liittyvat voimantuottonopeus, litkkuvuus ja elastisuus. (Kuva 1).

Voimaharjoittelulla voidaan suorituksen taloudellisuutta parantaa, kuten aikaisemmin tuli
esille, mutta on epaselvad, miten esimerkiksi kuuden viikon juoksuharjoittelulla voidaan vai-
kuttaa taloudellisuuteen. Vaikka suorituskyvyssa saavutettaisiinkin parannusta juoksuharjoit-
telulla, taloudellisuuden osuutta on vaikea méaéritelld. Pitkalla aikavalilla juoksuharjoittelulla
on todettu olevan taloudellisuutta parantava vaikutus, mutta esimerkiksi juoksutekniikkaa
kehittdmalla ei ole havaittu lyhyelld aikavélilla parannusta taloudellisuudessa. (McArdle ym.
2007, 211.) Kuitenkin Helgerud ym. (2007) raportoivat, ettd kovavauhtisella juoksulla voi-
daan lisaté taloudellisuutta lyhyessakin ajassa.

(Kestavyysj uoksusuo- |

L rituksen taloudelli- )

[ Fysiologia } [ Biomekaniikka | [ Antropometria }
& J
( Maksimaalinen ha- ) ( Liikkuvuus A ( Raajojen rakenne A
. penottokyky ) L ) L )
( Aineenvaihdunnalli- ) (Varastoitunut elasti- | (Lihasten jaykkyys ja\
set tekijat ) L nenenergia | __ Janteiden pituus

( Nuoren ihmisen ke- ) (" Mekaaniset tekijat ) (Kehon paino ja koos- |
L hittyminen ) L ) L tumus )
( Eri juoksunopeudet A (Maahan tuotettu reak-)

L ) L tiovoima )

KUVA 1: Kestavyysjuoksusuorituksen taloudellisuuteen vaikuttavat tekijat (Saunders
ym. 2004.)
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3 KESTAVYYSHARJOITTELU

Kestavyysharjoittelu lisd4 hapenkuljetusta aktiivisille lihaksille, kehittd4d maksimaalista syda-
men minuuttitilavuutta ja lisad veren nopeampaa kulkeutumista suonissa. Kestavyysharjoitte-
lulla voidaan liséksi tehostaa sydanlihaksen supistumiskykya ja nostaa veren kokonaismaaréaa.
Aerobisella teholla tehtavé harjoittelu lisd4d mitokondrioiden kokoa ja maaraa, aerobisten ent-
syymien laatua, lihasten hiussuonitusta sekd rasvan ja hiilihydraatin hapetuskykyd. Nama
kaikki mekanismit lisdévéat ATP:n aerobista energiantuottoa. (McArdle ym. 2007, 477-481.)
Aerobisen harjoittelun myota pitkakestoinen submaksimaalinen suorituskyky paranee ja mak-
simaalinen aerobinen kapasiteetti kasvaa. Aerobisen harjoittelun seurauksena myoglobiinin
maaré voi lisdantya lihaksissa 75-80 prosenttia. Myts mitokondrioiden koko ja tehokkuus
paranevat, jonka vuoksi ATP:n tuottokyky paranee. (Ross & Janssen 2007, 186-189.)

Kestavyysharjoittelu kehittaé seké keskus- etta aareisverenkiertoa ja lisaa lihasten kykya kayt-
td4&d enemmaén ATP:td hyddykseen. Tutkimuksissa on havaittu monia aineenvaihdunnallisia ja
hormonaalisia muutoksia pdivien ja viikkojen kestavyysharjoittelun jalkeen. (Wilmore & Cos-
till 2004, 186.) Kestavyysharjoittelu rasittaa enemman hitaita lihassoluja, jolloin niiden koko
kasvaa ja maaréa lisdantyy hieman. Lihaksien solutasolla tapahtuu seuraavia muutoksia: kapil-
laarien mé&aré lisdantyy, myoglobiinin osuus voi kasvaa 75-80 prosenttia, mitokondrioiden
koko ja méaaré kasvaa ja monien hapellisten entsyymien aktiivisuus kasvaa. Nama tekijat vai-
kuttavat lihasten hapenkéyttbominaisuuksiin ja parantavat sitd kautta kestavyytta (Wilmore &
Costill 2004, 191).

Yksi tarkeimmistd aerobisen suorituskyvyn kehittymiseen vaikuttavista tekijoistd on lihas-
séikeiden ymparilla olevien kapillaarien méaarén lisadntyminen. Kapillaarit lisdantyvét pitkan
ajan harjoittelun vaikutuksesta jopa 15 prosenttia. Kapillaarien lisdantymisen vuoksi aineen-
vaihdunta tehostuu lihaksessa. Kuitenkin hapen diffuusio kapillaareista mitokondrioihin on
suurin hapenkulutusta rajoittava tekijé. (Ross & Janssen 2007, 187-188).

Kestavyysharjoittelulla voidaan kasvattaa syddmen vasemman kammion kokoa alle kolmessa
kuukaudessa. Vasemman kammion diastolisen vaiheen kasvuun voidaan vaikuttaa jo yhden
viikon kestavyysharjoittelulla harjoittelemattomilla henkilGilla. Ndm& muutokset sydamen
koossa ja toiminnassa lisddvat syddmen iskutilavuutta ja sen seurauksena hapenottokyky pa-

ranee. (Goodman 2000, 69.) Tummavuoren (2004) 6,5 vuoden seurantatutkimuksessa havait-
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tiin, ettd pitk&aikaisella kestavyysharjoittelulla on syddmen loppudiastolisen lapimitan kasvua
(EDD:n) lisddvaa vaikutusta. Tutkimus toteutettiin nuorille hiihtgjille, jotka olivat 16-
vuotiaita osallistuessaan tutkimukseen. 16-19 ik&vuosien aikana EDD kasvoi, mutta sen kas-
vu tasaantui 19 ikavuoden jéalkeen. 19 ikévuoden jalkeen syddmen seinamét paksuuntuivat,
mutta EDD:n kasvua ei enda tapahtunut merkittavasti. Sydamen EDD:n kasvu ja maksimaali-
nen hapenottokyky nousivat koehenkilGill4 samassa suhteessa. Maksimaalisessa hapenottoky-
Vyssa el saavutettu progressiivistd kehitysta 19 ikdvuoden jalkeen johtuen todennakdisesti
harjoitteluun tulleista keskeytyksista varusmiespalveluksen ja opintojen vuoksi. On todennéa-
koistd, ettd harjoittelulla on kyetty vaikuttamaan EDD:n kasvuun jo ennen 16 ikévuotta ja sen
jalkeinen kasvu on vahaisempad. On myds mahdollista, ett4 harjoittelun teho ja maaré eivét
nousseet progressiivisesti vaan tasaantuivat tietylle tasolle. Kuitenkin toiminnallisia muutok-
sia maksimaalisessa hapenottokyvyssa ilmeni myéhemminkin ilman sydamen koon muutok-
sia eri harjoituskausista riippuen. On todennakdistd, ettd harjoittelun jatkuessa ja lisaantyessa
teholtaan sek& méaréltadn, myos sydamen EDD:n kasvu jatkuisi ja seindmien hypertrofia li-
séantyisi. Taman seurauksena myds maksimaalisen hapenottokyvyn arvot mahdollisesti ko-

hoaisivat kansainvéliselle huipputasolle. (Tummavuori 2004, 102-104.)

3.1 Kestévyysharjoitusvasteen yksil6lliset erot

Aerobisen ja anaerobisen energiantuoton suhde vaihtelee eri ihmisten vélill4. Energiantuoton
suhteeseen vaikuttavat lihassolujakauma, elimiston hapenkuljetuskyky, suorituksen teho, suo-
rituksen kesto ja harjoittelutausta. Jos henkillld on paljon hitaita lihassoluja ja han omaa hy-
van hapenkuljetuskyvyn ja han kykenee hyddyntaméén aerobista energiantuottoa tehokkaasti.
(Nummela 2004, 104.) Yksilolliset erot kestdvyysharjoittelun tuloksissa ovat merkittavia.
Samalla ohjelmalla tehty kestavyysharjoittelu saattaa tuottaa eri henkil6illa jopa 50 prosentin
eron harjoittelun vaikuttavuudessa (Wilmore & Costill 2004, 187). Aerobisen kunnon lahtota-
so vaikuttaa aerobisen suorituskyvyn paranemiseen. Aerobinen kapasiteetti paranee keskimaa-
rin 15-20 prosenttia kahden tunnin paivittdisell& harjoittelulla neljan viikon aikana normaali-
kuntoisilla miehill4. (Ross & Janssen 2007, 186.) Harjoittelemattomille henkil6ille on saatu
eri tutkimuksissa samanlaisia vaikutuksia erittéin vahaisell4d maaralla korkeatehoista harjoitte-
lua kuin matalatehoisella pitkakestoisella harjoittelulla. Tutkimuksissa harjoittelun kokonais-
energiankulutus on tyypillisesti ollut korkeatehoisella harjoittelulla alhaisempi kuin matalate-
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hoisella harjoittelulla, mutta harjoittelun vaikutukset elimiston entsyymiaktiivisuuksiin ja kes-

tavyystestien tuloksiin ovat olleet samankaltaisia. (Gibala & McGee 2008; McKay ym. 2009.)

Lihastyypit eroavat toisistaan muun muassa energiavarastojen ja entsyymiaktiivisuuksien pe-
rusteella. Hitaissa lihassoluissa on runsaasti solunsisaisia triglyserideja, hiussuonistoa, mito-
kondrioita ja myoglobiinia sek& runsaasti aerobiseen energiantuotantoon osallistuvia entsyy-
mejd. Nopeissa lihassoluissa on sen sijaan runsaasti fosfokreatiinia ja glykogeenia. Niissa
anaerobisten ja glykolyyttisten entsyymien aktiivisuus on suuri. Lihassolujen ominaisuuksia
voidaan muokata harjoittelun avulla. Esimerkiksi tyypin Il-a lihassoluja voidaan muokata
joko aerobiseen tai anaerobiseen suuntaan. Kevyesséd kuormituksessa ihminen kayttaa pééasi-
assa hitaita lihassoluja, kohtalaisessa rasituksessa kéytetddn myos tyypin Il-a lihassyité ja ras-
kaassa kuormituksessa ovat kaytossa kaikki lihassolutyypit. (Fogelholm 2010, 22-23.)

3.2 Korkeatehoinen kestavyysharjoittelu (HIT)

Korkeatehoista intervalliharjoittelua on kéytetty useita vuosia anaerobisen kapasiteetin kehit-
tdmiseen, jossa tarkoituksena on kehittdd nopeutta ja laktaatin tuottokykya. Tata harjoitteluta-
paa voi kuitenkin kayttdd myos aerobisen toiminnan kehittdmiseen. Nopeatempoiset toistuvat
vedot lyhyelld palautuksella tuottavat saman aerobisen harjoitusvaikutuksen kuin pitkakestoi-
nen jatkuva korkeatehoinen harjoitus. (Wilmore & Costill 2004, 195.) Korkeatehoisessa in-
tervallikuormituksessa yksittaiset suoritukset toistuvat useaan kertaan lyhyen palautuksen
jalkeen. Palautusjaksojen aikana poistetaan aineenvaihduntatuotteita kuten laktaattia ja tay-
dennet&é&n suoritukseen kaytettyja energiavarastoja. Intervallikuormituksen energiantuottoon
vaikuttavat kuormituksen teho ja kesto seka palautusjaksojen pituus. (Nummela 2004, 114.)

Intervallit voidaan jakaa lyhyisiin intervalleihin, jotka ovat kestoltaan alle 90 sekuntia ja pit-
kakestoisiin intervalleihin, jotka ovat kestoltaan yli 2 minuuttia. Lyhytkestoisissa intervalleis-
sa suorituksesta tulee laktinen, jos yksittaisen kuormituksen kesto ylittda 15 sekuntia ja suori-
tuksen intensiteetti pidetddn yli 80 prosentissa vetomatkan maksimista. Yli 30 sekunnin inter-
vallisuorituksissa KP-varastoista saatavan energian osuus vahenee. Pitkakestoisissa interval-
leissa aerobisen energiantuotannon osuus kasvaa ja anaerobisen pienenee suorituksen keston
pidentyessa. Palautusjakson aikana poistuu laktaattia ja hapenkulutus laskee. Pitkd palautus

lisdd anaerobisen energiantuoton osuutta, koska elimiston ’steady-state” tason saavuttaminen
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kestaa pidempéén seuraavassa kuormituksessa. Lyhyill& aktiivisilla palautuksilla voidaan lisé-

t& harjoituksen aerobisen energiantuotannon osuutta. (Nummela 2004, 114.)

Anaerobisessa intervalliharjoittelussa tehddan lyhyita (10-30 s) maksimaalisia toistoja. Veto-
jen vélinen palautus méarittelee sen, onko harjoitus alaktinen vai laktinen. Mikéli palautus on
riittdvan pitka ja vélittdmaét energianl&hteet ehtivat palautua, harjoitusta voidaan jatkaa pitkaan
ilman laktaatin kertymista ja tehon laskua. Jos tydteho on korkea ja palautus ty6jaksojen vélil-
l& lyhyt, laktaattia kertyy hyvin nopeasti elimistoon. Glykolyysin osuus energiantuotossa on
anaerobisessa intervalliharjoittelussa pienempi kuin vastaavantehoisessa yhtamittaisessa har-
joituksessa. (Billat 2001.)

Kestavyyssuorituskyvyssa on havaittu enemman kehittymista niilla urheilijoilla, jotka tekevat
muun Kkestavyysharjoittelun yhteyteen korkeatehoisia osioita. Matalatehoinen harjoittelu ei
kehita hermolihasjarjestelman suorituskykya eiké& korkean tehon suorituksissa vaadittavaa
energiatuottokykya. Korkeatehoinen harjoittelu voi siséltad joko intervallivetoja tai l&helld
Kilpailuvauhtia olevia tasavauhtisia harjoituksia. (Wilmore & Costill 2004, 195.) Mita ko-
vemmassa kunnossa urheilija on, sitd korkeatehoisempaa harjoitusmenetelmaa on kéytettava
maksimaalisen hapenottokyvyn kehittdmiseen. Heikkokuntoisilla hapenottokyvyn kehittymis-
t4 voi tapahtua jo 40-50 prosentin teholla henkilon maksimaalisesta hapenottokyvysta. Kui-
tenkin hyvin harjoitelleet kestavyysurheilijat joutuvat tekemdén hapenottokykya kehittavét
harjoituksensa lahelld maksimihapenoton yléarajaa. Talléin suorituksen teho tulee olla véhin-
tdan 90-95 prosenttia maksimaalisesta hapenottokyvysta. (Midgley ym. 2006.) Harjoitusajan
tai matkan pidentdminen ei paranna suorituskykyé samassa maarin kuin kovemmat harjoituk-
set. Kuitenkin myds yksilolliset ominaisuudet vaikuttavat hapenottokyvyn kehittymiseen.
(Ross & Janssen 2007, 186)

Useat tutkijat ovat sitd mieltd, ettd intervalliharjoittelu on avain kestavyyssuorituskyvyn kehit-
tymiselle (Midgley ym. 2006; Seiler & Tgnnessen 2009). Pelkastadn intervalliharjoittelun
varaan ei voida kuitenkaan harjoittelua rakentaa. Suhteellisen lyhyet intensiiviset harjoittelu-
jaksot ovat tehokkaita kestavyyssuorituskyvyn liségjié, joita olisi suositeltavaa pitdd ohjel-
massa. Pidemmaélld aikavélilla tarvitaan kuitenkin kestdvyyssuorituskyvyn kehittamiseksi
paljon peruskestavyysharjoittelua matalalla teholla, mutta my6s intervalliharjoittelua on olta-
va koko ajan ohjelmassa. (Seiler & Tgnnessen 2009.) Korkeatehoisen kestavyysharjoittelun

vaikutus perustunee osittain voimakkaampaan harjoitusvasteeseen ja harjoittelusta aiheutu-
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vaan jalkikulutukseen, jolloin harjoittelun teholla on voitu korvata harjoittelun maaréa (Gibala
& McGee 2008; Bayati ym. 2011).

Korkeatehoisesta kestdvyysharjoittelusta on hyotya seka kestavyyskuntoon, ettd terveyteen.
Sen on todettu myods nostavan suorituskykya nopeasti (Gibala & McGee 2008) ja on havaittu,
ettd intervalliharjoittelu kehittad tehokkaammin maksimaalista hapenottokykyé kuin perintei-
nen kestavyysharjoittelu (Helgerud ym. 2007; Gibala & McGee 2008; Seiler & Ta@nnessen
2009). Perinteisen kestavyysharjoittelun on yleisesti ajateltu olevan aerobisia ominaisuuksia
kehittdvaa harjoittelua. On arvioitu, ettd lyhytkestoinen intervalliharjoittelu ei sovellu hapel-
listen entsyymien kehittamiseen. Korkeatehoisella intervalliharjoittelulla on kuitenkin havait-
tu olevan samanlaisia vaikutuksia kuin perinteisell& kestavyysharjoittelulla. (Gibala & McGee
2008.)

Korkeatehoisella kestdvyysharjoittelulla voidaan tehostaa rasva-aineenvaihduntaa, lisaté sy-
damen iskutilavuutta ja parantaa suorituksen taloudellisuutta. (Helgerud 2012). Perinteinen
kestavyysharjoittelu voi sen sijaan tuottaa samoja muutoksia hitaammin, mutta lyhyissa tut-
kimuksissa naita vaikutuksia ei ole kyetty osoittamaan. Korkeatehoista intervalliharjoittelua
on tutkittu vain lyhyelld aikavélilla, joten pitkdaikaisista adaptaatioista ei ole varmuutta. (Gi-
bala & McGee 2008.) On kuitenkin havaittavissa, ettd korkeatehoinen intervalliharjoittelu on
ajankaytollisesti tehokas harjoittelumuoto, jolla voidaan ainakin osittain korvata pitkakestois-
ta harjoittelua. Harjoittelumuodon on todettu sopivan myos lahtotasoltaan heikossa fyysisessa

kunnossa oleville ihmisille. (Gibala ym. 2012.)

Denadain ym. (2006) kestavyysjuoksijoille tekeman tutkimuksen mukaan 95-100 prosentin
teholla maksimaalisesta hapenotosta tehty harjoittelu, toistettuna kaksi kertaa viikossa, kehitti
neljan viikon aikana juoksun suorituskykya 5000 metrin matkalla merkittavasti. 1500 metrin
matkalla 100 prosentin teholla maksimaalisesta hapenotosta suoritettu harjoittelu kehitti 1500
metrin suoritusta enemman kuin 95 prosentin teholla tehty harjoittelu. Juoksusuorituskyvyn
kehitys perustui kyseisen tutkimuksen mukaan juoksun taloudellisuuden paranemiseen silla

vauhdilla, mit& harjoitutetaan anaerobisen kynnyksen alueella.

Gibalan ym. (2012) ja Psilanderin ym. (2002) mukaan lyhyilld 30 sekunnin maksimivedoilla
paastiin samoihin tai parempiin tuloksiin kestavyyssuorituskykya kehitettdessa kuin pidempi-

kestoisilla intervallivedoilla. Psilanderin ym. (2002) mukaan 30 sekunnin maksimivedoilla



16

saatiin mitokondrioiden toimintaa tehostettua jopa paremmin kuin pitkékestoisilla 20 minuu-
tin vedoilla. 30 sekunnin maksimivedot saivat aikaan siis samoja tai jopa tehokkaampia vai-
kutuksia kuin pidempikestoinen korkeatehoinen harjoittelu. My6s Gibala & McGee (2008) ja
Bayati ym. (2011) totesivat, ettd lihasten maksimaalinen kaytto saa aikaan aerobisia reaktioita
elimistdssa, jotka ovat samankaltaisia kuin pidempikestoisissa harjoituksissa. Useat tutkijat
ovat siis sitd mielta, ettd vahdinen maaré 30 sekunnin vetoja voisi olla ajankaytollisesti jarke-
va harjoittelumuoto my6s hyvéssa kunnossa oleville urheilijoille (Psilander ym. 2002; Gibala
ym. 2012). Kaikissa hyvékuntoisille henkildille tehdyissa tutkimuksissa ei ole kuitenkaan
kyetty kehittdmaan maksimaalista hapenottokykyéa pelkéstdadan 30 sekunnin vedoilla. Esimer-
kiksi henkilét, joiden maksimaalinen hapenottokykynsa oli lahtotasoltaan yli 50 (mL-kg™-min’
1), eivat kehittyneet 30 sekunnin vedoilla maksimaalisen hapenottokyvyn osalta. (Heinonen
2013.) Helgerudin ym. (2007) kahdeksan viikkoa kestédneessa tutkimuksessa kolme kertaa
viikossa suoritetuilla 4 minuutin juoksuvedoilla 90-95 prosentin teholla maksimisykkeesta
kyettiin parantamaan 7,2 prosenttia maksimaalista hapenottokykyd myds ldhtétasoltaan hyvé-
kuntoisilla henkil6illa. Koehenkildiden maksimaalinen hapenottokyky oli yli 55 (mL-kg’
L.min™) ennen harjoittelua. Maksimaalisen hapenottokyvyn paraneminen perustui Helgerudin
ym. (2007) mukaan parantuneeseen sydamen iskutilavuuteen, joka kasvoi keskimaarin 10

prosenttia intervalliharjoittelujakson aikana.

Vuorimaan (2007) kestavyysjuoksijoille tehdyn tutkimuksen mukaan suurin hyoty tasavauhti-
sesta kestojuoksusta saavutetaan silloin, kun juoksijalla on korkea aerobinen kapasiteetti. Kes-
tojuoksuilla pyritddn kehittdmaén aerobista energiantuottoa, jolloin vauhti on korkeintaan
maksimaalisen hapenkulutuksen tasolla tai sen alapuolella. Tjonna ym. (2008) tutkivat eroja
intervalliharjoittelun ja tasavauhtisen harjoittelun valilla metabolisen oireyhtymén potilailla.
Korkeatehoinen intervalliharjoittelu neljan minuutin vedoilla 90 prosenttia maksimaalisesta
hapenottokyvystd paransi koehenkildiden hapenottokykyd enemman kuin tasavauhtinen har-
joittelu, joka suoritettiin 70 prosentin teholla maksimaalisesta hapenottokyvysta. Syynd paran-
tuneeseen hapenottokykyyn arveltiin olevan muun muassa lisdantynyt sydamen iskutilavuus,
joka kehittyy nopeammin intervallityyppisessa harjoittelussa mahdollistaen korkeatehoisen

tyon yllapitdmisen lepojaksojen valilla.

Urheilijoilla tehdyssa pitkén aikavalin tutkimuksessa on kuitenkin havaittu, ettd korkeatehoi-
sen kestavyysharjoittelun méaéaralla ei ollut yhteytta juoksusuorituskykyyn. Sen sijaan matala-

tehoisen kestavyysharjoittelun mééaralld, jonka teho on alle 70 prosenttia maksimisykkeesta,
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saavutettiin tilastollisesti merkitseva yhteys noin 5 kilometrin ja 10 kilometrin maastojuoksu-
tuloksen vélilla. Mitd enemmén koehenkil6t olivat harjoitelleet teholla, joka oli alle 70 pro-
senttia maksimisykkeestd, sitd paremman ajan he saavuttivat erityisesti 10 km:n maastojuok-
sussa. Korkeatehoisten harjoitusten maarélla ei siis 16ytynyt yhteyttd parantuneeseen suoritus-
kykyyn, mutta kaikilla urheilijoilla oli ohjelmassaan myds korkeatehoisia osioita. Syyna ma-
talatehoisen harjoittelun ja suorituskyvyn yhteyden valilla arveltiin olevan palautumisen ja
harjoitusvaikutuksen tehostuminen, jolloin korkeatehoisen harjoituksen vaste on parempi.
(Esteve-Lanao ym. 2005.)

Korkeatehoisella harjoittelulla on saatu lyhyellé aikavalilla hyvia tuloksia kestavyyssuoritus-
kyvyssd. Nopea suorituskyvyn nousu johtuu mitokondrioiden lisadntymisesta ja kapillaarien
tihentymisesté I1-tyypin nopeissa lihassoluissa, joihin voidaan vaikuttaa jo muutaman viikon
harjoittelulla. Kuitenkin pitkélla aikavalilla nayttaisi olevan tarkeaa tehda matalatehoista har-
joittelua n. 70 prosentin teholla maksimisykkeestd, jotta kehittyminen on jatkuvaa. (Esteve-
Lanao ym. 2005.)
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4 YHDISTETTY KESTAVYYS- JA VOIMAHARJOITTELU

Yhdistettyd kestdvyys- ja voimaharjoittelua on tutkittu laajasti, mutta tutkimusten tulokset
ovat osittain ristiriidassa keskendan (Kraemer ym. 1995; Hoff ym. 2002; Millet ym. 2002;
Harman ym. 2008; Taipale ym. 2012). Tutkimuksissa on todettu, ettd voiman kehittyminen
heikkenee, jos kestavyysharjoittelua on mukana ohjelmassa samanaikaisesti (Hickson 1980;
Leveritt ym. 1999; Elliot ym. 2007; Harman ym. 2008). Myds yliharjoittelun riski on olemas-
sa, kun voima- ja kestavyysharjoittelu yhdistetdan (Elliot 2007). Tutkimuksissa on kuitenkin
havaittu, ettd ohjelmaan lisatyilla voimaharjoituksilla voidaan parantaa kestévyyssuoritusky-
kyéa verrattuna pelkkaan kestavyysharjoitteluun (Hoff ym. 1999; Rgnnestad ym. 2010). Erityi-
sesti kestavyyssuorituksen taloudellisuudessa on havaittu parannusta yhdistetyn kestavyys- ja
voimaharjoittelun vaikutuksesta (Paavolainen ym. 1999; Aagaard & Andersen 2010; Helge-
rud 2012).

Aikaisemmin harjoittelemattomilla henkil6illa tehdyissa tutkimuksissa on saatu tuloksia, joi-
den mukaan on mahdollista, ettd samanaikainen kestavyys- ja voimaharjoittelu jopa edistavat
toistensa vaikutuksia (Sale ym. 1990b). Mikkolan ym. (2012) 21 viikkoa kesténeessa tutki-
muksessa on saatu kestdvyyden ja voimaharjoittelun yhdistamiselld parempia tuloksia seka
kestavyys- ettd voimaominaisuuksissa kuin pelkélla kestdvyys- tai voimaharjoittelulla. Aino-
astaan rajahtdvan voiman todettiin kehittyvan paremmin pelkélla voimaharjoittelulla.

Ristiriitaiset tulokset yhdistetyssé kestavyys- ja voimaharjoittelussa saattavat johtua siitd, etta
luurankolihaksisto ei mahdollisesti voi adaptoitua optimaalisesti kahden vastakkaisen harjoi-
tusdrsykkeen seurauksena. Ongelmia tulee erityisesti silloin, kun kestavyytta ja voimaa pyri-
tdan kehittdmaan samana pdivana. (Sale ym. 1990b, Leveritt ym. 1999.) Toisaalta samana
paivana tehtyjen kestavyys- ja voimaharjoitusten on todettu lisddvan hapellisen entsyymin,
sitraattisynteesin aktiivisuutta, jolla on positiivisia vaikutuksia kestavyyssuorituskykyyn (Sale
ym. 1990a).

Voimaharjoittelu saattaa véhent&dd kapillaarien ja mitokondrioiden mé&araa, jolloin kesta-
vyysharjoittelun harjoitusvaikutus estyy. Kestévyysharjoittelun on havaittu olevan yhteydessa
voiman heikkenemiseen ja lihassolujen pienenemiseen. Kuitenkin jotkut kestavyysharjoittelun

menetelmét ovat lisdnneet voimaa ja lihassolujen kokoa. Esimerkiksi pyordilyn on todettu
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lisddvan voimaa ja lihassolujen kokoa, mutta juoksuharjoittelulla ei ole havaittu samanlaisia
vaikutuksia. (Sale ym. 1990b.)

Jos yhdistetyssa ja kestdvyys- ja voimaharjoittelussa lisatdén harjoituskertoja aarirajoille ja
vahennetdéan levon osuutta, on mahdollista, ettd voiman ja kestavyyden samanaikainen kehit-
tdminen estyy. My6s muun eldman kuormittavuus voi vaikuttaa voiman tai kestdvyyden ke-
hittymiseen, vaikka harjoitustiheys olisikin optimaalinen. (Kraemer ym. 1995.) Kestévyyshar-
joittelun jalkeinen vasyminen mahdollisesti haittaa kykya tuottaa lihasjannitystd. Myos lihas-
ten vauriot ja glykogeenin vajaus saattavat toistuessaan vaikeuttaa voiman kehittymista. (Le-
veritt ym. 1999.)

Yhdistetysta kestavyys- ja voimaharjoittelusta voidaan tiivistetysti todeta, ettd sen vaikutuk-
sesta erityisesti kestavyysominaisuuksia kyetdan kehittdméaan tehokkaasti. VVoimaharjoittelun
ei ole todettu vaikuttavan negatiivisesti kestavyysominaisuuksiin. Sen vaikutuksesta voidaan
tukea kestavyyssuorituskyvyn kehittymistd ehkdisemélld vammoja, nostamalla laktaattikyn-
nysta ja vahentamalla askeleen kontaktiaikaa juoksussa. On havaittu, etté erityisesti korkeate-
hoinen kestévyysharjoittelu voi haitata voiman kehittymistd, etenkin silloin, kun kesta-
vyysharjoittelu tehd&an suurilla lihasnopeuksilla. Voimaominaisuudet voidaan siirtdd kesta-
vyyssuorituskyvyksi parhaiten, jos voimaharjoittelun ohella tehddédn my6s kestavyysharjoitte-
lua. Korkeatehoinen kestévyysharjoittelu voi vaikuttaa heikentavésti lyhytkestoiseen anaero-
biseen suorituskykyyn, mutta maksimaalisen hapenottokyvyn kehittyminen on silti mahdollis-
ta. (Fleck & Kraemer 2004, 134.)

Kestavyyssuorituskyvyn paraneminen perustuu maksimaalisen hapenottokyvyn, laktaattikyn-
nyksen ja taloudellisuuden yhteisvaikutukseen, joita voidaan kehittda seka voima- ettd kesta-
vyysharjoittelun menetelmin (Kuva 2). Taloudellisuus kehittyy hermolihasjérjestelmén toi-
minnan kautta, jolloin motorinen kontrolli, voimantuottokyky ja juoksun mekaniikka parane-
vat. Voima- ja nopeusharjoittelulla kyetddn parantamaan anaerobista kapasiteettia. Kesta-
vyysharjoittelulla voidaan ensisijaisesti vaikuttaa aerobiseen kapasiteettiin, jolloin hapen kayt-
td energianmuodostuksessa tehostuu ja hapenottokyky paranee. Laktaattikynnyksen vauhtia
voidaan nostaa sekd voima- ettd kestdvyysharjoittelulla anaerobisen ja aerobisen kapasiteetin
paranemisen kautta. (Paavolainen ym. 1999.)
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KUVA 2: Kestavyys- ja voimaharjoittelun vaikutukset kestavyyssuorituskykyyn (Paa-
volainen ym. 1999.)

On havaittu, ettd yhdistetty kestdvyys- ja voimaharjoittelu kehittaa tehokkaasti sotilaalta vaa-
dittavia fyysisid ominaisuuksia. Vaikuttavuutta on mitattu esimerkiksi taakankantotesteilla,
esteradalla, haavoittuneen evakuoinnilla ja syoksynopeuksilla. (Harman 2008.) Knapikin ym.
(2012) katsausartikkelin mukaan voima- ja kestavyysharjoittelu eivat yksind&n paranna taa-
kankantokykyéa yhté tehokkaasti kuin yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoittelu. Myds muissa
sotilaiden fyysistd suorituskykya mittaavissa testeissa on havaittu parannusta, jos harjoitellaan
sekd voimaa ettd kestavyyttd (Harman ym. 2008; Hendrickson ym. 2010). Knapik ym. (2012)
havaitsivat, ettd taakankantokyvyn harjoittelua voidaan tehostaa, jos ohjelmaan lis4tédan taa-
kankantoharjoituksia. Swain ym. (2011) raportoivat kuitenkin, ettd taakankantoharjoituksilla
ei saatu tilastollisesti merkittdvaa parannusta maksimaaliseen hapenottokykyyn eika tulospa-
rannusta havaittu fyysisissé sotilaallisissa testeissd. Tassé kyseisessa tutkimuksessa juoksu-
harjoitukset korvattiin porrasnousuilla taakan kanssa. Harmanin ym. (2008) sotilaille suunna-
tun tutkimuksen mukaan yhdistetylla kestévyys- ja voimaharjoittelulla saatiin 10-13 prosentin
parannus maksimaalisessa hapenottokyyssd. Tutkimuksessa kaytetty harjoitusohjelma sisélsi

korkea- ja matalatehoista kestéavyysharjoittelua seké& voimaharjoittelua oman kehon painolla ja



21

kuntosalilaitteilla. VVoimaharjoittelutapojen ei havaittu vaikuttavan maksimaalisen hapenotto-

kyvyn kehittymiseen.

Hicksonin (1980) 10 viikkoa kestaneessé tutkimuksessa havaittiin, etté raskailla painoilla suo-
ritettu voimaharjoittelu yhdistettyna kestavyysharjoitteluun tuotti merkittdvan parannuksen
voimatasoissa 6—7 viikon aikana. Taman jalkeen voimatasot eivat enda kehittyneet, mutta
heikkenivat viimeisen kahden harjoitteluviikon aikana. Tutkimuksen koehenkil6t olivat aktii-
visia kuntoilijoita. Hicksonin ym. (1988) tutkimuksessa lisatylla voimaharjoittelulla ei havait-
tu negatiivisia vaikutuksia kestdvyysominaisuuksissa kestavyystaustan omaavien kuntoilijoi-
den keskuudessa. Muutoksia maksimaalisessa hapenottokyvyssa ei voimaharjoittelun vuoksi
esiintynyt, mutta lyhytaikaisessa kestévyyssuorituksessa esiintyi parannusta seka pyorailyssa
(11 prosenttia) ettd juoksussa (13 prosenttia). Uupumukseen asti suoritettu pyoréily 80 pro-
sentin teholla maksimihapenotosta parantui 71 minuutista 85 minuuttiin, mutta 10 km juok-
sussa ei havaittu muutoksia. Hicksonin ym. (1988) mukaan voimaharjoittelun vaikutus perus-
tui kykyyn rekrytoida nopeita lihassoluja kestavyyssuorituksen aikana. Marcinikin ym. (1991)
aikaisemmin voimaa harjoittelemattomille henkil6ille tekeméan tutkimuksen mukaan lisatyn
voimaharjoittelun ansiosta kestavyyssuorituskyky pyorélla tehtyna parani yli 33 prosenttia.
Suorituksen intensiteetti oli tassa tutkimuksessa 75 prosenttia maksimaalisesta hapenottoky-
vysta. Suorituskyvyn nousu oli selitettavissa parantuneella laktaatin puskurointikyvylld, joka

nousi keskimaarin 12 prosenttia.

Ik&antyneille miehille tehdyn tutkimuksen mukaan yhdistetyssa voima- ja kestavyysharjoitte-
lussa saavutettiin 7-12 prosentin parannus maksimaalisessa hapenottokyvyssa. Hapenottoky-
vyn testi suoritettiin polkupyoraergometrilla. Kavelytestissa ryhméan suoritusaika parani mer-
Kittdvasti, mutta kavelyn aikaisessa hapenottokyvyssa ei havaittu tilastollisesti merkitsevaa
muutosta. Harjoittelu koostui viikoittain toistuvista kahdesta kestdvyysharjoituksesta ja kah-
desta voimaharjoituksesta (Holviala ym. 2010). Sen sijaan nuorille miehille tehdyn tutkimuk-
sen mukaan yhdistetyssa kestdvyys- ja voimaharjoittelussa voiman kehittyminen ei estynyt,
mutta maksimaalisen kestéavyyden kehittyminen oli vahdista 12 viikon yhdistetyn kestavyys-

ja voimaharjoittelun seurauksena (Glowacki ym. 2004).

Hyvin harjoitelleet yhdistetyn hiiht4jat tekivat Rennestadtin ym. (2011) tutkimuksessa 12
viikon aikana kaksi kertaa viikossa voimaharjoituksen (3—10 RM) muun harjoittelun yhtey-

teen. Lisatylla voimaharjoittelulla ei saavutettu muutoksia kehon koostumuksessa eiké kesta-
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vyysominaisuuksissa, mutta vertikaalihypyn korkeudessa ja maksimivoimatasoissa saavutet-
tiin merkittavd parannus. Paavolaisen ym. (1999) tutkimuksessa lisétyilla rgjahtdvan voiman
harjoituksilla saatiin merkittava parannus viiden km:n juoksuajassa huipputason suunnistajil-
la. Aagaard & Andersen (2010) raportoivat, etta lisatyll4 voimaharjoittelulla voidaan parantaa
yli 30 minuutin ja alle 15 minuutin kestavyyssuorituskykyé harjoitelleiden kuntoilijoiden ja
kestavyysurheilijoiden suorituksissa. Urheilijoille tehdyissé tutkimuksissa on yleisesti havait-
tu, etté erityisesti isoilla kuormilla tehdyt voimaharjoitukset tuottavat tulosparannusta kesta-

vyyssuorituskyvyssa (Aagaard & Andersen 2010; Helgerud 2012).

4.1 Kestavyys- ja voimaharjoittelun erot ja samankaltaisuudet hermo-

lihastasolla

Voimabharjoittelulla pyritdén kehittdméan hermoston suorituskykyé, rekrytoimaan lisd4 moto-
risia yksikoité ja lisdaman lihassolujen kasvua seké lisadmaan lihassaikeiden méaraé (Willmo-
re & Costill 2004, 90-99). Voimaharjoittelu kasvattaa ja lisaa erityisesti nopeiden lihassolujen
maaréé ja kokoa, jolloin lihassdikeiden myofibrillit, aktiini- ja myosiinifilamentit ja sarko-
plasma lisdéntyvat. Aerobinen harjoittelu sen sijaan kuormittaa ensisijaisesti hitaita lihassolu-
ja, jolloin ne suurenevat harjoittelun seurauksena. Aerobisen harjoittelun my6té kapillaarien ja
myoglobiinin maaré lihaksissa lisaantyy sekd mitokondrioiden koko ja méara kasvavat. Kaik-
Ki aerobisen harjoittelun vaikutukset lihaksissa yhdistyvat hapen kuljetus- ja kayttokykyyn,
jolloin happea voidaan hyddyntaa energianlahteend. (Wilmore & Costill 2004, 191.) Voima-
harjoittelulla voidaan saada aikaan hermostollisia muutoksia sen kaikilla tasoilla l&htien ai-
voista aina lihaskudokseen saakka. Harjoituksen tyyppi, intensiteetti ja harjoitusjakson pituus
vaikuttavat hermolihasjarjestelman toiminnallisiin ja rakenteellisiin muutoksiin. (Kraemer &
Hakkinen 2006, 20-21.)

Erittain korkeatehoinen kestavyysharjoittelu perustuu lihassaikeiden voimakkaaseen aktivaa-
tioon eika sitd voi luokitella suoraan kestavyys- eikd voimaharjoitukseksi. Korkeatehoinen
kestavyysharjoittelu kasvattaa kuitenkin vain véhan lihasmassaa verrattuna hypertrofiseen
voimaharjoitteluun, mutta sen on todettu lisddvén hapellisten entsyymien aktiivisuutta ja mi-

tokondrioiden massaa. (Gibala ym. 2009.)
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Yhtena voimaharjoittelun tavoitteena on useimmiten lisdtd kehon lihasmassaa ja vahentaa
rasvan osuutta. Yleensa kehon kokonaispaino lisadntyy hieman voimaharjoittelun seuraukse-
na. Sale ym. (1990b) raportoivat, ettd kestdvyysharjoittelulla ei ole lihasmassaa lisd&véé vai-
kutusta vaan pikemminkin kestdvyysharjoittelu vaikuttaa kehon lihasmassaan véhentavésti.
Poikkeuksena téstd on kuitenkin pyoréilyharjoittelu, jolla on kyetty lisédmaéan sekd voimaa
ettd lihassolujen kokoa. Kehon rasvan maéran vahentamistd ja lihasmassan liséamisté ei voida
optimaalisesti tehdd samanaikaisesti, vaan kehon koostumukseen voidaan vaikuttaa parhaiten
jaksotetulla harjoitusohjelmalla, johon siséltyy seka matalatehoisia ettd korkeatehoisia voima-
harjoituksia (Fleck & Kraemer 2004, 91).

4.2 Kestavyyssuorituksen taloudellisuuden kehittyminen voimaharjoittelulla

Uusimpien tutkimusten mukaan kestavyyssuorituksen taloudellisuutta voidaan kehittaa erityi-
sesti korkeatehoisella voimaharjoittelulla (Aagaard & Andersen 2010; Ahtiainen 2013). Tai-
paleen ym. (2010) tutkimuksessa havaittiin juoksun taloudellisuudessa kehittymisté erityisesti
maksimivoimaharjoittelun ja rajahtavén voiman harjoittelun seurauksena. Spurrsin ym. (2003)
tutkimuksessa plyometrisella harjoittelulla kyettiin parantamaan kuudessa viikossa merkitta-
vasti juoksun taloudellisuutta. Sen sijaan Ferrautin ym. (2010) tutkimuksessa harrastetason
maratoonarit eivat parantaneet merkittavasti juoksun taloudellisuutta kahdeksan viikon yhdis-
tetyn kestdvyys- ja voimaharjoittelun seurauksena. Ferrautin ym. (2010) tutkimuksessa voi-
maharjoittelun osuus oli vahainen. Viikossa oli vain yksi korkeatehoinen voimaharjoitus ala-
raajoille ja yksi keskivartalon kestovoimaharjoitus. Kestavyysharjoittelu noudatti aikaisempaa

harjoittelua.

Kestavyyssuorituksen taloudellisuutta voidaan kehittad myos kestavyysharjoittelulla. Esimer-
kiksi 30 sekunnin vedot 90-100 prosenttia maksimivauhdista 2—-3 minuutin palautuksella ke-
hittdvéat tehokkaasti kestdvyysjuoksusuorituksen taloudellisuutta. Taloudellisuuden ohella
voidaan samanaikaisesti kehittdd myos maksimaalista hapenottokykya. Tall6in vetojen pituus
tulisi olla 3-8 minuuttia ja teho 90-95 prosenttia maksimisykkeesta. Riittavan tehon yllapita-

miseksi palautuksen tulisi olla vetojen valissa kolme minuuttia. (Helgerud 2012).

Kestavyysurheilijoiden voimaharjoittelussa on painotettava maksimivoimaa ja nopeusvoimaa,

jotta kestavyyssuorituskykyisyytta voidaan parantaa (Helgerud 2012; Ahtiainen 2013). Tal-
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[6in suorituksen taloudellisuus paranee ensisijaisesti maksimivoiman kehittymisen myota
(Aagaard & Andersen 2010; Helgerud 2012; Ahtiainen 2013). Maksimivoima on yhteydessa
erityisesti korkeatehoisen kestévyyssuorituskyvyn kanssa, mutta voimaharjoittelulla voidaan
yleisesti ottaen kehittdd seka korkeatehoista ettd matalatehoista kestavyyssuorituskykya. (Sto-
ne 2006).

Voimaharjoittelun on todettu lisdavén yli 30 minuutin ja alle 15 minuutin kestavyyssuoritus-
kykyé harjoitelleiden kuntoilijoiden ja kestavyysurheilijoiden suorituksissa (Kuva 3). Erityi-
sesti isoilla kuormilla tehdyt voimaharjoitukset tuottivat tulosparannusta seka lyhyt- etta pit-
kakestoisessa kestavyyssuorituksessa. Voimaharjoittelulla kyettiin vaikuttamaan hermoston
suorituskykyyn, tyypin lla lihassolujen prosenttiosuuteen seka lihasten ja janteiden kimmoi-
suuteen. Nama tekijat paransivat seka lyhyen ettd pitkakestoisen kestavyyssuorituksen talou-
dellisuutta. (Aagaard & Andersen 2010.)

Voimaharioittelu

Farantunut hiermoston suorituskylky L 2%, (14 ihas ot T Kimmoisuus
T1RM T T Taloudellizuus T Kanpillsarit
Lyhytkestoinen 1\ Pitkikestoinen

kestavyyssuoritus (0-15 min) kestavyyssuoritus (30-130 min)

KUVA 3: Voimaharjoittelun vaikutukset lyhytkestoiseen ja pitkékestoiseen kestavyys-
suoritukseen (Aagaard & Andersen 2010.)

Voimanharjoittelun vaikutuksista kestdvyysominaisuuksiin voidaan tiivistetysti todeta, etta
erityisesti maksimivoiman ja rajahtdvan voiman harjoittelulla voidaan kehittd4 kestavyyssuo-
rituskykya. Parhaiten tuloksia saavutetaan, jos harjoittelujakso on véhintdan kahdeksan viik-
koa pitkd ja voimaharjoituksia tehd&én véahintdan kaksi kertaa viikossa. (Aagaard & Andersen
2010.)
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5 KEHON KOOSTUMUKSEN YHTEYDET KESTAVYYSSUORITUS-
KYKYYN

Optimaalinen kehon koostumus eroaa eri suoritustavoissa, mutta useimmissa lajeissa paras
suorituskyky saavutetaan mahdollisimman alhaisella kehon rasvamassalla. Lajeissa, joissa
tarvitaan voimaa ja lihaskestavyytta, rasvaton kehon massa on eduksi. Kuitenkin useissa kes-
tavyyslajeissa ja hypyissa kehon rasvattoman massan on syyté olla alhainen, koska oman ke-
hon painoa on liikutettava mahdollisimman tehokkaasti. (Willmore & Costill 2004, 458.)
Rasvamassalla on enemmé&n merkitystd suorituskykyyn kuin kokonaiskehon painolla. Mité
isompi kehon rasvaprosentti on, sitd heikompi fyysinen suorituskyky on suorituksissa, joissa
oman kehon painoa on kuljetettava. (Willmore & Costill 2004, 457; Ahtiainen 2013.)

Kehon massa ja maksimaalinen hapenottokyky korreloivat vahvasti keskendén. Juoksulajeissa
optimaalinen kehon massa riippuu matkan pituudesta, jolloin pienemmasta painoindeksista on
hyotyé etenkin pidemmilla kestavyysmatkoilla (Tittel ym. 1992, 36-38). Kestavyysjuoksuissa
vartalon pieni koko voi optimoida ldammdnhukkaa, mutta alhainen (BMI) voi véahentaa elasti-
suuden hyddyntamista (O"Connor ym. 2007). Toisaalta alhainen kehon painoindeksi (BMI)
saattaa vaikuttaa positiivisesti juoksun taloudellisuuteen kestavyysjuoksussa (Lucia ym.
2006). Myos vartalon rakenteen on todettu vaikuttavan suorituskykyyn kestavyysjuoksussa.
Kestavyysjuoksijat ovat keskimaarin hoikempia ja kevyempia kuin muut urheilijat ja ovat

somatotyypiltddn enimmékseen ektoformisia. (Berg 2003.)

Sotilaille tehdyissa testeissa rasvattoman kehon massan on todettu korreloivan paremmin soti-
laallisen suorituskyvyn kanssa kuin rasvaprosentin. Taméa on tullut esille erityisesti suorituk-
sissa, jotka mittaavat maksimaalista aerobista tehoa, juoksumattotestin aikaa, 12-minuutin
juoksutestin matkaa tai kykya kantaa taakkaa. (Going & Mullins 2000, 350.) Sotilaille suosi-
tellaan kohtuullisen suurta rasvattoman massan maaréa ja pientd rasvamassan maaraa, jotta
voimaa vaativat tehtdvéat saadaan suoritettua tehokkaasti ja vammariski pienenee (Friedl
2012).

Lyons ym. (2005) tutkivat taakankantokykyé eri painoisilla taakoilla ja eri juoksumaton kul-
milla submaksimaalisella k&velyvauhdilla. Tutkimuksessa tarkasteltiin taakankantotestin ha-
penkulutuksen ja eri muuttujien vélisia yhteyksid. Tutkimuksessa havaittiin, ettd kehon koos-

tumus vaikuttaa yhdessd aerobisen suorituskyvyn kanssa taakankantokykyyn. Absoluuttinen



26

maksimaalinen hapenottokyky korreloi voimakkaimmin 40 kg:n taakan kantokykyyn sub-
maksimaalisilla vauhdeilla (r=-0.64). Kehon koostumus korreloi taakankantokykyyn (r=-0.52)
my0s kohtuullisesti. Kun taakan painoa lisattiin, hapenkulutus kasvoi samassa suhteessa. Tut-
kimuksen johtopaatoksena oli, ettd taakankantamisessa korostui absoluuttinen hapenkulutus ja
rasvaton kehon massa sitd enemman, mité painavammaksi taakka kasvoi. Esimerkiksi 40 kg:n
taakalla suoritetussa testissa lihasmassa osoittautui merkittdvammaksi suorituskykya selitté-
vaksi tekijaksi kuin painoon suhteutettu hapenottokyky. (Lyons ym. 2005.)

Sotilaalle optimaalista kehon koostumusta on vaikea madritelld, koska suorituskykyyn vaikut-
tavat lopulta monet muutkin asiat kuin kehon koostumus. On kuitenkin syytd maaritella alu-
eet, joiden ulkopuolella kehon koostumus vaikuttaa selvésti negatiivisesti suoritukseen.
(Going & Mullins 2000, 351; Friedl 2012.) Sotilaan kehon koostumusten viitearvoja maaritet-
tessd on huomioitava kokonaisuus. Tahan vaikuttavat muun muassa taisteluolosuhteet, ter-
veys ja fyysinen kunto. Korkea rasvamassan méaard ja vyotaronalueen lihavuus altistavat
useille terveysongelmille (Ross & Janssen 2007, 174-175; Fogelholm & Kaukua 2010, 427,
Friedl 2012), mutta rasvasta on selked etu, kun joudutaan taistelemaan esimerkiksi kylmissa
olosuhteissa. (Friedl 2012).
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6 TESTOSTERONIN, KORTISOLIN JA IGF-1:N MUUTOKSET YH-
DISTETYN KESTAVYYS- JA VOIMAHARJOITTELUN SEURAUK-
SENA

Fyysinen kuormitus vaikuttaa hormoneiden tuotantoon. Kuormituksen laatu, teho ja kesto
madrittavat minkalaisia vaikutuksia hormonit saavat elimisttssé aikaan. Hormonit voivat vai-
kuttaa lihasten kasvuun, kapillaarien tiheyteen ja mitokondrioiden biogeneesiin. (Taipale &
Hakkinen 2013.) Hormonipitoisuudet muuttuvat jo yhden fyysisen harjoituksen vaikutuksesta,
mutta palautuvat oikein suunnitellussa harjoittelussa (Hékkinen & Mero 2004, 136). Testoste-
roni on anabolinen hormoni, jolla on voimaa lisdavé vaikutus (Kraemer & Ratamess 2005).
Testosteronin pitoisuus muuttuu sekd kestavyys- ettd voimaharjoittelun seurauksena. Pitka-
kestoinen kestavyysharjoittelu laskee testosteronitasoja ja kasvattaa kortisolitasoja. Kortisoli
on katabolinen hormoni, joka heikentdd voiman kehittymista (Taipale & Hakkinen 2013).
Voimaharjoittelulla voidaan lisata erityisesti anabolisten hormonien, kuten testosteronin tuo-
tantoa (Wilmore & Costill 2004, 93).

Urheilijoiden keskuudessa lyhyen ajan ylirasitusta tapahtuu yleisesti. Pienet erot huipputasolla
edellyttavat jatkuvasti harjoitusvaikutuksen tehostamista. Kuitenkin liian pitkaan jatkunut
ylikuormitus voi aiheuttaa pidempikestoisen ja hitaasti korjautuvan ylirasitustilan. Pidempi-
kestoisen ylirasitustilan syntymiseen vaikuttavat monotoninen ja kova harjoittelu ilman pa-
lauttavia jaksoja, mutta myds muun eldman stressireaktiot voivat edesauttaa sen syntymisessa.
Pidempikestoisen ylirasituksen lopputuotteena ovat eri aineenvaihdunnallisten toimintojen
heikentyminen ja sen seurauksena heikentynyt suorituskyky. Pitkittyneen ylirasitustilan oirei-
ta ovat hermolihasjérjestelmén suorituskyvyn lasku, solunsisaisten suojamekanismien aktivoi-
tuminen ylirasitettujen solujen vaurioiden korjaamiseksi, sympaattisen hermoston toiminnan
aleneminen, adrenoreseptorien tuoton heikkeneminen ja hormonaalisen toiminnan muutokset,
jolloin elimistd joutuu kataboliseen tilaan. (Lehmann ym. 1998, 40-41.) Jos urheilija joutuu
ylirasitustilaan, on seurauksena usein epatasapaino hormonitilassa (Hakkinen & Mero 2004,
136).
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6.1 Testosteroni ja kortisoli

Testosteroni ja kortisoli ovat yleisesti mééritelty anaboliseksi ja kataboliseksi hormoniksi. Anabo-
liset ja kataboliset hormonit ovat tarkeédssa asemassa, kun tarkastellaan harjoittelun vaikuttavuutta.
(Kraemer & Ratamess 2005.) On havaittu, ettd pitkdaaikainen stressi tai fyysinen harjoittelu
vahentéa testosteronin tuotantoa (Grandys ym. 2009; Taipale & Hakkinen 2013) ja liséa kor-
tisolin tuottoa (Taipale & Hakkinen 2013). On kuitenkin myo6s pdinvastaisia tuloksia, joissa
testosteronipitoisuudet ovat kohonneet harjoittelun jalkeen (Grandys ym. 2009) ja kortisolipi-

toisuudet ovat laskeneet pitkaan jatkuneen kestavyysharjoittelun jalkeen. (Uusitalo ym. 1998).

Kohonnut seerumin kortisolitaso ja laskenut testosteronin taso seka testosteronin ja kortisolin
suhde ovat tutkimuksissa havaittuja ylirasittumisen tai ylikunnon merkkejd. Naitd voidaan
kayttadd yhtend ylirasituksen alkuvaiheen mittareina. Joissakin tutkimuksissa ei ole kuitenkaan
havaittu kortisolitason alenemista ylirasitetuilta urheilijoilta ja testosteronin ja kortisolin véli-
nen suhde on laskenut korkeatehoisen intervalliharjoittelun seurauksena ilman suorituskyvyn
alentumista. Tutkimusten valossa testosteroni ja kortisoli kertovat enemmankin harjoittelun
kovuudesta kuin syntyneesta ylirasitustilasta. (Rowbottom ym. 1998, 192-193.) On kuitenkin
havaittu, ettd testosteronipitoisuuden kasvu voi ennustaa urheilijan suorituskyvyn nousua,
jolloin korkea testosteronipitoisuus voi vaikuttaa seké lyhyella ettd pitkalla aikavalilla suori-
tuskykyyn positiivisesti (Wood & Stanton 2012).

Hormonipitoisuuksien muutoksiin vaikuttaa enemman harjoituksen laatu ja teho kuin harjoi-
tusmaara kalorinkulutuksella madaritettynd. Hormonitasot ja niiden muutokset harjoittelun
jalkeen ovat yksil6llisid ja ne reagoivat jokaisella eri tavoin eri harjoituksissa. Ne henkildt,
jotka ovat harjoitelleet aikaisemmin kestavyyspainotteisesti, eivat reagoi hormonitasojen
muutoksilla yhtd voimakkaasti harjoitteluun, kuin aikaisemmin voimaharjoittelua tehneet
henkilot. (Tremblay ym. 2005.) Hormonaalinen akuuttivaste pienenee submaksimaalisessa
suorituksessa kestdvyysharjoittelun vaikutuksesta, mutta maksimisuorituksessa hormonaali-
nen vaste sen sijaan saattaa kohota (Hakkinen & Mero 2004, 131-132).

Voimabharjoittelulla on havaittu akuutteja ja kroonisia vaikutuksia hormonipitoisuuksiin ja
fyysiseen suorituskykyyn. Yleisesti ottaen akuutit vaikutukset riippuvat henkilon iéstd, harjoi-
tustaustasta ja sukupuolesta ja harjoitusérsykkeestd. Voimaharjoitusohjelmat, joissa kuormite-

taan isoja lihasryhmid intensiivisesti lyhyilla palautuksilla, tuottavat suurimmat akuutit hor-
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monivasteet esimerkiksi testosteronissa ja kortisolissa. (Kraemer & Ratamess 2005.) Esimer-
kiksi hypertrofisessa voimaharjoituksessa testosteronin kasvu on voimakkaampaa kuin nope-
usvoimaharjoituksessa (Hakkinen & Mero 2004, 131-132). Muutokset harjoittelun maérassa
ja intensiteetissé voivat muuttaa testosteronin lepopitoisuuksia pitkalla aikavélilla. Ne kuiten-
kin palaavat yleensd normaalitasolle, kun palataan normaaliin harjoitteluun. Kortisolipitoi-
suudet yleisesti muuttuvat pitkan ajan stressin seurauksena, mutta voimaharjoittelulla ei ole

havaittu kortisolin lepopitoisuuksissa muutoksia. (Kraemer & Ratamess 2005.)

Pitkén aikavélin kestavyysharjoittelun seurauksena testosteronin lepopitoisuudet kasvavat ja
kortisolipitoisuuksissa esiintyy kohonneita kuormitusarvoja. VVoimaharjoittelun pitkaaikais-
vaikutuksina anabolisten hormonien kuten testosteronin lepotasot pysyvét ennallaan tai nou-
sevat hieman luoden suotuisamman ympariston lihasmassan kasvulle ja maksimivoiman ke-
hittymiselle (Hékkinen & Mero 2004, 131-135.)

Kortisolin eritys lisdantyy, kun kuormitustaso kasvaa yli 70 prosentin maksimaalisesta ha-
penottokyvysta. Lisaantynyttd kortisolin eritystd stimuloi adrenokortikotrooppisen hormonin
(ACTH:n) tuotanto. Paljon harjoittelevat kestavyysurheilijat voivat joutua krooniseen hyper-
kortisolismi tilaan. T&ssa tilassa elimiston stressireaktiot ovat kohonneet. Jannitys voi myos
nostaa Kortisolipitoisuutta. Testosteroni on térkein androgeeni, joka erittyy sykayksittain.
Voimakkaan rasituksen, yli 80 prosenttia maksimaalisesta hapenottokyvysta, aikana testoste-
ronipitoisuus veressa suurenee. Suorituksen jalkeen pitoisuus kuitenkin pienenee vahaksi ai-
kaa alemmaksi kuin rasitusta edeltdnyt taso. Toistuva kova rasitus ja stressi voivat johtaa tes-
tosteronipitoisuuksien pysyvaan laskuun, mutta harjoittelua keventamalla ja stressid véhenta-

malla pitoisuudet palaavat normaalitasolle. (Heinonen 2010, 138.)

6.2 Insuliinin kaltainen kasvutekija (IGF-1)

Insuliinin kaltaista kasvutekijad (IGF-1) muodostuu padosin maksassa ja se toimii ensisijai-
sesti kasvuhormonin vaikutusta vélittavana peptidind. IGF-1:11& on my6s omia anabolisia,
antioksidantillisia, sytoprotektiivisia ja tulehdusta estdvia ominaisuuksia. (Puche & Castilla-
Cortazar 2012) IGF-1 toimii peptidihormonin mukana monissa kriittisissa fysiologisissa pro-
sesseissa esimerkiksi proteiinisynteesissa ja sokeritasapainon séatelyssa. IGF-1 stimuloi pro-

teiinisynteesia ja lihasten kasvua (Sopler 2010) ja toimii mahdollisesti terveyden ja aineen-
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vaihdunnallisen tilan osoittajana (Nindl 2009). Useimmissa elimiston toiminnoissa kohonnei-
ta IGF-1 -pitoisuuksia pidetadan hyodyllisin. (Nindl 2009.)

Korkea IGF-1 pitoisuus on yhteydessé hyvaan terveydentilaan. IGF-1:n pitoisuuksia voidaan
yhdistaa hengitys- ja verenkiertoelimistén kuntoon seka kehon koostumukseen. Kestavyys- ja
voimaharjoittelun on todettu lisd&dvan kasvuhormonin tuotantoa, miké aktivoi myds IGF-1:n
tuotantoa. (Taipale & Hakkinen 2013.) Muutamat el&imille ja ihmisille tehdyt tutkimukset
osoittavat vahvan yhteyden kasvuhormonin tai IGF-1:n pitoisuuksien ja kollageenisynteesin
valilla. Yhteydet ovat havaittu paikallisesti lihas- tai jannetasolla ja elinjarjestelmallisesti.
(Kraemer ym. 2010.)

Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd IGF-1 pitoisuudet kohoavat, jos harjoittelun intensi-
teetti on korkea (yli 60 % VOomax). Sen sijaan kevyen fyysisen kuormituksen (50 % VOzmax)
on todettu laskevan IGF-1:n pitoisuuksia. IGF-1 pitoisuuksia voidaan nostaa tehokkaasti voi-
maharjoitusohjelmalla, jossa harjoituksen intensiteetti kasvaa nousujohteisesti. (Sopler 2010.)
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7 TUTKIMUKSEN TARKOITUS, TUTKIMUSONGELMAT JA HY-
POTEESIT

Taman tutkimuksen tarkoituksena on lisata tietoutta kahden erityyppisen voimaharjoitteluun
yhdistetyn kestdvyysohjelman fysiologisista vaikutuksista. Tutkimuksen perusteella voidaan
antaa suosituksia, miten sotilaan fyysista toimintakykya voidaan kehittdd tehokkaasti lyhyessa
ajassa. Sodan ajan tehtdvaan valmistautuminen on suoritettava todennékoisesti lyhyessé ajas-
sa, joten aikaa maltilliseen fyysisen toimintakyvyn nostamiseen ei valttaméatta ole. Reservi-
laisten kestadvyyskunto on todettu keskimaarin riittdmattomaksi sodan ajan tehtaviin (Malm-
berg ym. 2003, 77). Tdman vuoksi on tarkead tutkia mahdollisimman laajasti vaihtoehtoja,

joilla sotilaan fyysista toimintakykyé kyetdan kehittdmaén lyhyessa ajassa.

Tutkimuksessa tarkastellaan sotilaan kestavyyssuorituskyvyn kehittymista kuuden viikon har-
joittelujakson jalkeen. Tutkimus kasittelee korkeatehoisen intervalliharjoittelun (HIT), aerobi-
sen peruskestavyysharjoittelun (LIT) ja voimaharjoittelun vaikutuksia sotilaan fyysiseen toi-
mintakykyyn. Tutkimuksessa keskitytddn ensisijaisesti harjoittelusta aiheutuviin kestavyys-
suorituskyvyn, fysiologisten vasteiden ja kehon koostumuksen muutoksiin. Liséksi tutkimuk-
sessa tarkastellaan testeissd mitattujen eri muuttujien valisid yhteyksid ja pohditaan niiden

vaikutusta kestavyyssuorituskykyyn.

Tarkoituksena on myds selvittdd, onko 12-minuutin juoksutestin ja taakankantotestin tuloksil-
la yhteyttd kesken&én, jotta voidaan tehda paatelmid, miten hyvin puolustusvoimissa yleisessé
kaytossa oleva 12-minuutin juoksutesti soveltuu maksimaalisen ja submaksimaalisen taakan-
kantokyvyn arviointiin. Liséksi selvitetdan, miten kestavyyssuorituskyvyssa ilmenneet fysio-
logiset vasteet, kehon koostumus ja hormonivasteet ovat yhteydessa suorituskyvyn muutok-

siin.

Tutkimusongelmat:

Miten kestdvyysharjoittelun intensiteetti vaikuttaa kestavyyssuorituskykyyn, hormonivastei-
siin ja kehon koostumukseen yhdistetyssa kestavyys- ja voimaharjoittelussa?
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Mitka ovat kestdvyyssuorituskyvyssa ja fysiologisissa vasteissa ilmenevien muutosten yhtey-
det?

Miten suorituskyky- ja kehon koostumusmuuttujat seké fysiologiset vasteet ovat yhteydessa

toisiinsa?

Hypoteesit:

Aikaisempien tutkimusten perusteella on oletettavaa, ettd korkeatehoinen kestévyysharjoittelu
yhdistettynd voimaharjoitteluun kehittdd kuudessa viikossa tehokkaammin sotilaan maksi-
maalista kestavyyssuorituskykya kuin matalatehoinen kestavyysharjoittelu yhdistettyna voi-
maharjoitteluun. (Helgerud 2007; Gibala & McGee 2008; Seiler & Tonnesen 2009.)

Alhainen kehon rasvamassa on yhteydesséd parempaan kestavyyssuorituskykyyn ja korkea
rasvaton massa on yhteydessd parempaan taakankantokykyyn (Willmore & Costill 2004,
458). Voidaan siis olettaa ettd alhainen rasvamassa on yhteydessa 12-minuutin juoksutestin
tulokseen ja korkea rasvaton massa edesauttaa taakankantotestin maksimisuoritusta. Lihas-
massan lisadntymisté tuskin tapahtuu merkittavasti, koska harjoitusjakson hypertrofinen osuus
voimaharjoittelusta kestad ainoastaan kolme viikkoa. Rasvamassa saattaa véhentyd, jos henki-
I6n energiankulutus lisaantyy aikaisempaan nahden olettaen, ettd henkilé sy6 saman energia-
maaran kuin ennen harjoittelua. Rasvamassan vahenemisessa esiintyy varmasti yksilollisia
erovaisuuksia, johon vaikuttaa aikaisempi liikunnallinen aktiivisuus ja rasvamassan maara

ennen harjoittelua.

Hormonipitoisuuksissa muutoksia voi nakya onnistuneen harjoittelun seurauksena IGF-1 pi-
toisuuksien kohoamisena (Nindl 2009), testosteronipitoisuuksien lievdna kohoamisena (Gran-
dys ym. 2009) ja kortisolipitoisuuksien laskuna (Uusitalo ym. 1998). Mikali harjoittelu on
ollut lifan kuormittavaa tai muu eldma on ollut stressaavaa harjoittelujakson aikana, testoste-
ronipitoisuudet todennékaisesti laskevat ja kortisolipitoisuudet kohoavat. (Taipale & Hakki-
nen 2013.)

12-minuutin juoksutesti ja taakankantokyky ovat oletettavasti yhteydessa toisiinsa, koska mo-
lemmissa suorituksissa hengitys- ja verenkiertoelimiston toiminnan vaatimukset ovat suuret.

(Lyons ym. 2005) Kuitenkaan kevyet henkil6t eivat mahdollisesti kykene kantamaan taakkaa
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samassa suhteessa juoksusuorituskyvyn kanssa (Going & Mullins 2000, 350), koska kevyilla
henkil6ill4 taakan tuoma painonliséys henkilon oman kehon painoon nahden kasvaa suureksi,
jolloin voimaominaisuuksien vaatimukset ovat kohtalaisen suuret (n. 35 kg) painavaa taakkaa

kannettaessa.
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8 TUTKIMUSMENETELMAT

8.1 Tutkimusasetelma

Tutkimuksessa vertailtiin kahta koeryhméé, joista molemmat harjoittelivat viisi kertaa viikos-
sa kuuden viikon ajan. Tutkimuksessa oli mukana myos kontrolliryhmd (KON), jonka harjoit-
telu ei ollut ohjelmoitua, vaan mahdollinen harjoittelu tapahtui itsendisesti ilman ohjausta.
Korkeatehoinen kestavyysrynma (HIT) teki viikossa kolme intervalliharjoitusta ja matalate-
hoinen kestavyysryhmé (LIT) kolme peruskestdvyysharjoitusta. Molemmat ryhmat tekivat
lisdksi kolme voimaharjoitusta. Harjoituksiin sisdltyi yksi yhdistelméharjoitus, jossa harjoitel-
tiin samanaikaisesti seké voimaa, ettd kestavyytta.

Harjoittelun vaikuttavuutta mitattiin alku- ja lopputesteilld, jotka suoritettiin ennen kuuden
viikon harjoittelua ja sen jalkeen. Kestévyyssuorituskykyad mitattiin 12-minuutin juoksutestilla
ja taakankantotestill&. Fysiologisista vasteista mitattiin sykettd, laktaattia ja hormoneja. Kehon

koostumus mitattiin bioimpedanssimenetelmélla. Tutkimusasetelma on esitetty kuvassa 4.

Korkeatehoinen Testeihin Matalatehoinen
Kestdwivsharjoittelu osallistuminen, i Kestdwivsharjoittelu
vhdistettvna ohjglmaoitua vhdistettvna
voimaharjoitteluun harjoittelua, voimaharjoitteluun
(HIT-rvhima) (KOM-rvhma) (LIT-ryhma)

]

\ - Kestivyystestien /

fvsiologisetvastest
- Kehon  koostumus
{pre — post)
- Hormonivastest
(pre—mid- post)

~.

KESTAVYYSSUORITUSKYKY (pre — post)
- Z2-minuutin jucksutesti
- Taakankantotest

KUVA 4: Tutkimusasetelma
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8.2 Koehenkiltt

Vapaaehtoisuuteen perustuen tutkimuksen koehenkil6iksi ilmoittautui osa 98. kadettikurssin
kadeteista ja sotatieteiden maisterikurssin opiskelijoista. Kaikki tutkimukseen osallistuvat
koehenkil6t allekirjoittivat suostumuslomakkeen, jolla he ilmoittivat osallistuvansa vapaaeh-
toisina tutkimukseen. Koehenkil6illa oli oikeus keskeyttad tutkimus omalta kohdaltaan tutki-
muksen kaikissa vaiheissa. Tutkimuslupa myonnettiin padesikunnan henkilostfosastosta sen
jalkeen kun lupa verinaytteiden ottoon oli saatu Sotilasladketieteen keskukselta. Eettinen lupa

tutkimukseen myonnettiin Keski-Suomen sairaanhoitopiirin eettiseltd toimikunnalta.

Tutkimukseen osallistui 29 hyvékuntoista upseeriksi opiskelevaa kadettia tai maisterivaihetta
suorittamassa olevaa upseeria. l1&ltdan tutkittavat olivat keskimaarin 25-vuotiaita. Heidat jaet-
tiin alkutestien perusteella kolmeen harjoitteluryhmééan. (HIT n=11, LIT n=11, KON=7).
HIT- ja LIT-ryhmat jaettiin mahdollisimman tasaisiksi kestavyys- ja voimatestien perusteella.
Kontrolliryhmén osallistujat eivat olleet halukkaita osallistumaan harjoitteluryhmiin, joten
heidén valinnassaan alkutesteilld ei ollut merkitystd. Keskeytysten, puutteellisen harjoittelun
ja urheiluvammojen vuoksi lopulliset tutkimusryhmat muodostuivat yhteensd 21 henkilOstéa.
(HIT n=8, LIT n=7, KON=6).

Tutkittavien laht6taso oli vaihteleva ja harrastustausta erilainen, mutta alkutestien tulosten ja
antropometristen mittausten perusteella tutkittavat olivat melko hyvassa fyysisessa kunnossa
(Taulukko 1). Tutkittavien opiskelu oli harjoittelujakson aikana padosin luento-opetusta tai
itsendisté opiskelua, jolloin muu fyysinen toiminta kuin ohjelman mukainen harjoittelu oli
vahaista. Joillakin koehenkil6illa tuli kuitenkin ylimaaraista fyysista rasitusta kilpailuiden ja
fyysisesti kuormittavien opintojen takia. Tutkimusryhmét eivat eronneet toisistaan hapenotto-
kyvyssa, iassa ja antropometrisissa ominaisuuksissa. HIT-ryhmén koehenkil6t olivat kuiten-

kin keskimaaraisesti LIT- ja KON-ryhmén henkil6ité pidempia (p<0,05).
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TAULUKKO 1: Koehenkildiden ik&, maksimaalinen hapenottokyky ja antropometriset

ominaisuudet ennen harjoittelua

Muuttuja HIT LIT KON
KA+KH KA+KH KA+KH

Ika 23,1+ 1,4 25,7+4,8 26,7+3,8
Pituus (cm) 183,346,0 177,143,9 176,343,6
Paino (kg) 87,9+ 12,1 84,9+7,3 77,8+£7,2
Rasvaprosentti 13,4+2,8 16,9+4,1 13,1+3,0
Rasvaton massa (kg) 75,9 8,9 70,945,0 67,6 +6,1
Hapenottokyky (mL-kg™*-min™) 52,0+4,1 50,9+4,9 53,3+4,6

8.3 Harjoittelu

Tutkimukseen liittyva harjoitusjakso kesti kuusi viikkoa. Harjoittelujakso alkoi 6.5.2013 ja
paattyi 16.6.2013. Yksi harjoitteluviikko sisalsi viisi harjoitusta, joista kaksi oli voimaharjoi-
tusta (maanantai ja torstai), kaksi kestdvyysharjoitusta (tiistai ja lauantai) ja yksi yhdistetty
voima- ja kestavyysharjoitus (keskiviikko). Voimaharjoittelu oli molemmille tutkimusryhmil-
le sama vaihtuen kolmen viikon harjoittelun jalkeen perusvoimaharjoittelusta rajéhtavan ja
maksimivoiman harjoitteluun. Harjoitukset rytmitettiin viikon sisélla siten, ettd voima- ja kes-
tavyysharjoitteet tehtiin erillisind péivinad alku- ja loppuviikolla. Yhdistetty voima- ja kesta-
vyysharjoitus tehtiin keskella viikkoa. Perjantai ja sunnuntai olivat lepopéivia. Talla rytmityk-
sell&d varmistettiin palautuminen eri harjoitustapojen valissid. Osa kestdvyys- ja voimaharjoit-

teista olivat ohjattuja. (Taulukko 2.)
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Maanantai | Tiistai Keskiviikko Torstai Perjan- | Lauantai Sunnun-
tai tai
HIT/LIT HIT HIT HIT /LIT Lepo HIT Lepo
Viikot 1-3 viikot 1-3: Viikot 1-3: Viikot 1-3 viikot 1-3:
Perusvoima | Kestavyys (2min | Kahvakuu- Perusvoima Kestavyys
intervallit) la+nopeuskestavyys (2min intervallit)
Viikot 4-6 (15sek vedot) Viikot 4-6 viikot 4-6
Réjahtava- | viikot 4-6: Maksimi- Kestavyys
voima Kestavyys (4min | Viikot 4-6 voima (4min intervallit)
intervallit) Kahvakuu-
la+nopeuskestavyys (30 LIT
LT sek vedot) viikot 1-5:
viikot 1-6 Kestavyys (2h
Kestavyys (60-75 | LIT: pk:ta)
pk:ta) Viikot 1-6
Kahvakuulatkestavyys
(45-60 min pk:ta)

Tutkimuksen ajan koehenkil6t velvoitettiin pitdmaan sahkoistd excel-taulukkoon suunniteltua
harjoituspéivékirjaa. Sen tayttdminen ohjeistettiin aloitettavaksi kaksi kuukautta ennen har-
joittelujakson alkua. Harjoituspaivakirjaan merkittiin paivittain tehdyt harjoitukset, subjektii-
viset tuntemukset ja mahdolliset urheiluvammat. (Liite 1.) Harjoituspaivékirjasta seurattiin
koehenkilon osallistumista tutkimuksen harjoituksiin. Jos kavi ilmi, ettd HIT- tai LIT-ryhmén
koehenkil6 oli harjoitellut vdhemman kuin 70 prosenttia harjoituksista, hanen tuloksiaan ei

otettu huomioon.

8.3.1 Kestavyysharjoittelu

Molempien ryhmien kestavyysharjoittelu muodostui pelkéstdén juoksusta tai kavelysta. Kes-
tavyysharjoittelu toteutettiin kaksi kertaa viikossa tiistaisin ja lauantaisin seka keskiviikkoisin,
jolloin ohjelmassa oli yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoitus. Maksimisykkeiden perusteella
jokaiselle koehenkildlle maaritettiin ohjeelliset sykerajat, joiden vélissa harjoitukset tuli tehda.
Maksimisykkeiden maéarityksessé otettiin huomioon alkutestin 12-minuutin juoksutestin ja

taakankantotestin korkein syke. Myds muutama kuukausi aikaisemmin Suomen urheiluopis-
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tolla suoritetun valojénistestin korkein syke huomioitiin maksimisykkeita maaritettdessa. Nai-
den kolmen testin perusteella saatiin kullekin henkil6lle korkein syke, joka maaritettiin henki-
I6n maksimisykkeeksi. Koehenkil6illd oli kaytossdan sykemittarit, joista heidan tuli seurata

harjoittelun aikaista sykettaan.

HIT-ryhma teki kaikki kestavyysharjoitukset yli 90 prosentin teholla maksimisykkeesta. Har-
joittelu perustui intervallityyppiseen menetelméén, jossa vetojen valissa oli aktiivista palau-
tumista: kevytta juoksua tai reipasta kavelya. Sykkeen oli kuitenkin laskettava vetojen valissa
55-65 prosenttiin maksimisykkeestd. Ensimmaisten kolmen harjoitteluviikon aikana interval-
livetojen kesto oli kaksi minuuttia ja palautus puolitoista minuuttia. Ensimmaisella viikolla
tehtiin kuusi kahden minuutin vetoa, toisella viikolla seitsemén vetoa ja kolmannella viikolla
kahdeksan vetoa. Neljannella harjoitteluviikolla ohjelma muuttui siten, ettd vetojen kesto pi-
teni neljddn minuuttiin ja vetojen vélissa oli kolmen minuutin palautus. Vetojen méaéara oli
neljannelld viikolla kolme, viidennelld viikolla nelja ja kuudennella viikolla viisi. Vetojen
sykealueet olivat molemmissa harjoituksissa samat. (90-95 prosenttia maksimisykkeestd).
(Taulukko 3.)

TAULUKKO 3: HIT-ryhman kestavyysharjoitusohjelma

Intervalliharjoitusohjelma tiistaisin ja lauantaisin. Vetojen Kesto Palautus Teho %/

maara maks. syke

Alku- ja loppuverryttely 10min

Viikko 1 6 2 min Imin30s 90-95
Viikko 2 7 2 min 1min30s 90-95
Viikko 3 8 2 min 1min30s 90-95
Viikko 4 3 4 min 3 min 90-95
Viikko 5 4 4 min 3 min 90-95
Viikko 6 ( vain 1 harjoitus ti) 5 4 min 3 min 90-95

LIT-ryhman kestdvyysharjoitukset suoritettiin teholla, joka oli 60—80 prosenttia kunkin koe-
henkilon maksimisykkeesta. Harjoituksen kesto oli tiistain harjoituksessa 60—75 minuuttia ja
vauhti séédettiin sykkeen mukaan, jolloin sen tuli olla 70-80 prosenttia maksimisykkeesta.
Lauantain harjoituksen kesto oli 120 minuuttia ja syketaso oli pidettdvd 60—70 prosentissa
maksimisykkeestd. Tiistain harjoituksen kesto oli ensimmaisella harjoitteluviikolla 60 mi-
nuuttia ja sitd lisattiin viidellda minuutilla viikoittain 2—3 viikon aikana. Neljannen viikon har-
joittelu alkoi vastaavanlaisena kuin toisen viikon harjoittelu, jolloin harjoituksen kesto putosi

65 minuuttiin. Harjoitusten kestoa nostettiin jalleen viidelld minuutilla 5-6 viikon aikana.



39

Lauantain harjoitus toteutettiin osittain kévellen, jotta kaikki pystyivat varmasti tekeméén
harjoituksen riittdvén rauhallisella teholla. Kévelyaika vakioitiin kaikille samaksi, mutta
vauhdeissa oli yksil6llisia eroja. Harjoittelun edetessé kévelyn maaré vaheni 90 minuutista 70
minuuttiin ja juoksun osuus kasvoi 30 minuutista 50 minuuttiin harjoittelun edetessa. Koe-
henkilot saivat valita tekivatkd lauantain harjoitukset tasaisella vai mékisessd maastossa.
(Taulukko 4.)

TAULUKKO 4: LIT-ryhman kestavyysharjoitusohjelma

LIT-ryhmén TIISTAI TISTAI LAUANTAI LAUANTAI
Kestévyysharjoitusohjelma Kesto (min) Teho %/ maks. syke Kévely/juoksu (min) | Teho %/maks. syke
Tiistai ja lauantai Kesto 120 min

Viikko 1 60 70-80 90/30 (120) 60-70

Viikko 2 65 70-80 80/40 (120) 60-70

Viikko 3 70 70-80 70/50 (120) 60-70

Viikko 4 65 70-80 80/40 (120) 60-70

Viikko 5 70 70-80 70/50 (120) 60-70

Viikko 6 75 70-80 -

8.3.2 Yhdistelmaharjoitus

Molempien ryhmien yhdistetty voima- ja kestdvyysharjoitus tehtiin keskiviikkoisin, jossa
koehenkildt tekivat kahvakuulaharjoituksen ennen kestéavyysosuutta (Taulukko 5). Koehenki-
|6t saivat valita kaytettavakseen joko 12 kg:n tai 16 kg:n kuulan oman kuntotasonsa mukaan.
Kutakin liiketta tehtiin yksi sarja, jonka jalkeen siirryttiin seuraavaan liikkeeseen. Kun kaikki
liikkeet oli tehty kertaalleen, pidettiin kolmen minuutin palautus ja sama sarja toistettiin viela
kaksi kertaa, jolloin kutakin liiketta tehtiin kolme kertaa. Molemmat harjoitteluryhmaét tekivét
saman kahvakuulaharjoituksen ennen kestavyysosioitaan.
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TAULUKKO 5: Kahvakuulaohjelma yhdistetyssa kestavyys- ja voimaharjoituksessa

Kahvakuula Toistot Sarjat Palautus (s) Kuorma (kg)
Etuheilautus katta vaihtaen 20+20 3 30s 12 kg tai 16 kg
Penkille nousu kuulat kasissa aloitta-  10+10 3 30s 12 kg tai 16 kg
vaa jalkaa vaihtaen

Turkkilainen ylésnousu 10 3 30s 12 kg tai 16 kg
Rinnalle veto-pystypunnerrus yhdelld  10+10 3 30s 12 kg tai 16 kg
kédelld

Kierto jalkojen vélistd suuntaa vaih- 10+10 3 30s 12 kg tai 16 kg
taen

Yhdistetyn kestdvyys- ja voimaharjoituksen kestavyysosio muodostui HIT-ryhmaéllad ensim-
maisen kolmen viikon aikana 15 sekunnin vedoista palautuksen ollessa 1 minuutti. Ensimmai-
selld viikolla vetojen maara oli kuusi, toisella viikolla seitsemén ja kolmannella viikolla kah-
deksan. Jalkimmaisilla kolmella harjoitteluviikolla vetojen kesto oli 30 sekuntia. Neljannella
viikolla vetoja oli kolme, viidennell& viikolla nelja ja kuudennella viikolla viisi. Palautus 30
sekunnin vedoissa oli 2 minuuttia. Palautuksen aikana seké 15 ettd 30 sekunnin vedoissa pi-

dettiin ylla reipasta kavelya. (Taulukko 6.)

TAULUKKO 6: HIT-ryhman yhdistetyn harjoituksen kestavyysharjoitusohjelma

Keskiviikko Vetojen Kesto (s) Palautus Teho % /

maara (kpl) (min) maks. nopeus

Alku- ja loppuverryttely 10min

Viikko 1 6 15 1 95-100
Viikko 2 7 15 1 95-100
Viikko 3 8 15 1 95-100
Viikko 4 3 30 2 95-100
Viikko 5 4 30 2 95-100
Viikko 6 5 30 2 95-100

LIT-ryhman kestavyysosio muodostui kestdvyysjuoksuharjoituksesta, joka oli teholtaan 65—
75 prosenttia maksimisykkeestd. Harjoituksen keskisyke tuli olla noin 70 prosenttia maksi-

misykkeestd. Suorituksen kestoa liséttiin viidellda minuutilla viikoittain 1-3 viikon aikana.
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Neljannen viikon harjoitus oli ajallisesti sama kuin toisen viikon harjoitus. Harjoitusten kestoa

nostettiin viidelld minuutilla viikoittain 4-6 viikon aikana. (Taulukko 7.)

TAULUKKO 7:LIT-ryhman yhdistetyn harjoituksen kestavyysharjoitusohjelma

Keskiviikko Kesto (min) Teho % / maks. syke
Viikko 1 45 65-75
Viikko 2 50 65-75
Viikko 3 55 65-75
Viikko 4 50 65-75
Viikko 5 55 65-75
Viikko 6 60 65-75

8.3.3 Voimabharjoittelu

Voimaharjoitteluohjelma koostui kahdesta kolmen viikon mittaisesta jaksosta, jotka olivat
samanlaiset molemmilla tutkimusryhmill&. VVoimaharjoittelu alkoi kolmen viikon perusvoima-
jaksolla. (Taulukko 8). Toinen voimaharjoittelujakso (harj. viikot 4-6) koostui rajéhtavan

voiman ja maksimivoiman harjoitteista (Taulukko 9).

Ensimmaéisessé voimaharjoituksessa koehenkil6ille mééritettiin heiddn maksimivoimatasonsa
kussakin kaytettavissa liikkeissa (pl. vartalon koukistajat ja ojentajat). Samalla heille opetet-
tiin liikkeiden suorittaminen. Ne liikkeet, joissa maksimitason maarittdminen ei onnistunut,
tehtiin sellaisilla painoilla, joilla koehenkil6t jaksoivat tehda ohjelman mukaisen toistoméaa-
ran. 1-3 harjoitteluviikolla koehenkil6t tekivat kaksi perusvoimaharjoitusta viikon aikana.
VVoimaharjoituspéivét olivat maanantai ja torstai. Harjoitteluviikoilla 4-6 koehenkil6t tekivat
viikossa yhden maksimivoimaharjoituksen maanantaina ja yhden rdjahtdvan voiman harjoi-
tuksen torstaina. Koehenkil6t velvoitettiin tayttamaan jokaisella harjoituskerralla paivékirjaa,
johon tuli merkittd kuormien, toistojen ja sarjojen mééara seka mahdolliset poikkeavuudet liik-

keiden suorittamisessa.

Ennen jokaista voimaharjoitusta koehenkil6t ohjeistettiin suorittamaan omatoiminen alkuver-
ryttely joko pyordillen, soutaen tai juoksumatolla kavellen tai holkaten. VVoimaharjoittelu
kohdistui ensimmadisen kolmen harjoitteluviikon aikana seuraaviin lihasryhmiin: alaraajojen

ojentajiin (kyykky ja pohkeille nousu) ylavartalon ojentajiin (penkkipunnerrus ja ojentajaliike
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taljalla) ja koukistajiin (hauiskaantd) seké vatsa- ja selkalihaksiin (ylatalja, vatsalihasliikkeet

ja maastaveto).

Kolmen ensimmaisen viikon aikana kaytettiin kuormana 60-80 prosenttia maksimista ja tois-
toja tehtiin jokaisessa liikkeessda kymmenen / sarja. Sarjoja tehtiin paasaantoisesti kolme kus-
sakin liikkeesséd. Muutamassa selka- ja vatsalihasliikkeessa tehtiin viisi sarjaa. Palautusaika

oli kaksi minuuttia sarjojen valissa.

TAULUKKO 8: HIT- ja LIT-ryhmé&n perusvoimaohjelmat

PERUSVOIMA 1 Toistot Sarjat Palautus Kuorma
(min) (%/ 1 RM)

Lammittely + venyttely

Takakyykky 90 ast 10 3 2 60- 80%
Vatsat lisapainoilla "Hakki” 10 3 2 60- 80%
Kiertavét vatsat kahvakuula/ levypaino 10 3 2 60- 80%
Selkalihasliike lisapainolla "Tyontdlaite” 10 5 2 60- 80%
Ylatalja 10 5 2 60- 80%
Vinopenkki 45 astetta 10 3 2 60- 80%
Pohkeille nousu tangon kanssa 10 3 2 60- 80%
Loppuverryttely + venyttely

PERUSVOIMA 2 Toistot Sarjat Palautus Kuorma

min (%/ 1 RM)

Lammittely + venyttely

Maastaveto 10 3 2 60- 80%
Pystypunnerrus tangolla 10 3 2 60- 80%
Suorat vatsalihakset lisdpainoilla 10 5 2 60- 80%
Selkalihasliike lisapainolla 10 5 2 60- 80%
Rintalihakset késipainoilla (perhonen 45 astetta) 10 3 2 60- 80%
Ylatalja 10 3 2 60- 80%
Alatalja 10 3 2 60- 80%
Ojentajakaantd taljalla 10 3 2 60- 80%

Loppuverryttely + venyttely

Jalkimmaisen kolmen viikon harjoittelussa keskityttiin rdjahtdvan voiman ja maksimivoiman
harjoittamiseen. Maanantain voimaharjoituksessa suoritukset tehtiin rajahtévasti 50-80 pro-

senttia maksimista toistoméérien ollessa 1-3. Torstaina kuormana kaytettiin 80—100 prosent-
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tia maksimista, ja toistoja tehtiin edelleen 1-3. Sarjoja tehtiin kaikissa liikkeissa molempina

voimaharjoituspdiviné kolme, ja palautusaika sarjojen vélilla pysyi kahdessa minuutissa.

TAULUKKO 9: HIT- ja LIT-ryhmén rgjahtavan voiman ja maksimivoiman ohjelmat

Réjahtavavoima Toistot Sarjat Palautus (s) Kuorma/
(%/1 RM)
Lammittely + venyttely
Takakyykky 1-3 3 30 60- 80%
Ylatalja 1-3 3 30 60- 80%
Vinopenkki 45 astetta 1-3 5 30 60- 80%
Suorat vatsalihakset lisapainoilla 1-3 5 30 60- 80%
Hauiskaantd 1-3 3 30 60- 80%
Loppuverryttely + venyttely
Maksimivoima Toistot Sarjat Palautus Kuorma/
(min) (%/1 RM)
Lammittely + venyttely
Jalkaprassi 1-3 3 2 80-100%
Vatsat lisdpainoilla (hakki) 1-3 3 2 80-100%
Suorat selat lisapainoilla (tydntdlaite) 1-3 5 2 80-100%
Penkkipunnerrus 1-3 3 2 80-100%
Alatalja 1-3 5 2 80-100%

Loppuverryttely + venyttely

8.4 Mittausmenetelmat

Aloitustestit suoritettiin kaksi viikkoa ennen kuuden viikon harjoittelujaksoa, ja lopputestit
tehtiin heti harjoittelujakson jalkeisella viikolla. Aloitustestit pidettiin 22-25.4.2013 vélisena
aikana ja lopputestit jarjestettiin 17-20.6.2013 valisend aikana. Harjoitusjakson neljannella
viikolla tehtiin vélitestit 27-29.5.2013, joissa mitattiin hormonipitoisuudet, isometrinen mak-
simivoima, lihaskunto ja anaerobinen taakankantokyky. Valitestit vaikuttivat neljannen viikon
harjoitteluun siten, ettd maanantain voimaharjoitus oli yhdistettynd maksivoimatestiin ja li-

haskuntotestiin.

Kestévyyssuorituskykya testattiin 12-minuutin juoksutestilla ja taakankantotestilld (4*1km).

Molemmat kestavyystestit suoritettiin 200 metrin mittaisessa sisaurheiluhallissa. Testeissa
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mitattiin suoritukseen kaytettdvad aikaa, matkanmittausta, sydamen syketaajuutta sykemitta-
rilla (Polar RS-300) ja veren laktaattipitoisuuksia (Lactate Pro, Arkray Inc., Kyoto, Japan).
Hormonipitoisuudet (kortisoli, testosteroni) ja IGF-1 entsyymipitoisuus mitattiin ennen har-
joittelua aloitustestiviikolla ja harjoittelun jélkeen lopputestiviikolla. Ennen harjoittelua ja
harjoittelun jalkeen mitattiin my6s osallistujien kehon koostumus. Kehonkoostumuksen mit-
tauksissa kaytettiin Inbody 720 (Biospace, Seoul, Korea) bioimpedanssimittaus-laitetta, jonka
tulokset perustuvat kehon eri kudosten kykyyn johtaa sahkod. Kestavyystestien ohella tutki-
muksessa mitattiin koehenkildiden maksimivoimatasot, lihaskunto ja anaerobinen taakankan-

tokyky ennen harjoittelua, harjoittelun puolivélissa ja harjoittelun lopussa. (Taulukko 10.)

TAULUKKO 10: Alku- ja lopputestien ohjelma

MAANANTAI TISTAI KESKIVIIKKO TORSTAI
AP HORMONIMITTAUS KEHON KOOS- HAAVOITTUNEEN TAAKANKANTOTESTI
-Testostreni TUMUKSEN MIT- EVAKUOINTI -4*1 km (6km/h,
-Kortisoli TAUS -nuken paino n. 80 8km/h, 10km/h ja
-IGF-1 kg maksimi)
-suorituksen kesto -varustuksen paino n.
n. 20 sek 35,8 kg
IP MAKSIMIVOIMA 12-MINUUTIN

-Jalkojen ojentajat JUOKSUTESTI
-Keskivartalon kou-

kistus

-Kasivarsien  ojen-

nus

LIHASKUNTOTESTI

12-minuutin juoksutesti jarjestettiin sisaurheiluhallissa 200 metrin radalla ennen harjoittelu-
jaksoa 23.4.2013 ja harjoittelujakson jélkeen 18.6.2013. Ennen juoksutestid otettiin veren lak-
taattipitoisuus kaikilta koehenkil6ilt, jonka jalkeen suoritettiin alkuverryttely. Alkuverryttely
sisdlsi 10 minuuttia kestdneen juoksuosuuden, josta seitseméan minuuttia oli kevytta peruskes-
tavyysvauhtia ja kolme minuuttia oli kiihtyvaa vauhtia aina 12-minuutin oletettuun juoksu-
vauhtiin saakka. Tamén jalkeen oli lyhyt liikkkuvuusosio, jossa tehtiin lyhyet 10 sekunnin ve-
nytykset lonkan koukistajiin, takareisiin, etureisiin ja pohkeisiin. Tdman jalkeen koehenkilot
tekivat vield noin viiden minuutin juoksuosuuden, johon sisaltyi kolme kertaa 15 sekunnin
kiihdytys. Sen vauhdin tuli olla hieman oletettua 12-minuutin juoksutestin keskivauhtia ko-

vempaa. Verryttelyn kokonaiskesto oli noin 20 minuuttia.

12-minuutin juoksutesti suoritettiin neljan koehenkilon ryhmissa. Jokaiselle koehenkildlle oli
oma mittaajansa. (Kuva 5.) Testin aikana oli k&ytdsséa (Alge Timing) ajanottokello, josta koe-

henkil6t pystyivat seuraamaan aikaa. Testin aikana koehenkildité ei kannustettu. 12-minuutin
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tayttyessé vihellettiin pilliin, jolloin koehenkil6t pysahtyivét ja jdivat paikalleen. Tarkkojen
tulosten saamiseksi testaajat merkitsivat kartioilla kohdan, jossa koehenkilt oli ollut 12 mi-
nuutin tayttyessa. Yksi minuutti testin paattymisen jalkeen koehenkil@iltd mitattiin veren lak-
taattipitoisuus. Taman jalkeen oli vuorossa loppuverryttely, joka oli kestoltaan yhdeksén mi-
nuuttia. Koehenkil6itd ohjeistettiin tekeméan loppuverryttely sykealueella, joka oli 72 pro-
senttia heiddn maksimisykkeestadn. Yhdeksan minuutin loppuverryttelyn jalkeen koehenki-
I6ilta mitattiin uudestaan veren laktaattipitoisuus, joka sijoittui 10 minuuttia testin p&attymi-

sen jalkeiseen ajankohtaan. 12-minuutin juoksutestin tulosten arvioinnissa kéytettiin Cooperin

kehittdmaad ennustekaavaa, joka antaa lopputulokseksi maksimaalisen hapenottokyvyn arvon
(juostu matka m-504,9 / 44,73) (Keskinen ym. 2004, 109).

KUVA 5: 12-minuutin juoksutesti suoritettiin neljan henkilén ryhmissa sisahallissa

Taakankantotesti suoritettiin ennen harjoittelujaksoa 25.4.2013 ja harjoittelujakson jalkeen
20.6.2013. Testi suoritettiin urheiluhallissa 200 metrin radalla ilman alkuverryttelya. Testissa
tehtiin kolme kertaa yhden kilometrin veto eri submaksimaalisilla vauhdeilla valojaniksen
tahdittamana. Taman jalkeen oli vuorossa vield yhden kilometrin maksimaalinen suoritus.
Testissa kaytettavat submaksimaaliset vauhdit olivat 6, 8 ja 10 km/h. 6km/h onnistui kévellen,
mutta muissa vauhdeissa oli juostava, jotta valojaniksen seuraaminen oli mahdollista. Asetta

kannettiin ilman hihnaa yhdell& k&della piippu alaspéin. (Kuva 6.)
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KUVA 6: Taakankantotestin aloitusvauhti (6km /h)

Submaksimaalisten vetojen vélissa oli noin kolmen minuutin palautus, jonka aikana koehen-
kilGille suoritettiin mittaukset. Valittdmasti vedon paattymisen jélkeen koehenkil6t siirtyivat
istumaan heille varatuille tuoleille, joissa he kertoivat RPE:n ja sykkeen vedon pééattyessa.
(Kuva 7.) Taméan jalkeen testaajat ottivat heiltd verindytteen sormenpéésté laktaattipitoisuu-
den mittaamista varten. Yhtd testaajaa kohden oli 1-2 koehenkil6d mittauksissa. Kaksi alku-
ja lopputestin suorittaneista henkildistda (HIT: 1, LIT: 1) ei kyennyt suorittamaan viimeista
submaksimaalista nopeutta (10km/h) vaan tekivat maksimisuorituksen toisen nopeuden (8km
/h) jalkeen.

KUVA 7: Taakankantotestin mittaukset suoritettiin jokaiselle testattavalle varatulla
istumapaikalla
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Varustuksena taakankantotestissa kaytettiin taistelija 2005- varustusta, johon sisaltyivat kypa-
r4, ase, maastopuku (MO05), varsikengét, luotisuojaliivi ja reppu. Aseena oli kdytossa kumista
valmistettu asekasittelyase, joka vastasi painoltaan ja muodoltaan oikeaa rynnakkokivaaria.
Repussa kaytettiin lisdapainona yhtd 15 kg:n levypainoa sekd pehmusteena jumppamattoa.

Luotisuojaliiveissa olivat etu- ja takalevyt paikoillaan, joiden yhteenlaskettu paino oli noin 11

kg. Varustuksen kokonaispaino ase, reppu, luotisuojaliivi ja vaatetus mukaan lukien oli 35,8
kg. (Kuva 8.)

KUVA 8: Taistelija (05) -varustusta kaytettiin taakankantotestissa

Kehon koostumus mitattiin bioimpedanssi menetelmallda Maanpuolustuskorkeakoululla alku-
ja lopputestiviikolla tiistaina 23.4.2013 ja 18.6.2013 klo 06:30 — 07:30 valisend aikana. Koe-
henkildita kehotettiin tulemaan mittaukseen yon yli kestdneen paaston jalkeen, jonka aikana ei
ollut lupa syoda eika juoda. Mittaus suoritettiin kunkin koehenkilén kohdalla samalla laitteel-
la alku- ja lopputesteissé, jotta voitiin estéa laitteiden mittauseroista johtuvat muutokset kehon
koostumuksessa. (Kuva 9.)
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KUVA 9: Kehonkoostumuksen mittaus

Hormonipitoisuuksista analysoitiin veren kortisoli -ja testosteronipitoisuudet seka IGF-1 pi-
toisuus. Sairaanhoitajat ottivat analysointiin tarvittavat verindytteet Santahaminan varuskun-
nan terveysasemalla, josta ne kuljetettiin valittémasti Jyvaskylan yliopiston liikuntabiologian
laboratorioon analysoitaviksi. Pitoisuuksien maéérittamisessa kaytettiin hormonimittauksiin
soveltuvaa laitetta (Immulite 1000, Siemens Healthcare, United Kingdom.) ja analyysimene-

telmé&né oli kemiluminometrinen immunologinen analyysimenetelma.

Koehenkildité ohjeistettiin saapumaan verinaytemittauksiin yon yli kestaneen paaston jéalkeen.
Heitd myos kehotettiin valttdmaan ylimadréistd rasitusta vuorokausi ennen naytteen ottoa.
Verindytteet otettiin maanantaiaamuisin kolme kertaa harjoitusjakson aikana klo 06:30 — 9:00
valisend aikana. Naytteet otettiin ennen harjoittelujaksoa 22.4.2013, harjoittelujakson puoliva-

lissd 27.5.2013 ja harjoittelujakson paattymisen jalkeen 17.6.2013.

8.5 Tilastolliset menetelmét

Kaikki tulokset analysoitiin SPSS 21 -ohjelmistolla. Tuloksissa ilmoitettiin keskiarvot, keski-
hajonnat seka kestavyystestien maksimisuoritusten minimi- ja maksimiarvot. Ryhmien valisia

eroja ja tulosten tilastollista merkittdvyytta testattiin ei-parametrisia testeja kayttéen. Tilastol-
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lisia merkitsevyyksia selvitettiin Mann- Whitney U- ja Wilkox-Ranks -testeilla. Ei-
parametrisia testeja kaytettiin, koska muuttujat eivat olleet normaalisti jakautuneita ja koe-
henkildiden maaré oli vahdinen. Muuttujien valiset yhteydet selvitettiin muodostamalla uudet
muuttujat kaikista testeistd. Naihin muuttujiin otettiin alku- ja lopputestin valinen erotus, jol-
loin saatiin jokaiselle koehenkil6lle muutos tutkimusjakson tuloksista. Namé& muutokset ana-
lysoitiin Pearsonin korrelaatio menetelmaé kayttéden. Alkutestissé saatujen suorituskykytulos-
ten, kehon koostumuksen ja fysiologisten vasteiden yhteyksia selvitettiin myds Pearsonin

mallia kayttéen.

Hormonimittausten vélitestin puuttuvat tulokset tdydennettiin koko otoksen keskiarvoilla.
Puuttuvien tulosten poistaminen kokonaan hormoneiden analyysisté olisi aiheuttanut jo enti-
sestaddn pienen otannan supistumisen. Valitestin hormonituloksiin on siis suhtauduttava vara-
uksella. Hormonimittausten alku- ja lopputestin tuloksissa on ilmoitettu vain niiden henkildi-
den tulokset, jotka osallistuivat seka alku- ettd loppumittauksiin. Kestévyystestien tulosten
muutosten analyysissé otettiin huomioon vain niiden henkildiden suoritukset, jotka suorittivat

sekd alku- etté lopputestit.
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9 TULOKSET
9.1 Kestavyyssuorituskyky

9.1.1 12-minuutin juoksutesti

12-minuutin juoksutestissa HIT-ryhmé (5,0£3,2 %) ja KON-ryhma (4,7+£2,7 %) paransivat
juoksumatkaansa merkitsevésti (p<0.05). Sen sijaan LIT- ryhma (1,3+1,9 %) ei parantanut
merkitsevasti tulostaan. Ryhmien valisissd muutosten vertailuissa LIT-ryhméa erosi muista
ryhmistd. (p<0.05) (Taulukko 11.)

Testin jéalkeisissd laktaattipitoisuuksissa ja syketaajuuksissa ei esiintynyt milladn ryhmaélla
merkitsevida muutoksia alku- ja lopputestin valilla. Laktaattien poistumisnopeudessa ei esiin-
tynyt merkitsevid muutoksia alku- ja lopputestin véalilla. Kuitenkin yksilolliset vaihtelut lak-

taattien poistumisnopeudessa olivat suuret. (Taulukko 11.)

TAULUKKO 11: 12-minuutin juoksutestin laktaattipitoisuudet, sykkeet ja juostu matka

PRE POST PRE POST PRE POST

HIT n=8 HIT n=8 LIT n=7 LIT n=7 KON n=6 KON n=6
Lepo LA (mmol/L) 1,4+0,3 1,5+0,6 2,2+1,1 1,6+0,4 1,4+0,6 1,4+0,4
13min LA (mmol/L) 13,1+4,2 14,2+2,9 11,1£5,4 11,5£2,7 14,7£2,2 12,3%1,8
22min LA (mmol/L) 10,2+4,2 8,0+1,3 5122 5427 9,3+2,6 9,232
Maks. syke (b/min) 19715 19415 194+7 19348 2008 198+7
Keskisyke (b/min) 18348 180+9 18217 182+10 18943 18746
Ver. syke (b/min) 14343 13845 134+10 136+16 146+10 141+16
Matka (m) 2848+190 2991+158* 2806201 2844177 2887+204  3024+222*

*= p>0,05

Tarkasteltaessa yksilokohtaisia tuloksia 12-minuutin juoksutestissa voidaan havaita suuria
vaihteluita eri koehenkildiden kesken. HIT- ryhmdssa pienin tulosparannus oli 0,6 prosenttia
(15 m), KON- ryhmassé 1,9 prosenttia (49 m) ja LIT-ryhméssé tulos heikkeni yhdella koe-
henkil6lld 1,1 prosenttia (32 m). HIT-ryhmassa suurin tulosparannus oli 9,5 prosenttia (245
m), LIT-ryhméssa 4,2 prosenttia (114 m) ja KON-ryhméssa 9,4 prosenttia (262 m). (Kuva
10.)
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KUVA 10: HIT- ja LIT-ryhman yksilokohtaiset juoksumatkat (m) ja matkan muutokset

prosentteina

9.1.2 Taakankantotesti

HIT-ryhmé& (14,8+5,4 %) ja KON-ryhma (14,8+5,2 %) paransivat taakankantotestin 1 km:n
maksisuoritusaikaansa merkitsevasti (p<0,05). LIT-ryhmall& ei havaittu tilastollisesti merkit-
sevdd muutosta (4,954 %). HIT-ryhman sykkeiden muutokset erosivat LIT- ja KON-
ryhmasta vauhdeilla 6 ja 8km / h (p<0,05). (Taulukko 12.)

HIT-ryhmélla sykkeet olivat pudonneet merkitsevésti vauhdeilla 6 km/h: pre;139 + 10 vs
post;128 + 13 (p=<0,05) ja 8 km/h: pre;178 + 6 vs. post;169 + 9 (p<0,05). Muilla ryhmilla

sykkeissa ei esiintynyt merkitsevaa muutosta. (Taulukko 12.)
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TAULUKKO 12: Taakankantotestin sykkeet (b/min) 6 km/h, 8km/h, 10km/h, 1km:n

maksimisuorituksessa ja 1 km:n maksimisuorituksen keskiarvoajat.

PRE POST PRE PRE POST

HIT HIT LIT KON KON

n=7 n=7 n=4 n=4 n=4
6km/h syke (b/min) 139+£10 128+13* 128419 134117 146422 142423
8km/h syke (b/min) 1786 169+9* 17119 173118 172120
10km/h syke (b/min) 18947 18748 18243 191413 187415
Maks. syke (b/min) 19546 19746 19044 19745 198410
Aika/s 1 km maks. 38468 323+30* 358+39 34021 38291 326+60*

*= p>0,05

Taakankantotestin maksimisuoritusajan yksilokohtaisia tuloksia tarkastellessa voidaan havai-

ta, ettd yleisesti ottaen eniten aikaansa prosentuaalisesti paransivat kummassakin harjoittelu-

ryhmassa ne henkil6t, joilla alkutestin aika oli lahella 400 sekuntia tai sen yli. KON-ryhman

tulosparannukset olivat myods suurimmat yli 400 sekuntia alkutestissa juosseilla henkil6illa.

Pienin ajan parannus HIT-ryhméssa oli 4,1 prosenttia (14 s), KON-ryhmdssé 8,9 prosenttia

(28 s) ja LIT-ryhméssa aika huononi yhdella koehenkil6lla 2,8 prosenttia (9 s). HIT-ryhmassa

suurin parannus oli 29,3 prosenttia (137 s), LIT-ryhmdssé 9,3 prosenttia (37 s) ja KON-
ryhmassa 19,2 prosenttia (86 s). (Kuva 11.)
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KUVA 11: Taakankantotestin 1 km:n ajan muutokset (s) ja (%) alku- ja lopputestin

valilla HIT- ja LIT-ryhman henkilGilla.
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Laktaattipitoisuuksissa esiintyi tilastollisesti merkitsevia muutoksia HIT-ryhmalla jokaisella
submaksimaalisella vauhdilla. 6 km/h: pre; 2,0 £ 0,8 vs. post; 1,0 £ 0,1 mmol/L (p<0.05),
8km/h: pre: 5,0 £ 1,3 vs 3,2 £ 0,8 mmol/L (p<0,05) ja 10 km/h: pre; 11,8 + 2,8 mmol/L vs.
post; 8,3 £ 1,3 mmol/L (p<0,05). LIT- ja KON-ryhmien laktaattipitoisuuksissa ei muutoksia
esiintynyt. Lepolaktaattipitoisuuksissa ja maksimilaktaateissa milld&dn ryhmaélla ei esiintynyt
merkitsevida muutoksia. Laktaattipitoisuuden muutokset pre vs. post erosivat HIT- ja LIT-
ryhmaén kesken vauhdeilla 6 km / h (p<0,05) ja 10 km/ h (p<0,05). (Taulukko 13, kuva 12.)

TAULUKKO 13: Taakankantotestin laktaatit (LA) lepotilanteessa, 6 km/h, 8km/h,

10km/h ja maksimivedon jalkeen.

Laktaatit (LA) (mmol/L) PRE POST PRE POST PRE POST
(HIT) (HIT) (LIT) (LIT) (KON) (KON)
n=6 n=6 n=4 n=4 n=4 n=4

Lepo LA (mmol/L) 1,610,4 1,2£0,3 1,56£0,2 1,540,4 2,2+0,2 1,7+0,4

6km/h LA (mmol/L) 2,0£0,8 1,0£0,1* 1,56£0,5 1,8+0,7 1,9+0,8 1,6£0,4

8km/h LA (mmol/L) 5,0+1,3 3,2+0,8* 42426 2,642,0 5,243,6 3,419

10km/h LA (mmol/L) 11,8+£2,8 8,3+1,3* 51%0,5 4,9+0,1 9,9+4,7 7,9+3,6

Maks. LA (mmol/L) 1541,7 15,2433 9,3%1,8 10,741,2 13,5+1,8 15,920,5

*= p<0.05
20 20
15 I 15
Laktaatti J_‘ ¥ Laktaatti T
mmol/L 10 O PRE mmol/L 10 CIPRE
mPOST '|' mPOST
5 T, 5
6 8 10 maksimi 6 8 10 maksimi
Vauhti km/h Vauhti km/h
HIT LIT

KUVA 12: Taakankantotestin laktaatit HIT- ja LIT-ryhmalla (pre vs. post) vauhtien 6

km/h, 8 km/h, 10 km/h ja maksimivedon jalkeen.

Kun tarkastellaan HIT-ryhmé&n muutoksia yksilékohtaisesti fysiologisten vasteiden ja kesté-
vyyssuorituskyvyn osalta, voidaan havaita samansuuntaista vahenemista veren laktaattipitoi-
suuksissa, mutta sykkeiden muutoksissa esiintyy enemman vaihtelua. Veren laktaattipitoisuu-
det taakankantotestissa olivat alhaisemmat jokaisella HIT-ryhmén koehenkil6illa kaikilla

submaksimaalisilla vauhdeilla. Syketaajuuksien muutoksissa esiintyi yksilokohtaisia vaihte-
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luita eri vauhdeilla. Yhdella koehenkil6lla syketaajuudet olivat korkeammat harjoittelun jal-
keisessa testissé. Kaikilla muilla koehenkil6illd submaksimaalisen vauhdin sykkeet olivat
pudonneet lukuun ottamatta yhden koehenkilon 10km/h sykettd, joka oli kohonnut. IGF-1
pitoisuudet olivat kohonneet Kkaikilla koehenkil6illa, mutta kohoamisen maérdssa esiintyi
vaihteluita. Eniten IGF-1 kohosi 60,7 prosenttia ja vahiten 11,1 prosenttia. (Taulukko 14).

TAULUKKO 14: Taakankantotestin syketaajuuksien, laktaattipitoisuuksien ja maksi-

misuoritusaikojen, 12-minuutin juoksutestin ja IGF-1 pitoisuuksien yksilokohtaiset

muutokset HIT-ryhmalaisilla.

Koehenkilot 1 2 3 4 5 6 7

(HIT)

LA (mmolfl) 6 | pre; 1,3 vs. pre; 1,6 vs. pre; 3,1 vs. pre; 2,3 vs. pre; 1,0 vs. pre; 3,0 vs. pre; 1,8 vs.

km/ h post; 0,8 post; 1,0 post; 0,9 post; 1,0 post; 0,8 post; 1,0 post; 1,2

LA (mmol/l) 8 | pre; 3,6 vs. pre; 6,7 vs. pre; 4,2 vs. pre; 6,9 vs. pre; 5,3 vs. pre; 4,0 vs. pre; 4,2 vs.

km/ h post; 2,6 post; 4,3 post; 1,9 post; 3,6 post; 3,8 post; 3,1 post; 3,0

LA (mmol/l) | pre; 10,4 vs. - pre; 13,4 vs. pre; 14,7 vs. pre; 14,4 vs. pre; 7,9 vs. pre; 10,0 vs.

10 km/ h post; 6,7 post; 7,9 post; 9,4 post; 10,1 post; 7,3 post; 8,6

Syke (b/min) pre; 134 vs. pre; 140 vs. pre; 137 vs. pre; 139 vs. pre; 123 vs. pre; 153 vs. pre; 149 vs.

6 km/ h post; 136 post; 137 post; 115 post; 110 post; 117 post; 137 post; 142

Syke (b/min) pre; 177 vs. pre; 180 vs. pre; 172 vs. pre; 172 vs. pre; 175 vs. pre; 177 vs. pre; 190 vs.

8km/h post; 177 post; 175 post; 160 post; 156 post; 167 post; 170 post; 181

Syke (b/min) pre; 185 vs. - pre; 181 vs. pre; 190 vs. pre; 186 vs. pre; 192 vs. pre; 200 vs.

10km/h post; 192 post; 176 post; 178 post; 192 post; 186 post; 197

IGF-1 (nmol/l) | pre; 18,3 vs. pre; 15,9 vs. pre; 17,6 vs. pre; 17,2 vs. pre; 23,9 vs. pre; 20,5 vs. pre; 21,7 vs.
post; 29,4 post; 23,7 post; 23,4 post; 26,9 post; 30 post; 30,6 post; 24,1
(60,7 %) (49,0 %) (36,5 %) (56,4 %) (25,5 %) (49,3 %) (11,1 %)

Muutos % | -6,0 -10,3 -12,4 29,3 4,1 -17,0 17,7

Taakankanto

aika (s) (pre

Vs post)

Muutos % 12- | +1,7 +0,6 +6,5 +9,5 +6,4 +6,4 +4,6

min  juoksu

(pre vs post)
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9.2 Kehon koostumus

Kehon koostumuksen osalta KON-ryhman vy6taron ympérys pieneni 2,4 prosenttia (p<0.05).

Muita kehon koostumukseen liittyvia muutoksia ei havaittu missdén ryhméssa. (Taulukko 15.)

TAULUKKO 15: HIT-, LIT- ja KON-ryhmien keskiarvot ja keskihajonnat (pre vs. post)

painossa, rasvaprosentissa, rasvattomassa massassa ja vyotaron ymparyksessa

PRE POST PRE POST PRE POST

HIT HIT LIT LIT KON KON

n=8 n=8 n=7 n=7 n=6 n=6
Paino (kg) 87,9+12,1 87,5+11,9 84,9+7,3 84,7+8,8 77,8+7,2 77,9+8,8
Rasvaprosentti % 13,4+2,8 13,1+2,7 16,9+4,1 15,9443 13,1 £3,0 12,1+4.3
Rasvaton massa (kg) 75,9 +8,9 75,9+8,6 70,945,0 70,949 67,6 6,1 68,4+7,1
Rasvamassa (kg) 11,9+4,0 11,6+3,8 14,5+3,9 13,745 10,2+2,9 9,5+4,0
Vyotardn ymparys (cm) 86,0+7,7  84,0£7,1 87,0453 86,0+6,7 82,04,6 80,044, 7*
*=p<0.05
9.3 Hormonit

HIT-ryhméan IGF-1 pitoisuuden maara veressa kasvoi koko harjoittelujakson ajan (pre vs post
35,9 %, p<0,05). Kuitenkaan HIT-ryhmén veren testosteronipitoisuuksissa ei esiintynyt muu-
toksia. LIT- ryhmén IGF-1 pitoisuus kasvoi koko tutkimusjakson ajan (pre vs post + 39,0 %,
p<0,05) ja testosteronipitoisuuksien méaara veressd kasvoi alku- ja vélitestin valilla (pre vs
mid +11,0 %, p<0,05), mutta ei lisdantynyt enda harjoittelun jalkimmaisen kolmen viikon
aikana. KON-ryhmén IGF-1 pitoisuuden mé&&rd veressé kasvoi tilastollisesti merkitsevasti
alku- ja valitestin vélill4 (pre vs mid +23,6 %, p<0,05). KON-ryhmén testosteronipitoisuus
laski sen sijaan alku- ja lopputestin vélill& (pre vs post -21,6 %, <0,05). Kortisolipitoisuuksis-

sa ei esiintynyt muutoksia millaan ryhmalla. (Taulukko 16.)
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TAULUKKO 16: Testosteronin, kortisolin ja IGF-1:n pitoisuudet alku-, vali-, ja loppu-

testissa

Hormonipitoisuudet PRE MID POST PRE- MID- PRE-
nmol/l KA+KH KA+KH KA+KH MID POST POST

p p p

Testosteroni (HIT) n=8 19,9+7,2 18,3+3,7 19,0+3,0 484 208 .889
Testosteroni (LIT) n=7 15,9£3,5 17,7448 15,816,2 .042* 116 .866
Testosteroni (KON) n=6  20,0%6,3 17,246,4 15,7+6,1 .046* .345 .046*
Kortisoli (HIT) n=8 500,0+74,1  517,2+103,1  421,84+98,7 674 123 .093
Kortisoli (LIT) n=7 527,1+88,5  529,6+71,0 465,8+111,7 1 176 176
Kortisoli (KON) n=6 49474653  521,8+49,0 484,5+60,6 753 463 917
IGF-1 (HIT) n=8 19,242,6 25,5+3,5 26,6 £3,1 012* .889 012*
IGF-1 (LIT) n=7 17,3t 4,3 23,0£6,2 24,0449 .018* 310 .018*
IGF-1 (KON) n=6 17,7£2,5 23,8+3,1 21,845 .028* 249 .075

*=p<0.05

9.4 Eri muuttujien véliset yhteydet kestavyyssuorituskykyyn

Muuttujien valisia yhteyksia verrattiin alkutestien tulosten kesken Pearsonin korrelaatioker-

toimella. Tulosten tarkasteluun otettiin huomioon kaikki alkutestit suorittaneet koehenkilot.

Taakankantotestin 1 km:n maksimisuoritusajan ja 12-minuutin juoksutestin matkan valilla oli
merkitseva yhteys (r=-0,57 p<0.05) (Taulukko 19, Kuva 13). Taakankantotestin 1 km:n ajalla
(r=-0,44 p<0.05) ja 12-minuutin juoksutestin matkalla (r=-0,47 p<0,05) havaittiin merkitsevét
yhteydet kehon rasvaprosentin valilla. Kehon painolla (r=-0,62 p<0,05) ja rasvattomalla mas-
salla (p=-0,52 p<0,05) oli merkitseva yhteys ainoastaan 12-minuutin juoksutestin matkan
kanssa. (Taulukko 17.)

Taakankantotestin laktaattipitoisuudet eri vauhdeilla korreloivat taakankantotestin ajan kans-
sa. Vahvin korrelaatio 1 km:n ajan kanssa oli vauhdilla 8km/h (r=0,79 p<,001). 12-minuutin
juoksutestin matkan kanssa korreloivat taakankantotestin laktaattipitoisuudet 8km/h (r=0,47
p<0,05) ja 10km/h (r=0,58 p<0,05) olevilla vauhdeilla. Taakankantotestin vauhdilla 6km/h

laktaattipitoisuus ei korreloinut 12-minuutin juoksutestin matkan kanssa.
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12-minuutin juoksutestin perusteella saatu laskennallinen hapenottokyvyn absoluuttinen arvo
(VO2max I/min) korreloi ainoastaan taakankantotestin 8km/h vauhdin laktaattipitoisuuksien
kanssa (r=-0,52 p<0,05). Muilla taakankantotestin vauhdeilla syketaajuuksissa tai laktaattipi-
toisuuksissa ei yhteyttd esiintynyt. Absoluuttisella hapenottokyvylld ja taakankantotestin

maksimisuorituksen ajan valilla ei esiintynyt yhteytta.

Taulukko 17: Alkutestissa mitattujen muuttujien (taakankantotestin 1km:n aika, 12min
juoksutestin matka, rasvaprosentti, rasvaton massa, paino ja taakankantotestin 6
km/h ,8 km/h seka 10 km/h) véliset yhteydet

N=22 Taakan-  12-min Ras- Ras- Paino LA LA LA
kanto juoksu va% vaton ekm/h  8km/h  10km/h
massa
Taakankanto -0,57* -0,44* 0,10 0,09 0,58*  0,79* 0,66*
1km:n aika
12-min juoksu  -0,57* 047 052 -062* -030 -047* -058*
matka

*=p<0,05 **p<0,01
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KUVA 13: Taakankantotestin ja 12-minuutin juoksutestin korrelaatio (r=-0,57 p<0,05)
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9.5 Kaestavyyssuorituskyvyn ja fysiologisten vasteiden muutosten véliset yh-
teydet

Taakankantotestin 1 km:n maksimisuorituksen aika ja 12 minuutin juoksutestin matkan muu-
tokset (pre vs. post) korreloivat keskendan tilastollisesti merkitsevésti (r=0,73 p>0,01) (Kuva
14). IGF-1 entsyymi- ja hormonipitoisuuksien muutokset sekd kehon koostumuksen muutok-
set eivat korreloineet 12-minuutin juoksutestin eivatka taakankantotestien muutosten valilla.
Taakankantotestin  laktaattipitoisuuksien muutokset submaksimaalisessa suorituksessa
(6km/h) korreloivat sek& taakankantotestin 1km:n maksimivedon ajan kanssa (r=0,56 p<0,05)
etta 12-minuutin juoksutestin matkan kanssa (r=0,62 p<0,05). My0s taakankantotestin syketa-
son muutokset submaksimaalisessa suorituksessa (6km/h) korreloivat seka taakankantotestin
1km:n maksimivedon ajan (r=0,55 p<0,05) ettd 12-minuutin juoksutestin matkan kanssa (r=-
0,52 p<0,05). Laktaattien ja syketasojen muutokset 8km/h ja 10km/h olevilla vauhdeilla eivat
korreloineet 12-minuutin juoksutestin muutosten kanssa. Kuitenkin taakankantotestin ajan
muutoksen kanssa korreloivat laktaattipitoisuuden muutos vauhdilla 8km/h (r=0,53 p<0,05) ja
syketason muutos vauhdilla 10 km/h (r=0,50 p<0,05). (Taulukko 18.)
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TAULUKKO 18: Taakankantotestin 1km:n maksimisuoritusajan, 12-minuutin juoksu-
testin, rasvaprosentin ja rasvattoman kehon massan muutosten yhteydet IGF-1-, tes-
tosteroni- ja kortisolipitoisuuksiin sek& taakankantotestin 6km/h sykkeiden ja laktaat-

tien muutoksiin. (n=17)

Muutos Muutos 12-  Muutos Muutos Muutos Muutos Muutos Muutos LA Muutos
taakankan-  min juoksu rasva%  rasvaton  IGF-1/ testoste-  kortisoli mmol/l SYKE
toaika/s matka / m  (PRE- massa / nmoll(P  roni / nmolll 6km/h b/min
(PRE- (PRE- POST) kg RE- nmol/l PRE- (PRE- 6km/h
POST) POST) (PRE- POST) (PRE- POST) POST) (PRE-
POST) POST) POST)

Muutos  taakan- 1 0,73* 018  -022 010 026 002 056 0,55%

kanto aika /s

(PRE — POST)

Muutos — 12-min 0, 73% 1 007 007 013 0,21 008  0,62* -0,52*

juoksu

(PRE-POST

Muutosrasva% 0,18 -0,07 1 023 031 022 045 024 0,08

(PRE-POST)

Muutos  rasvaton  (),22 -0,07 -0,23 1 -0,05 -0,28 -0,09 0,11 0,03

massa / kg

(PRE-POST)

*=p<0,05 **p<0,01
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KUVA 14: Taakankantotestin 1km:n ajan (s) ja 12-min juoksutestin matkan muutok-

sen korrelaatio



60

10 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Korkeatehoinen kestdvyysharjoittelu yhdistettynd voimaharjoitteluun nayttdisi tdman tutki-
muksen perusteella kehittdvan kuudessa viikossa maksimaalista ja submaksimaalista taakan-
kantokykya sek& maksimaalista juoksusuorituskykya. Parantuneet tulokset kestavyyssuoritus-
kyvysséa perustuivat todennakoisimmin korkeatehoisen kestévyysharjoittelun aiheuttamaan
maksimaalisen hapenottokyvyn nousuun. Korkeatehoisen kestavyysharjoittelun hapenottoky-
kya kehittava vaikutus ei ndyttdisi hairiintyvan, vaikka voimaharjoittelua on mukana ohjel-
massa. Voimaharjoittelulla sen sijaan ei nahtavasti voida korvata korkeatehoisen kesté-
vyysharjoittelun vaikutuksia. Matalatehoinen kestévyysharjoittelu ei aiheuta muutoksia kesté-
vyyssuorituskyvyssa ainakaan lyhyella aikavalilla samalla tavoin kuin korkeatehoinen kesté-
vyysharjoittelu. Matalatehoisen kestavyysharjoittelun harjoitusvaikutus ei todennédkoisesti

tassa tutkimuksessa ollut riittava, jotta silld olisi ollut vaikutuksia kestavyyssuorituskykyyn.

Hicksonin ym. (1988) tutkimuksissa saatiin samansuuntaisia parannuksia kestavyyssuoritus-
kyvyssa kuin tassa tutkimuksessa ilman hapenottokyvyn kasvua. Hickson ym. (1988) tutkivat
kuitenkin kestavyysharjoittelutaustaisia henkildita, jolloin suorituksen taloudellisuuteen voi-
daan vaikuttaa lisatylla voimaharjoittelulla. On kuitenkin sotilaille tehtyja tutkimuksia, joissa
my06s hapenottokykyé on kyetty kehittdméan yhdistetyssa kestavyys- ja voimaharjoittelussa
(Harman ym. 2008). Jos tarkastellaan yleisesti ottaen tutkimuksia, joissa hapenottokykyé on
kyetty kehittdamaan lyhyessa ajassa, lahes poikkeuksetta niissa on harjoitteluun siséltynyt kor-
keatehoisia kestavyysosioita (Helgerud ym. 2007; Harman ym. 2008; Gibala & McGee 2008).
Kuten aikaisemmin tuli esille, tdman tutkimuksen perusteella matalatehoinen kestavyyshar-
joittelu ei kehitd lyhytaikaista kestavyyssuorituskykya yhta paljon kuin korkeatehoinen kesta-
vyysharjoittelu, mutta on mahdollista, ettd matalatehoinen kestavyysharjoittelu parantaa tais-
telukentélld vaadittavia pitkakestoista suoritusta vaativia ominaisuuksia. Tasséd tutkimuksessa
tatd ominaisuutta ei mitattu, vaikkakin alentuneet syke- ja laktaattipitoisuudet antavat viitteita
parantuneesta pitkékestoisesta kestavyyssuorituskyvystd. Pitkakestoiseen kestévyyssuorituk-
seen vaikuttaa myos energiavarastojen riittavyys, jota tassa tutkimuksessa ei mitattu. Tutki-
muksilla on osoitettu, ettd matalatehoisen kestavyysharjoittelun méaaréa on oltava suuri, jotta
kestavyyssuorituskyky kehittyy (Gibala & McGee 2008). Kriisitilanteeseen valmistautuessa
aika ei vélttamatta riita pitkien peruskuntoharjoitusten tekemiseen eikéd pitkd&n nousujohtei-
seen harjoittelujaksoon. Korkeatehoisilla harjoituksilla voidaan tehostaa harjoitusvaikutusta ja

saadaan parempia tuloksia lyhyessa ajassa.
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Tutkimuksessa kéytettédvat harjoitusohjelmat valittiin henkildiden aikaisemman harjoittelu-
taustan perusteella. Tarkoituksena oli luoda ohjelma, joka sopii jo l&htétasoltaan hyvékuntoi-
sille, mutta ei ole liian kuormittava mydsk&én vahemman harjoitelleille. Harjoittelu eteni nou-
sujohteisesti portaittain ja viikoittaiset harjoitusmaaran lisdykset olivat maltillisia. Molemmat
harjoitteluohjelmat vaikuttivat koehenkildiden palautteen perusteella olevan kuormitukseltaan
sopivat suurimmalle osalle, mutta rasitusvammat vaikeuttivat harjoittelua HIT-ryhmalaisilla.
On mahdollista, etta HIT-ryhman ohjelma sopi hieman paremmin hyvin harjoitelleille henki-
I6ille, koska vahdn heikommassa kunnossa olevat henkil6t joutuivat karsimaan harjoituksia
pois. LIT-ryhman matalatehoiset kestavyysharjoitukset eivat olleet kestoltaan kovin pitkid.
Né&yttaisi siltd, ettd saman harjoitusvaikutuksen saamiseksi LIT-ryhman ohjelmassa tulisi olla
huomattavasti enemman harjoituksia tai harjoitusten pituutta olisi lisattava. Tallgin juoksun
kayttd kestdvyysharjoittelussa ei olisi vélttamatta ollut endd mahdollista, vaan harjoitteluun

olisi pitanyt lisatda myds muita aerobisia harjoitustapoja.

Juoksumadrén voimakas lisddntyminen aikaisempaan né&hden saattaa vaikuttaa alaraajojen
voimatasojen puutteelliseen kehittymiseen, jolloin palautuminen voimaharjoitusten vélissa
estyy. (Fleck & Kraemer 2004, 133-134.) Tama osaltaan saattaa vaikuttaa kestavyystuloksiin
heikentavésti, koska juoksun taloudellisuus heikkenee alentuneiden voimatasojen tai elasti-
suuden myota. (Saunders ym. 2004). Tassé tutkimuksessa ei havaittu juoksutestin eikd taa-
kankantotestin tuloksissa heikentymistd, joten voidaan olettaa, ettd juoksumaaré ei ollut aina-

kaan liian suuri kyseiselle tutkimusjoukolle.

Urheiluvammojen riski kasvaa kovalla teholla tehdyissa juoksuharjoituksissa. Toisaalta myos
matalatehoinen juoksu altistaa rasitusvammoille, jos aikaisempi juoksumaara on ollut véahais-
td. Tutkimuksen perusteella suositellaan yhdistetyn korkeatehoisen kestavyys- ja voimahar-

joittelun rinnalle huoltavaa peruskestavyysharjoittelua esim. pyoralla tai uiden.

10.1 Tulosten yksilokohtainen arviointi

Ryhmien koot olivat pienet ja koehenkildiden l&ht6taso oli vaihteleva, joten tuloksia analysoi-
tiin myos yksiloittain. Lisaksi yksilokohtaisella tarkastelulla voidaan péatelld, miten yhdistet-
ty kestavyys- ja voimaharjoittelu vaikuttavat eri harjoitustaustan omaavien henkildiden tulok-

siin. Yksilokohtaisia tuloksia tarkastellessa nayttéisi silta, ettd heikoimmassa kunnossa olevi-
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en henkil6diden kestévyyssuorituskyky kehittyi eniten. Sen sijaan paremmassa kunnossa olevi-
en henkil6iden kestdvyysominaisuudet eivat parantuneet suhteessa yhta paljon. Tama voi joh-
tua siitd, ettei harjoitusarsykkeita tullut tarpeeksi tai kestdvyys- ja voimaharjoittelu estivat
toistensa positiivisia kehittavid vaikutuksia, eiké kehittymista tapahtunut. Kaksi voimaharjoi-
tusta, kaksi kestavyysharjoitusta ja yksi yhdistetty harjoitus nayttaisivat sopivan lahtotasoltaan
henkildille, joiden 12-minuutin juoksutestin tulos on arviolta 2600—2900 metrin valissé. Lah-
totasoltaan yli 3000 metrin juoksijoilla harjoitusvaikutus ei ollut end& yht4 voimakas ja mah-
dollisesti kovemmalla vauhdilla suoritettu kestavyysjuoksuharjoittelu saattoi lisata jalkojen

kuormitusta entisestaan.

Koehenkildiden voimaharjoittelutaustan takia on todennakoistd, ettd tdssa tutkimuksessa suo-
rituskyvyn parannus perustui enemman hapenottokyvyn paranemiseen kuin suorituksen ta-
loudellisuuden kehittymiseen. Laktaattitasojen putoaminen HIT-ryhmaélla perustui mahdolli-
sesti enemman parantuneeseen maksimaaliseen hapenottokykyyn kuin laktaatin puskurointi-
kykyyn. Useiden tutkimusten mukaan lyhyelld aikavalilla on vaikea kehitt44 laktaatin pusku-
rointikykya (Helgerud ym. 2007), mutta tasta poikkeavia tuloksia on olemassa (Marcinik ym.
1991). Jos tarkastellaan maksimilaktaattipitoisuuksien kehitysta alku- ja lopputestien valilla,
voidaan havaita yksilokohtaisia vaihteluita. Siitd voidaan paatella, ettd kyky tuottaa laktaattia
on saattanut parantua joillakin henkil6illa. Laktaatin tuottokyky on mahdollisesti kehittynyt
niillda HIT-ryhman koehenkil6illd, joilla on korkea anaerobinen kapasiteetti. Erot anaerobises-
sa kapasiteetissa koehenkil6iden valilla ovat perdisin mahdollisesti lihassolujakauman ja ai-

kaisemman harjoittelun tuottamista eroista energiantuottotavoissa.

Taakankantotestin submaksimaalisten vauhtien alhaisemmat sykkeet perustuivat mahdollisesti
kasvaneeseen sydamen iskutilavuuteen. Helgerudin ym. (2007) tutkimuksessa tuli ilmi, etta
parantunut hapenottokyky perustui nimenomaan sydamen iskutilavuuden kasvuun. HIT-
ryhman kestavyysharjoittelu oli osittain samankaltaista kuin tuossa aikaisemmassa tutkimuk-
sessa, vaikkakin kestavyysharjoittelun osuus oli vahdisempi. Tassé tutkimuksessa ei mitattu
suoralla testillda maksimaalista hapenottokykyd eiké& sydédmen iskutilavuutta, joten niiden vai-
kutusta tulosparannukseen ei voi luotettavasti todistaa. On kuitenkin todennakdistd, ettd isoin
osa tulosparannuksesta perustuu parantuneeseen hapenottokykyyn ainakin HIT-ryhmén osal-
ta. Syddmen syketaajuuden véheneminen submaksimaalisella tasolla kertoo kasvaneesta sy-
damen iskutilavuudesta ja alhaisemmat laktaattipitoisuudet voisivat kertoa parantuneista li-

hasten hapenkéyttéominaisuuksista, jolloin mitokondrioiden maaré ja kapillaarien tiheys ovat
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lisddntyneet I1-tyypin nopeissa lihassoluissa. Néihin lihassolutasolla tapahtuviin muutoksiin

kyet&én vaikuttamaan jo muutaman viikon harjoittelulla (Esteve-Lanao ym. 2005).

Merkittavaa ylirasittumista ei ollut havaittavissa hormonitestien ja parantuneen suorituskyvyn
perusteella kummassakaan harjoitteluryhmassa. HIT-ryhmassa seitsemalla henkil6lla kahdek-
sasta esiintyi kuitenkin jalkojen rasitusvammoja, kuten sééren sisdosan kiputiloja, pohjelihas-
ten kipeytymista ja jalkojen yleistd vasymisen tunnetta kovavauhtisen juoksun tai voimahar-
joittelun seurauksena. Kahdella koehenkil6lla osa juoksuharjoituksista jai tekeméttd néiden
vaivojen vuoksi. Yleisin vaiva oli pohkeiden kipeytyminen, jota esiintyi erityisesti harjoitte-
lun alkuvaiheessa. Myds muutamia painoharjoittelusta johtuvia seldn kiputiloja ilmeni kum-

massakin harjoitteluryhmassa.

Kuten aikaisemmin tuli esille, kestavyysharjoittelua ohjelmassaan pitaneet henkil6t eivat ky-
enneet kestavyysharjoittelulla parantamaan 12-minuutin juoksutestin tulosta samassa suhtees-
sa kuin kestdvyysominaisuuksia vahemméan kehittdneet henkilot. Kestavyysominaisuuksia
harjoittelemattomilla henkil6illa nakyy sydamen syketaajuuden alenemista taakankantotestin
tuloksissa. Sen sijaan kestavyystaustan omaavilla henkililla nayttéisi kehittyminen tapahtu-
neen lahinnd laktaattipitoisuuksien alenemisena samalla hapenkulutuksen tasolla. Mahdolli-
sesti hyvakuntoisilla henkildilla maksimaalisen hapenottokyvyn merkitseva kehittyminen vaa-
tii harjoituskertoja enemman kuin tdmaén tutkimuksen ohjelma mahdollisti. Helgerudin ym.
(2007) tutkimuksessa harjoituskertoja oli viikossa kolme ja kaikki harjoitukset olivat maksi-
maalista hapenottokykya kehittavid. Tastd voidaan paatelld, ettd maksimaalisen hapenottoky-
vyn kehittyminen nayttéisi vaativan hyvakuntoisilla henkil6illa jopa kolme korkeatehoista

kestavyysharjoitusta viikossa.

My®os voimaharjoittelun kuormitus on otettava huomioon kestavyyssuorituskykya kehitettées-
sé, koska hyvékuntoiset joutuvat juoksemaan harjoituksensa kovemmilla vauhdeilla. Talléin
hermolihasjarjestelman on oltava palautunut riittdvén kovan vauhdin yll&pitamiseksi. Vaikka
maksimaalisen hapenottokyvyn kehittdminen saattaa olla vaikeaa hyvin harjoitelleille henki-
I6ille, nayttdisi kuitenkin siltd, ettd yhdistetyn kestdvyys- ja voimaharjoittelun seurauksena
laktaatin poisto-ominaisuudet kehittyvat l&hes samalla tavalla myds aikaisemmin kestavyytta
harjoitelleiden keskuudessa. Muutamalla koehenkil6illa eivét tulosparannukset olleet kovin
suuria. Tamé johtunee aikaisemmasta harjoittelusta, jossa he ovat harjoitelleet seka kestavyyt-

t4 ettd voimaa eivatka kyenneet kehittymééan ohjelman mukaisella harjoittelulla. Matalatehoi-
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sella kestavyysharjoittelulla eivét edes véhéan harjoitelleet henkil6t kyenneet kehittdmaan kes-

tdvyysominaisuuksiaan merkitsevasti.

Voidaan paatella, ettd taloudellisuuden osuus tulosparannuksissa on melko vahéinen, kun tar-
kastellaan koehenkildiden aikaisempaa harjoittelua ja verrataan tuloksia eri ryhmien valilla.
Monen koehenkil6iden harjoittelu oli aikaisemmin ollut voimapainotteista, joten suorituksen
taloudellisuuden parantaminen pelkastadn voimaharjoittelun vaikutuksesta oli jo lahtokohtai-
sesti haastavaa. Tilanne olisi voinut olla toinen, jos koehenkil6t olisivat olleet enemman kes-
tavyysharjoitteluun suuntautuneita. Koska koehenkilét olivat samantasoisia voimaominai-
suuksiltaan kummassakin harjoitteluryhmassa, voidaan paatelld, ettd voimaharjoittelulla ei
kyetty vaikuttamaan merkitsevasti 12-minuutin juoksutestin eiké taakankantotestin tuloksiin.
On kuitenkin mahdollista, ettd HIT-ryhman korkeatehoiset kestavyysharjoitukset kehittivét
mahdollisesti myos itsesséan taloudellisuutta, jota Helgerud ym. (2007) mukaan voidaan ke-
hittad kovavauhtisella juoksulla. Harjoitusohjelmassa oli vain kolme viikkoa maksimivoiman
tai rajahtavan voiman harjoittelua, joten taloudellisuuden kehittyminen voimaharjoittelulla
olisi vaatinut ehkd pidemmaén harjoittelujakson tai voimaharjoittelun olisi kokonaisuudessaan

pitdnyt olla maksimivoiman ja rajahtavan voiman harjoittelua.

Kehon koostumuksen muutokset olivat vahaisid johtuen lyhyesté harjoittelujaksosta ja harjoi-
tustavoista. Selkeésti lihasten hypertrofiaa lisadvid harjoituksia oli ohjelmassa vain kuusi
kolmen viikon aikana. Kehon koostumukseen vaikuttaa harjoittelun ohella myos ravinto, jota
tassa tutkimuksessa ei kontrolloitu. Kehon rasvaméarén aleneminen joillakin koehenkildilla
voi selittya silla, ettd he muuttivat sydomistéén tai heidan energiankulutuksensa kasvoi lisdén-

tyneen harjoittelun vuoksi.

10.2 Muutokset hormonipitoisuuksissa

Hormonipitoisuuksista testosteronissa ja kortisolissa esiintyi vaihtelevia muutoksia yksildiden
valilla ja oli havaittavissa, ettd IGF-1 pitoisuudet kohosivat HIT- ja LIT- ryhmilla koko har-
joittelujakson ajan. Pitoisuuksien kohoaminen oli voimakkainta harjoittelun ensimmaiselld
kolmella viikolla ja tasaantui hieman harjoittelun jalkimmaisilla kolmella viikolla. KON-
ryhmalla IGF-1 pitoisuudet nousivat vain ensimmaéisen kolmen viikon aikana ja putosivat

loppumittauksissa lahelle 1&htdtasoa. VVoidaan todeta, ettd HIT- ja LIT- ryhmaélla harjoittelussa
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oli hormonipitoisuuksien perusteella anabolinen tila koko harjoittelujakson ajan. Tata johto-
paatosta puoltaa myos se, ettd kortisolipitoisuudet eivat olleet nousseet eivétka testosteronipi-
toisuudet laskeneet. Tutkimusjoukon harjoitustausta oli ilmeisesti sen verran vahva ja moni-
puolinen, ettd harjoittelu ei aiheuttanut stressihormonitasojen muutoksia. Ei siis ollut havait-
tavissa ylirasitustilan oireita harjoittelujakson aikana. Hormonipitoisuuksien yksilollisen kayt-

taytymisen vuoksi ei 10ytynyt yhteyttd suorituskykymuuttujien ja hormoneiden valilla.

Nindlin (2009) mukaan kohenneet IGF-1 pitoisuudet ovat yhteydessa parantuneeseen tervey-
teen ja suorituskykyyn. Jos IGF-1 pitoisuuksia tarkastellaan yksilollisesti, voidaan havaita
kestavyyssuorituskyvyssé ja IGF-1 pitoisuuksissa kasvua samansuuntaisesti. IGF-1 pitoisuuk-
sien kasvulla ei kuitenkaan havaittu tdssé tutkimuksessa tilastollisesti merkitsevad yhteytta
parantuneeseen suorituskykyyn. Testosteroni- ja kortisolipitoisuudet kayttaytyivat keskimaa-
raisesti samalla tavoin kuin esim. Taipaleen ym. (2013) yhdistetyn kestavyys- ja voimahar-
joittelun tutkimuksessa. Testosteronin osalta yleinen havainto harjoittelututkimuksissa oli se,
ettd koehenkil6iden testosteronipitoisuuksissa esiintyi nousua harjoittelun alkuvaiheessa, mut-

ta ne palautuivat normaalitasolle harjoittelun jatkuessa (Kraemer & Ratamess 2005).

10.3 12-minuutin juoksutestin ja kehon koostumuksen yhteydet taakankantoky-

kyyn

Lyons ym. (2005) havaitsivat, ettd k&velyvauhdilla ja nousevalla kulmalla suoritetussa taa-
kankantotestissé suoritukseen vaikuttavat voimakkaasti rasvaton kehon massa ja absoluuttinen
hapenottokyky. Tasséd tutkimuksessa juoksusuorituskyky nayttaisi selittdvan parhaiten tasai-
sella alustalla ja eri vauhdeilla suoritettavaa taakankantokykya. Téassa tutkimuksessa ei 16ydet-
ty yhteyttd absoluuttisen hapenottokyvyn ja maksimaalisen taakankantokyvyn vélilla. Kuiten-
kin taakankantonopeuden laktaattipitoisuuksilla 8km/h oli yhteys absoluuttisen hapenottoky-
vyn kanssa. Tama voi selittya laktaattipitoisuuksien vakioitumisella aerobisen ja anaerobisen
kynnyksen vélimaastoon ja tdmén kynnysvauhdin laktaattipitoisuudet ovat ylempana, mikaéli
absoluuttinen hapenottokyky on alhaalla. Tuloksia arvioitaessa on kuitenkin otettava huomi-
oon absoluuttisen hapenottokyvyn mittauksen epatarkka menetelma. Absoluuttinen hapenot-
tokyvyn arvo saatiin muunnoksena 12-minuutin juoksutestin tulosten ja koehenkil6iden pai-

non perusteella.
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On mahdollista, etta kevyet hyvakuntoiset koehenkil6t, jotka eivét ole aikaisemmin tottuneet
kantamaan raskaita taakkoja kehittyvat taakankantoharjoituksilla enemmén suhteessa juoksu-
suoritukseen kuin painavammat ja heikkokuntoiset henkil6t. Normaalisti kevyet henkil6t ovat
etulydntiasemassa, kun joudutaan kuljettamaan oman kehon painoa. Kuitenkin tutkimuksissa
on tullut ilmi, ettad painavammat ja lihaksikkaammat henkil6t hyotyvat, kun kannetaan raskaita
taakkoja (Going & Mullins 2000, 350; Lyons ym. 2005). Taman tutkimuksen perusteella voi-
daan todeta, etta myos kevyet henkil6t voivat kehittya nopeiksi taakankantajiksi, mikéali hei-

dén juoksusuorituskykynsa on hyva.

Taakankantotestin ja 12-minuutin juoksutestin tulokset paranivat samassa suhteessa toisiinsa
nahden. 12-minuutin juoksutestin matka ja 1 km:n taakankantotestin aika sek& ajan parannus
alku- ja lopputestien valilla olivat yhteydessa toisiinsa. Tamén perusteella voidaan todeta, etta
maksimaalista taakankantokykya voidaan arvioida luotettavasti 12-minuutin juoksutestilla.
Jos henkilon harjoittelu on perustunut pelkastaan kestavyysharjoitteluun, on mahdollista, etta
taakankantotestin tulos ei paranekaan samassa suhteessa juoksutestin tuloksen kanssa. Ras-
kaan taakan kantaminen edellyttdda voimaa enemman kuin 12-minuutin juoksu ilman taakkaa.
(Koerhuis ym. 2009; Santtila ym. 2010). Jos voimaharjoittelua on tehty kestavyysharjoittelun
ohella, voidaan olettaa, ettd parantunut suorituskyky juoksussa kertoo my6s parantuneesta
taakankantokyvystd. Voiman vaikutusta tulosparannuksiin ei tdssa tutkimuksessa voida arvi-
oida luotettavasti, mutta on mahdollista, ettd voimaharjoittelu yhdistettyna kestavyysharjoitte-
luun edesauttaa sekd 12-minuutin juoksusuorituskyvyn ettd taakankantokyvyn kehittymista.
Koska KON-ryhman koehenkil6t paransivat 12-minuutin juoksutestin ohella myds taakankan-
totestin maksisuoritusaikaansa, néyttaisi silta, ettd yhdistetty kestavyys- ja voimaharjoittelu ei
suoranaisesti parantanut taakankantokykyé téssa tutkimuksessa. Hengitys- ja verenkiertoeli-
miston seka juoksusuorituskyvyn parantuminen nayttdisi vaikuttavan myos taakankantoky-

kyyn positiivisesti, vaikka voimaharjoittelua ei olisikaan mukana ohjelmassa.

Tassa tutkimuksessa taakankantotestin tuloksiin ei I0ytynyt yhteyttd kehon painosta eika ras-
vattomasta massasta. Aikaisemmissa tutkimuksissa on nayttoa siitd, etta rasvaton kehon mas-
sa korreloi taakankantokyvyn aineenvaihdunnallisten vaatimusten kanssa. (Going & Mullins
2000, 350; Lyons ym. 2005). Lyonsin ym. (2005) mukaan kehon rasvattomalla massalla on
yhteys taakankannon aineenvaihdunnallisiin vaatimuksiin. Vahvan yhteyden saamiseksi tes-
tattavien henkildiden on néhtdvasti oltava samanlaisessa kestavyyssuorituskunnossa. Kehon

koostumus on vain yksi osatekijé taakankantokyvyssd, eika lihasmassalla ja painolla voida



67

korvata kestavyysominaisuuksien puutteita. Alhainen paino toki saattaa heikentda raskaiden
painojen kantokykya huonokuntoisilla henkil6illd, mutta mikali kestdvyys- ja voimaominai-
suudet ovat hyvét, taakankantokyky ei heikkene, vaikka kehon paino olisikin alhainen. Tark-
koja rajoja on vaikea mééritella, mutta nayttaisi siltd, ettd taakankantaminen onnistuu tehok-
kaasti, vaikka painoa olisi jopa 50 prosenttia oman kehon painoon néhden hyvakuntoisilla
henkiloill4. Tassé tutkimuksessa ei havaittu taakankantokyvyn heikentymistg, vaikka kehon
paino olikin alhainen. Kaikki koehenkil6t olivat suurimmalta osin tottuneita taakankantajia.
Osalla varmasti kantamista on tullut vahemman, mutta jos heitd verrataan siviilista tuleviin
henkil@ihin, etu taakankantamiseen on varmasti Kiistaton. Jos téssa tutkimuksessa olisi ollut
taakankantoharjoitus ohjelmassa, se tuskin olisi vaikuttanut tdmén tutkimuksen koehenkildi-
den taakankantokykyyn. Taakankantoharjoitusten vaikutus olisi voinut olla voimakkaampi,
jos koehenkil6iné olisivat olleet taakankantamiseen tottumattomat siviilit. Aikaisemmin taa-
kankantamista ja voimaominaisuuksia harjoitelleiden sotilaiden kohdalla nayttéisi silta, ettd
paras tulos taakankantokyvyssa saavutetaan juoksusuorituskykyé parantamalla, jonka vaiku-
tuksesta myos taakankantokyky paranee.

Oli mielenkiintoista havaita, ettd 12-minuutin juoksutestin parannus oli yhteydessa taakankan-
tokyvyn submaksimaalisen suorituksen alentuneisiin sykkeisiin ja laktaattipitoisuuksiin. Tdma
voisi kertoa myos pitkakestoisen sotilaallisen kestéavyyssuorituskyvyn kehittymisestd, jota
voidaan testata luotettavasti 12-minuutin juoksutestilld. Yksilokohtaisia poikkeuksia varmasti
esiintyy ja kaikilla painoon suhteutettu hapenottokyky tai 12-minuutin juoksutestin tulos ei
mittaa parhaiten taakankantokykya kuten Lyonsin ym. (2005) tutkimuksessa tuli esille. On
kuitenkin todennakoista, ettd 12-minuutin juoksutesti kertoo henkilon potentiaalisesta taakan-

kantokyvystd, jota voidaan kehittdd nopeasti esimerkiksi taakankantoharjoituksilla.

10.4 Yhdistetyn kestavyys- ja voimaharjoittelun soveltaminen sotilaille

Sotilaiden fyysista toimintakykya kehittdva harjoitusohjelma on suunniteltava tehtdvan mu-
kaan. Voimaa, nopeutta ja anaerobista suorituskykyé on painotettava sotilaille, joiden tehtavat
ovat lyhytkestoisia ja joissa vaaditaan hetkellistd kovaa suorituskykyisyyttd. Pitk&dan kestava
fyysinen tehtéva sen sijaan vaatii kestavyyssuorituskyvyn kehittdmista. llman hyvéaé hapenot-
tokykyd on vaikea selvita taistelukentalld tulevista yllattavista tehtévistd, joissa joudutaan

suorituskyvyn &arirajoille pitkakestoisissa tilanteissa. Taman vuoksi sotilaan toimintakyvyn
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kannalta ei ole merkityksetontd, milla painotuksilla eri fyysisida ominaisuuksia kehitetaan.
Esimerkiksi rakennetun alueen taisteluissa tarvitaan varmasti esimerkiksi rjahtavaa voimaa ja
anaerobista suorituskykya lyhyissd ja nopeatempoisissa tehtavissg, mutta pitkid siirtymisia
jalan tekevan joukon tarkein kehitettdva ominaisuus on varmasti kestavyys. Taten voiman ja
kestavyyden osuutta harjoittelussa on mietittavé tehtdavan kannalta. Talléin voidaan painottaa

niitd ominaisuuksia, jotka ovat joukon tehtédvéan kannalta olennaisia.

Taakankantamiseen tottuneilla sotilailla taakankantokykya voidaan kehittda lisadmalla kesta-
vyyttd ja hapenottokykyé. Lihasmassan hankinta ei vélttdmatta paranna pitkékestoista taakan-
kantokykya ellei mukana ole kestdvyysharjoittelua, jolla voidaan lisata lihasten hapenké&ytto-
ominaisuuksia. Pitkakestoisen suorituskyvyn kannalta voisi olla parempi, ettd voimaharjoitte-
lulla pyritédéan lisaédmaan suhteellista voimaa ilman voimakasta lihasmassan kasvua. Tata puol-
taa myos se, ettd makisessa tai muutoin raskaskulkuisessa maastossa kehon paino liséé rasi-
tusta ja asettaa hengitys- ja verenkiertoelimiston toiminnalle kovemmat vaatimukset. (Koe-
rhuis ym. 2009) Té&ssé tutkimuksessa parhaimman taakankantokyvyn saavuttivat matalan pai-
noindeksin omaavat henkil6t. Tdma on osittain ristiriidassa aikaisempien tutkimusten havain-
tojen perusteella (Going & Mullins 2000, 350). Tahén saattaa vaikuttaa koehenkildiden yksi-

I61liset ominaisuudet ja erilainen harjoittelutausta.

Pydrailyharjoitukset voisivat olla hyva harjoittelumuoto sotilaille, koska pyorailyharjoituksilla
on tutkimusten mukaan voitu kasvattaa lihasmassaa ja voimaa. (Sale ym. 1990b). Juoksuhar-
joituksilla sen sijaan voimaa ei ole kyetty kehittdmdaan. Toinen vaihtoehto pydrailyharjoituk-
selle voisi olla taakankantoharjoitus, jossa edettéisiin sek& matalalla ettd korkealla teholla.
Talléin voitaisiin harjoituttaa sotilaallista kestavyyttd ja voimaa samanaikaisesti. Jalkojen
rasittuminen juoksuharjoittelun seurauksena on otettava jatkossa huomioon, kun suunnitellaan
yhdistetyn kestdvyys- ja voimaharjoittelun ohjelmia juoksuharjoitteluun aikaisemmin tottu-
mattomille henkil6ille. Jalkojen rasitusvammojen vélttdmiseksi toinen juoksuharjoitus kannat-
taisi ehka korvata esimerkiksi pyorailyharjoituksella, jolloin jalkojen iskutuksesta johtuvaa
kuormitusta voidaan vahentdd. Pyordilyharjoittelulla on lisaksi kyetty kehittdmaan samanai-
kaisesti sekd voimaa ettd kestavyyttd (Fleck & Kraemer 2004, 91), joten se voisi olla hyva

harjoittelumuoto sotilaille, joilla aikaa harjoitteluun on kaytdssa rajallisesti.

Sotilailla suunnitellun lyhyen aikavalin (n. 6 viikkoa) yhdistetyn kestavyys- ja voimaharjoitte-

luohjelman voimaosuuden olisi mielestani perustuttava maksimi- ja rajdhtavan voiman har-
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joitteluun. Lyhyell& aikavalilla on vaikea saada hypertrofisia vaikutuksia etenkin, jos kesta-
vyysharjoittelua on paljon mukana. (Hickson ym. 1980). Lyhyella aikavélilla olisi siis keski-
tyttdva hermostollisen voiman kehittdmiseen, jolloin saadaan voimaharjoittelusta paras hyoty
irti erityisesti kestavyysominaisuuksiin. Perusvoimaharjoituksilla ei ole saatu juoksusuoritus-
kyvyssa samanlaisia muutoksia kuin esimerkiksi maksimivoiman ja rajéahtavan voiman harjoi-
tuksilla, mutta pyorailijoilla myos perusvoimaharjoitukset nahtavasti parantavat kestavyys-
suorituskykyé (Aagaard & Andersen 2010). On mahdollista, ettd perusvoimaharjoittelu paran-
taisi sotilailla taakankantokykyé. Raskasta taakkaa kantaessa lihasnopeudet ovat hitaammat
kuin oman kehon painolla toteutettavassa juoksusuorituksessa. Pyoréily voisi olla juoksua
hitaamman lihasty0on verrattavissa taakankantoon. Pitk&n aikavélin perusvoimaharjoittelussa
on kuitenkin huomioitava voiman kehittymisen estyminen, jos kestavyysharjoittelun osuus on
suuri (Hickson 1980).

Sotilaiden harjoittelussa on otettava huomioon, ettd heill& on yleens& ohessa muutakin kuor-
mitusta kuin ohjelmoitu kuntoharjoittelu. Tamén tutkimuksen yhtend tarkoituksena oli antaa
perusteita fyysisen kunnon harjoittamiseen mahdollisen kriisitilanteen varalta. Lahes optimaa-
lisissa harjoitteluolosuhteissa psyykkinen ja muu fyysinen kuormitus ovat varmasti vahaisem-
pid kuin sotaan valmistautuvilla reservildisilla. Tdm& olosuhteiden eroavaisuus on otettava
huomioon, kun sotilaille suunnitellaan kuormittavia harjoituksia. Kuluttava ja korkeatehoinen
harjoittelu voi stressaavassa ymparistossa lisatd stressireaktioita entisestdan. Mahdollinen
muu sodan ajan tehtdvaan valmistava koulutus saattaa myds heikentéé varsinaisen kuntohar-
joittelun tuottavuutta ja heikon kuntotason omaavat henkil6t ovat vaarassa ajautua ylirasitusti-

laan.

Yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun kehittdminen samanaikaisesti on haastavaa, mutta
kun otetaan huomioon aikaisempi harjoittelutausta, voidaan kehitta niitd ominaisuuksia, joita
halutaan kehittdd. Urheilijoilla tehdyissa tutkimuksissa samanaikaisesti ei ole kyetty kehitta-
maan maksimaalista hapenottokykyd ja voimaominaisuuksia, mutta harjoittelemattomilla
henkil6illd molempia voidaan kehittdd samanaikaisesti (Holviala ym. 2010). Kestdvyyssuori-
tuskykyéa on toki kyetty parantamaan myds urheilijoilla lisattyjen voimaharjoituksen ansioista
(Aagaard & Andersen 2010). Harmanin ym. 2008 tehdyssa tutkimuksessa sekd maksimaalista
hapenottokykyé ja voimaominaisuuksia kyettiin kehittdmaan samanaikaisesti. Kyseissa tutki-
muksessa harjoituskuorma oli kohtuullisen suuri seké kestavyys ettd voimaharjoittelun osalta.

Muun eldman rasitukset vaikuttavat usein my6s voiman tai kestdvyyden kehittymiseen hei-
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kentavasti (Fleck & Kraemer 2004, 134). Leverittin ym. (1999) mukaan kestavyysharjoittelun
aiheuttama lihasvasymys ja lihasten energian puute on yksi ongelma voimaharjoittelussa, jol-
loin voimaharjoittelussa ei saa tuotettua maksimaalista lihasjannitystad. Myos lihassolujen vau-

riot ja glykogeenin vajaus saattavat heikent&éd voiman kehittymisté.

Tarke& olisi siis 10ytd4 optimaalinen harjoitusmaéard, jolloin on mahdollista kehittdd molem-
pia ominaisuuksia samanaikaisesti. Riittdvan palautumisen turvaaminen on ohjelmaa suunni-
teltaessa otettava huomioon, mutta harjoitusarsykkeitd on kuitenkin tultava riittavasti. Tamén
tutkimuksen ja Harmanin ym. (2008) tutkimuksen valossa nayttéisi siltd, ettd viisi harjoitus-
paivaa viikossa sopii usealle hyvassé kunnossa olevalle henkil6lle. Yksilolliselld tasolla on
kuitenkin mietittdva harjoittelun painopistettd. Kaikkien henkiliden kohdalla maksimaalisen
hapenottokyvyn kehittdminen voi olla vaikeaa yhdistetylla kestdvyys- ja voimaharjoittelulla,
jos seké kestévyys- ettd voimaominaisuuksia yritetddn kehittdd koko ajan tasapuolisesti. Tar-
keinta on miettid, milla painotuksilla harjoitellaan voimaa ja kestavyyttd. Karkeana esimerk-
kin& voidaan arvioida painotusta siten, ettd voimataustan omaavan henkilon harjoittelu voisi
olla 75 prosenttisesti kestavyyttd kehittdvaa ja 25 prosenttisesti voimaa kehittavaa, kun taas
kestavyystaustan omaavan henkilén suhde voisi olla pédinvastainen. Talloin voidaan kehittaa
sitd ominaisuutta, joka mahdollisesti rajoittaa sotilaallisten tehtévien toteuttamista kunkin
henkilon kohdalla.

Issurin (2008) katsausartikkelissa tuli esille, ettd ’blokki” -menetelmd on toimiva vaihtoehto
harjoittelun jaksottamisessa ja sitd on kéytetty menestyksekk&éasti urheilijoiden keskuudessa.
Sen tarkoituksena on painottaa tietyn jakson ajan kehitettdvdd ominaisuutta, jolloin voidaan
saada tehokkaampi ja pidempikestoisempi harjoitusvaikutus. Jaksottamalla sotilaiden harjoit-
telua ”blokki” -menetelmé&lla esimerkiksi siten, ettd kolmen viikon voimajakson jélkeen tulee
kolmen viikon kestavyytta painottava jakso, voisi olla kayttokelpoinen vaihtoehto. Tama ky-
seinen jaksotusmenetelma voisi olla tehokas erityisesti l&ht6tasoltaan hyvassé kunnossa ole-
ville sotilaille. Talldin voidaan paremmin ehkaisté yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun
aiheuttamia kehittymistd estdvid mekanismeja. Toisaalta myds ominaisuuksien yllapitdminen
on térkedd, joten ei ole jarkevaa jattaa jotain ominaisuutta kokonaan harjoitteluohjelmasta
pois pitkaksi aikaa. Lisdksi voimaharjoittelun pitdminen ohjelmassa voi ehkaistd vammoja ja
edistdd kestdvyysominaisuuksien kehittymistd muutenkin (Fleck & Kraemer 2004, 134).
”Blokki” -menetelma voisi tulla kyseeseen silloin kun harjoitteluun on ké&ytossa aikaa useita

kuukausia. Lyhyelld aikavalilla ei vélttaméttad kaikkia sotilaalta vaadittavia ominaisuuksia
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ehdita harjoituttamaan tarpeeksi varsinkin, jos keskitytddn vaan yhteen kehitettdvaan osa-

alueeseen.

10.5 Tutkimuksen luotettavuus

Harjoitusohjelman noudattaminen asetti haasteita monelle koehenkil6lle. Ainostaan muutama
koehenkil6 kykeni noudattamaan annettua harjoitusohjelmaa taydellisesti. Harjoitusten jatku-
vaa valvontaa ei kyetty jarjestaméaén, joten harjoitusten todentaminen perustui suurelta osin
koehenkil6iden harjoituspaivékirjan seurantaan. Kolmella koehenkil6ll& harjoitteluun tuli sen
verran esteitd tai muutoksia, ettd heidan harjoittelun jalkeisten testien tulokset jouduttiin mité-
tdimééan. Suuri tutkimuksen keskeytysprosentti ja véhédinen koehenkildiden maara vahentavat
saatujen tulosten tilastollista merkittavyyttd. Yksilolliset ominaisuudet ja aikaisempi harjoitte-

lutausta vaikuttavat harjoitustuloksiin myds merkittavasti.

KON-ryhman koehenkil6ille oli vaikea pitdd tutkimusjakson aikainen kuormitustaso taysin
samanlaisena kuin aikaisemmin. KON-ryhmassa olleet henkil6t olivat fyysisesti aktiivisia ja
osalla heisté oli urheilulaji, jota varten he harjoittelivat. KON-ryhman tuloksissa nakyi paran-
nusta erityisesti maksimisuorituksissa. Kuitenkaan taakankantokyvyssa submaksimaalisella
tasolla kehittymisté ei tapahtunut. Yksilolliset syyt KON-ryhmén testitulosten paranemisiin
on otettava huomioon. Yhdella KON-ryhmé&n henkil6lla kehon paino ja rasvaprosentti putosi-
vat merkittavasti. Tamé saattaa selittda hanen kohdallaan parantunutta suorituskykya. Yhdella
KON-ryhman henkil6lla juoksuharjoittelu lisdantyi hieman tutkimusjakson aikana ja yhdella
KON-ryhman jé&senelld oli ennen alkutestejd vammoja, jotka estivat normaalia harjoittelua.
Liséksi yhdella koehenkil6lla ohjelmaan tuli jalkapallo-otteluiden tuomarointia, jossa tulee

Iyhyitd intensiivisid juoksupyrahdyksié.

Ei voi myoskaan sulkea pois motivaation ja vauhdinjaon vaikutusta testituloksiin. V&&ran
vauhdinjaon tai motivaation puutteen on havaittu vaikuttavan testituloksiin negatiivisesti.
(McArdle 2007, 249.) Selked tavoite lis&é sisdista sitoutumista ja motivaatiota. (Bjorkman
1982, 206). Talloin alkutestin tulos toimii tavoitteena, johon jalkimmaisessa testissa pyritaan.
Myos vauhdinjako on saattanut parantua ensimmaisen testin kokemuksen perusteella, jolloin
osataan paremmin jakaa voimat matkan varrelle. Tulosparannukset ovat siis osittain selitetta-

vissa muunkin kuin fyysisten ominaisuuksien kehittymisend. Muuttumattomat laktaattipitoi-
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suudet ja sykkeet taakankantotestin submaksimaalisilla vauhdeilla puoltavat motivaation li-
séavéa suorituskykyvaikutusta erityisesti LIT- ja KON-ryhman suorituksissa. Tulosparannus
kestavyyssuorituskyvyssa voi siis johtua osittain jalkimmaisen testin tavoitteellisuudesta ja
sen tuomasta suoritusmotivaatiota lisdévasté vaikutuksesta. Taakankantotestissa on varattava
pieni mahdollisuus myds oppimiselle ensimmaisen testin kokemuksien perusteella. Talléin
juoksutekniikan kehittymisen myota taakkaa kyetédan kantamaan taloudellisemmin. Laktaatin
ja sykkeen kohoamista maksimaalisen suorituksen jalkeen ei kuitenkaan ollut havaittavissa
verrattuna ensimmaiseen testiin. Tasta paatellen myds suorituskyvyssd on saattanut tapahtua

muutoksia tai parantunutta suoritusta selittdd enemmankin oppiminen kuin motivaatio.

Isot tulosparannukset taakankantotestin maksimaalisessa suorituksessa ovat joiltakin osin seli-
tettdvissa testiprotokollan vaikutuksella. Testissa viimeinen submaksimaalinen vauhti
(10km/h) tuotti jo monelle koehenkil6lle vaikeuksia. Viimeisessa maksimaalisessa suorituk-
sessa osalla koehenkil@istd vauhti putosi niin paljon, ettd he joutuivat kdvelemaan maksimi-
suorituksen aikana. VVahainenkin parannus suorituskyvyssa 10km / h olevalla vauhdilla saattoi
olla ratkaiseva, jolloin viimeiseen maksimisuoritukseen jai enemman voimia ja suoritus saa-
tiin vietya lapi juosten. Monen henkilén kohdalla isot parannukset perustuivatkin siihen, etta
he kykenivét vastustamaan vasymistd paremmin lopputestin viimeisessa maksimisuoritukses-

sa kuin alkutestin suorituksessa.

Fyysisesti kuormittavien opintojen vaikutuksia tuloksiin on vaikea arvioida, mutta voidaan
paatelld, ettd silla on joko positiivinen tai negatiivinen vaikutus tuloksiin riippuen kuormitus-
tavasta ja ajankohdasta. Muutamalla HIT- ja LIT-ryhméan koehenkil6lla oli ennen lopputesteja
sotilaallinen harjoitus, jossa heille tuli harjoitusohjelmaan kuulumatonta fyysistd kuormittu-
mista. Harjoituksessa koehenkil6t joutuivat kantamaan taisteluvarustusta koko paivan, mutta
fyysinen kuormitus oli matalatehoista, joten merkittdvaa rasittumista ei harjoituksesta aiheu-
tunut. On epdtodennadkoistd, ettd taakankantaminen ennen testeja olisi vaikuttanut taakankan-
totestiin tai 12-minuutin juoksutestiin positiivisesti, koska harjoitus paéattyi vain kaksi péivaa
ennen 12-minuutin juoksutestid. Ylimaaréiselld rasituksella saattoi pikemminkin olla kesta-
vyystestien tuloksiin heikentdva vaikutus. Opiskelusta aiheutuva fyysinen ja psyykkinen
kuormitus ennen testejé ja harjoittelujakson aikana ovat tekijoitd, jotka on otettava huomioon

tuloksia tarkastellessa.
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Kaikki hormonipitoisuudet mitattiin lepotilanteessa viikonlopun jélkeen. Mahdolliset viikon-
lopun aikana tapahtuneet valvomiset tai muun eldman rasitukset ovat saattaneet vaikuttaa joi-
takin osin tuloksiin. Muut fysiologisten vasteiden mittaukset perustuivat apuvalineisiin kuten
sykemittariin ja laktaattimittariin. Erityisesti laktaattipitoisuuksissa esiintyi joitakin selvasti
virheellisia arvoja. Mittaus uusittiin, mikéli tulos poikkesi selvasti oletetusta ja tutkimuksen
varsinaisista tuloksista poistettiin epéilyttavat syke- ja laktaattitiedot. Kehon koostumuksen
mittaus on tdysin luotettava ainoastaan painon osalta. Mittaus perustui s&éhkén johtuvuuteen
kehon sisalla, joten virheiden mahdollisuus on olemassa. Kehon koostumuksen mittausta voi-

daan kuitenkin pitaa vahintdankin suuntaa antavana.

10.6 Jatkotutkimusehdotukset

Sotilashenkildston valintojen tueksi olisi tarkeda selvittdd, mika testimuoto sopii parhaiten
pitka- ja lyhytkestoisen taakankantokyvyn testaamiseen ja mitka fyysiset ominaisuudet vai-
kuttavat taakankantokykyyn ja sen harjoitettavuuteen. Lis&& tutkimusta tarvittaisiin erityisesti
pitkakestoisen taakankantokyvyn eroista kehon koostumukseltaan ja kestavyyskunnoltaan
erilaisilta yksiloiltd. Tutkimus tulisi siis kohdistaa taakankantokykyyn vaikuttaviin fyysisiin
ominaisuuksiin ja kestavyystestituloksiin. Tutkimuksilla selvitettdvia kysymyksia ovat esi-
merkiksi: onko 12-minuutin juoksutestin tulos yhteydessé pitkakestoiseen taakankantoky-
kyyn, ja mikd on maksimivoiman ja lihaskestavyyden osuus seké lyhyessa etté pitkakestoises-

sa taakankantokyvyssa.

Taman tutkimuksen perusteella voimaharjoittelun ja korkeatehoisen kestavyysharjoittelun
rinnalle olisi syytd ottaa matalatehoisia ja palauttavia harjoituksia, jotta voidaan ehkaista
mahdollisia rasitusvammoja. Harjoitusohjelmien jatkokehittelyn kannalta olisi siis hyvé testa-
ta ohjelmaa, jossa korkeatehoinen kestavyys- ja voimaharjoittelu yhdistetdan ja lisdksi teh-
daén taakankantoharjoitus vaihtelevilla vauhdeilla vaihtelevissa olosuhteissa sekd lis&taan
palauttavia harjoituksia ohjelmaan. Tamén harjoitusohjelman vaikuttavuutta tulisi mitata eri-

painoisilla taakoilla ja eri vauhdeilla.

Harjoittelua voisi tutkia myos erilaisilla kestdvyysharjoittelutavoilla. Polkupyoralld tehtévat
kestavyysharjoitukset mahdollisesti estéisivat suurimman osan vammojen syntymisestd, mutta

juoksutestien ja taakankantotestin tuloksissa kehitysta ei valttdmatta tapahdu yhta paljon kuin
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juosten tehtavissé harjoituksissa. Ohjelmaa voisi testata sotilailla ja siviileilld samassa tutki-
muksessa, jotta nahddan, mikd on aikaisemman taustan merkitys taakankantokyvyn kehitty-

Mmisessa.

Lis&é tutkimusta tarvittaisiin myos pidempiaikaisen korkea- tai matalatehoisen harjoittelun
vaikutuksista yhdistettynd voimaharjoitteluun. Olisi mielenkiintoista tietdd miten pitkalle kor-
keatehoista kestavyysharjoittelua voidaan toteuttaa kehittavasti ja milloin peruskestavyyshar-
joittelua tulisi ottaa kuvioihin mukaan. Myos yksil6dllisen ohjelman rakentaminen esimerkiksi
lihassolujakauman perusteella olisi mielenkiintoinen tutkimuskohde. Téten voitaisiin selvittaa
kannattaako tietyn lihassolujakauman omaavan henkilon harjoitella korkealla vai matalalla
teholla.

10.7 Johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa kestavyyssuorituskykyé kyettiin kehittdmaan lyhyella aikavalilla (n. 6
viikkoa) tehokkaasti yhdistetyll& korkeatehoisella kestavyysharjoittelulla ja voimaharjoittelul-
la. Kestavyyssuorituskyvyn paraneminen perustui todennakdisimmin maksimaalisen hapenot-
tokyvyn kehittymiseen korkeatehoisen kestavyysharjoittelun vaikutuksesta. Kestéavyyssuori-
tuskyvyn muutoksissa esiintyi vaihtelua koehenkildiden valilla. Tdhan ndyttaisi vaikuttavan
aikaisempi harjoittelutausta, jolloin kestadvyysharjoittelua vain vahan ohjelmassaan pitaneet
henkil6t kehittyivat eniten kestavyyssuorituskyvyn osalta. Yhdistetty kestavyys- ja voimahar-
joittelu nayttéisi nostavan IGF-1 pitoisuuksia kuuden viikon aikana. Kestavyysharjoittelun
teholla ei nayttéisi olevan vaikutusta IGF-1 pitoisuuksien kasvuun. Laktaattipitoisuuksien
muutokset taakankantotestin submaksimaalisella vauhdilla (6km/h) olivat yhteydessa 12- mi-
nuutin juoksutestin muutosten kanssa. 12-minuutin juoksutestin tulos on yhteydessa lyhytai-
kaiseen maksimaaliseen ja submaksimaaliseen taakankantokykyyn. Néiden havaintojen perus-
teella 12-minuutin juoksutestilld voidaan mitata luotettavasti maksimaalista ja submaksimaa-
lista taakankantokykya. 12-minuutin juoksutesti nayttéisi soveltuvan taakankantokyvyn tes-

taamiseen erityisesti niille henkildille, joilla on kokemusta taakankantamisesta.

Korkeatehoinen kestavyysharjoittelu néyttaisi vaikuttavan eri tavoin kestavyytta harjoitelleilla
ja harjoittelemattomilla henkil6illd. Kestavyyttd harjoittelussaan painottaneet henkil6t pysty-

vat mahdollisesti kehittdmaan yhdistetyll& kestavyys- ja voimaharjoittelulla lihastensa hapen-
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kayttbominaisuuksia, mutta sydamen iskutilavuutta on nahtavasti vaikea kehittdd merkittavas-
ti. Kuitenkin voimaharjoittelulla ja korkeatehoisella kestavyysharjoittelulla kestavyystaustan
omaavat henkilot kykenevét kehittdmaan erityisesti submaksimaalista ja maksimaalista taa-

kankantokykyaan.

Reservin fyysisen suorituskyvyn kannalta jatkuva fyysisen kunnon yll&pitdminen on avain-
asemassa. Nopeaan fyysisen toimintakyvyn nostoon liittyy riskeja. Urheiluvammat ja yli-
rasitustilat ovat todennékaisid, jos harjoituskuorma kasvaa liian suureksi. Kestavyytta ja voi-
maa voidaan kehittdd erikseen melko turvallisesti, koska palautuspdivid voidaan pitaa riitta-
vasti. Molempien samanaikainen kehittdminen lis&a lihasten kuormitusta etenkin, jos kesta-

vyysharjoittelu tehd&an juoksemalla.

Tarkan harjoitteluohjelman noudattaminen saattaa osoittautua haasteelliseksi myds reservi-
laisten keskuudessa. Jos harjoitusolosuhteet eivat mahdollista esimerkiksi paivittéistd kunto-
salin kayttod, joudutaan ohjelmaa soveltamaan. Reservildisille suunnatussa harjoitteluohjel-
massa on siis painotettava yksinkertaisuutta ja mahdollisuutta tehda harjoitteet joustavasti
omalla Kkotipaikkakunnalla. Tahén tarkoitukseen sopivat erilaiset tilapaisharjoitusvalineet ja
oman kehon painolla tapahtuva voimaharjoittelu. Nama erilaiset harjoitusmenetelmat ovat
varmasti hyvé vaihtoehto kuntosaliharjoittelulle. Toisaalta nousujohteisen ja korkeatehoisen
voimaohjelman rakentaminen on haastavaa, jos kuormaa ei pystyta saatdmaan tarkasti ja har-

joitusolosuhteet eivat mahdollista maksimivoimaharjoittelua.

Kestévyys- ja voimaominaisuuksien samanaikaiselle nostamiselle kuusi viikkoa saattaa olla
lilan lyhyt aika, jos kyseessa ovat erittain hyvin harjoitelleet henkil6t. Lahtétasoltaan heikko-
kuntoiset henkil6t voivat mahdollisesti kehittdd molempia ominaisuuksiaan samanaikaisesti
kuudessakin viikossa. Jos reservin fyysista suorituskykya on nostettava erittdin lyhyessé ajas-
sa (alle kuusi viikkoa), olisi keskityttava kunkin henkilon kohdalla tarkeimpaan kehitettdvaéan
ominaisuuteen sodan ajan tehtdvén kannalta. Ennen harjoittelujakson aloittamista on siis sel-
vitettdva lahtotasotestilld, kyselylomakkeella tai haastattelulla reserviléisten fyysisten ominai-
suuksien heikkoudet ja vahvuudet sek& aikaisempi harjoittelutausta. Lisaksi on arvioitava,
miten ne vastaavat tulevan sodan ajan tehtévan fyysisiin vaatimuksiin. Kokonaisvaltaisen sel-
vityksen jalkeen lyhyt harjoitteluaika kannattaa kdyttd4 sen ominaisuuden kehittdmiseen, joka

on Kriittisin sodan ajan tehtavan toteuttamisen kannalta.
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