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Huippu-urheilijoiden harjoittelu on sek& madrallisesti ettd laadullisesti niin kovaa, ettd liikutaan
aivan ylirasitustilan ja tuottavan harjoittelun rajoilla. Talléin harjoituskuormituksen seuranta on
avainasemassa, jotta urheilija ei ajautuisi ylirasitustilaan. On havaittu, ettd yhtena kayttokelpoisena
menetelmana harjoituskuormituksen seurannassa on autonomisen hermoston saételyn seuraaminen
sykevaihtelun avulla. Tdmén tutkimuksen tarkoituksena oli saada selville, miten 11 vuorokauden
harjoitusjakso vaikuttaa autonomisen hermoston sédatelyd kuvaaviin sykevaihtelumuuttujiin seké
tutkia vaikuttaako harjoittelun rytmitys sykevaihteluun. Liséksi tarkoituksena oli selvittdd koetun
palautuneisuustilan ja sykevaihtelumuuttujien muutosten yhteytta harjoituskuormituksen muutok-
siin

Koehenkildina (n=8) oli ampumahiihdon olympiaryhmén ampumabhiihtéji&, kolme naista (20 + 2 v)
ja viisi miestd (22 + 1 v). Tutkimus toteutettiin normaalin harjoitusleirin yhteydessa marraskuussa
2005. Urheilijat kerasivét sykedataa harjoituksista seka oisin nukkuessaan. Lisaksi he tayttivét jo-
kaisesta harjoituksesta kuormittavuuskyselyn seké aamuisin palautuneisuuskyselyn, jossa he arvioi-
vat sen hetkista fyysisté ja psyykkistd palautuneisuuttaan. Harjoitusten sykedatan ja kyselyiden pe-
rusteella maaritettiin harjoittelun kuormittavuus koko harjoitusjaksolle seké valitulle kuormittavalle
ja palauttavalle paivalle. Harjoitusten kuormittavuutta kuvasi harjoitusten kesto, TRIMP (=training
impulse) ja sykevaihteluun pohjautuva rasituskertyma, EPOC. Y6sykekerdykset suoritettiin ensim-
maéisen harjoituspdivén jélkeisend yond, em. kuormittavan ja palauttavan péivan jalkeisend yona
seka leirin lopussa. Yonaikaiset sykevaihtelumuuttujat keskiarvoistettiin klo 01:00 — 04:00 valiselta
aikajaksolta. Tarkasteltavina muuttujina olivat keskisyke (HRayg), matalin syke (HRmin,50 perékkéi-
sen sykevalin matalin sykekeskitaso), sykevélien keskihajonta (SDRR), perdkkaisten sykevalien
keskimadréinen vaihtelu (RMSSD), erittdin matalataajuuksinen sykevaihtelu (VLF), matalataajuuk-
sinen sykevaihtelu (LF), korkeataajuuksinen sykevaihtelu (HF ja HF2) ja kokonaissykevaihtelu
(TP). Liséksi tarkastelussa oli Firstbeat Technologies Oy:n Hyvinvointianalyysin sykevaihteluun
pohjautuva laskennallinen stressi- ja palautumis —indeksi, stressi- ja palautumisreaktioiden suhteel-
linen osuus ja voimavara -indeksi (koko yonaikaiseen sykedataan perustuva). Sykevaihtelumuuttu-
jien muutosta tarkasteltiin leirin alku- ja loppumittauksien vélilld seka kuormittavan ja palauttavan
paivien jalkeisten mittausten vélill& verrannollisten parien t-testilla. Tutkittaessa harjoitusten kuor-
mittavuuden suhteellisten muutosten yhteyttd subjektiivisen palautuneisuustilan muutoksiin ja sy-
kevaihtelun suhteellisiin muutoksiin kaytettiin Pearsonin korrelaatiota.

Harjoitusjakson vaikutuksesta TP lisadntyi (p<0.05), kuten myds HF, HF2 ja LF (p<0.05). Lisaksi
HRayy madaltui (p<0.05) ja RMSSD lis&éntyi (p<0.05). Palautumis —indeksi suureni ja stressi —
indeksi pieneni harjoitusjakson aikana (p<0.05). Harjoittelun kuormitus ja kesto olivat selvésti va-
héisempaa palauttavana paivana kuin kuormittavana paivana (p<0.001). Palauttavan vuorokauden
aikana koettu palautuneisuustila koheni (p<0.01), kuten myods palautumis- ja voimavaraindeksi
(p<0.05). HRayg madaltui palauttavan vuorokauden vaikutuksesta (p<0.01). Muissa sykevaihtelu-
muuttujissa ei tapahtunut muutoksia. Harjoitusten kuormittavuuden suhteellisten muutosten ja koe-
tun palautuneisuustilan muutosten vélilta 10ytyi vahva yhteys (-0.973, p<0.01), mutta sykevaihte-
lumuuttujiin yhteytté ei 16ytynyt. Johtopaatoksena oli, ettd harjoitusjakso lisasi sykevaihtelua, joka
osoittaa parasympaattisen aktiivisuuden lisdéntyneen.

Avainsanat: sykevaihtelu, autonominen hermosto, harjoittelun kuormittavuus



LYHENTEET

HRavg (Int/min) keskisyke

HRmin (INt/min) matalin syke

SDRR (ms) sykevalien keskihajonta

RMSSD (ms) perakkaisten sykevélien keskimaaraista vaihte-

lua kuvaava muuttuja

VLF (ms?) erittdin matalataajuuksinen sykevaihtelu, 0.03-
0.04 Hz

LF (ms?) matalataajuuksinen sykevaihtelu, 0.04-0.15 Hz

HF (ms?) korkeataajuuksinen sykevaihtelu, 0.15-0.4 Hz

HF2 (ms?) korkeataajuuksinen sykevaihtelu 2, 0.15-1.0 Hz

TP (ms?) kokonaissykevaihtelu

stressi- ja palautumis -indeksi laskennallinen sykevaihteluun pohjautuva

(absolute stress/relaxation vector) stressi- ja palautumis -indeksi

voimavara -indeksi koko yonaikaiseen sykedataan pohjautuva

voimavaroja kuvaava suhdeluku

EPOC (Excess Postexercise kuormituksen jélkeinen lisd&ntynyt hapen-
Oxygen Consumption) kulutus; fysiologinen rasituskertyma

TRIMP (training impulse) harjoituskuormitus —indeksi
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1 JOHDANTO

Suorituskyvyn kehittamiseksi urheilijoiden harjoittelun on oltava elimistéd kuormitta-
vaa. Harjoitusten tulee jarkyttad elimiston homeostasiaa, jotta harjoitusvaikutusta syn-
tyisi. Harjoitusarsyke saa aikaan tilapdisen suorituskyvyn heikkenemisen. Riittdvan pa-
lautumisjakson aikana suorituskyky nousee lahtétasoa hieman korkeammalle. Harjoitus-
ten valisen lepojakson ollessa liian lyhyt tai liian pitka suorituskyky ei kehity. Riittamét-
tobman palautumisen seurauksena suorituskyky ei ehdi nousta l&htétasolle ja suoritusky-
ky heikkenee. Mikali tatd jatkuu pidempéaan, saattaa seurauksena olla ylirasitustila.
Huippu-urheilijoiden harjoittelu on sek& maéarallisesti ettd laadullisesti niin kovaa, etta
lilkutaan aivan ylirasitustilan ja tuottavan harjoittelun rajoilla. Ylirasitustila onkin mel-
ko yleista urheilijoilla. (mm. Kreider ym. 1998 s.10-13, O Toole 1998 s.10-14, Rusko
2003 s.62-64.)

Ylirasitustilaan on havaittu liittyvan autonomisen hermoston saatelyn muutoksia (Mou-
rot ym. 2004, Hynynen ym. 2006). Samoin intensiivisen harjoittelujakson seurauksena
syddmen autonominen sadtely on muuttunut (mm. Garet ym. 2004, Pichot ym. 2000).
On havaittu, ettd sykevaihtelumuuttujien avulla pystytadn havaitsemaan sympaattisen ja
parasympaattisen séételyn aktiivisuutta ja siten urheilijoiden kuormittuneisuutta. (Arm-
strong & Van Heest 2002, Kreider ym. 1998, Rusko 2003 s.141-148.)

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittad, miten 11 vuorokauden harjoitusleiri vai-
kuttaa autonomisen hermoston saatelya kuvaaviin sykevaihtelumuuttujiin ampumahiih-
don olympiaryhmén urheilijoilla seka tutkia vaikuttaako harjoittelun rytmitys sykevaih-
teluun. Lisaksi tarkoituksena oli selvittdd koetun palautuneisuustilan ja sykevaihtelu-
muuttujien muutosten yhteytta harjoituskuormituksen muutoksiin, koska tata aluetta ei

juurikaan ollut aikaisemmin tutkittu.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Harjoitusvaikutuksen synty ja harjoittelun kuormitus
2.1.1 Harjoitusvaikutuksen syntymekanismi

Harjoitusvaikutuksen synty perustuu ns. ylikuormitusperiaatteeseen. Harjoitusarsykkeen
tulee olla riittdvan suuri, jotta tuloksena olisi harjoitusadaptaatiota elimiston eri raken-
teissa ja fysiologisissa toiminnoissa (kuva 1). Harjoitusvaikutuksen synnyttya elimiston
eri solujen, kudosten ja elinten vastustuskyky homeostasian jarkkymiselle kehittyy. Jos
harjoituksen tuottama &rsyke ei ole tarpeeksi suuri jarkyttdmaan elimiston sen hetkisté
homeostasiaa, harjoitusvaikutusta ei synny. Talldin harjoituksen kuormittavuutta on

lisattdva harjoituksen kestoa tai intensiteettia lissamalld. (Rusko 2003 s.62-64.)
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Kuva 1. Kaavio harjoitusérsykkeen aiheuttamista elimiston adaptaatiomekanismeista (mukailtu
Rusko 2003 s.63).

Adaptaatioteorian mukaan yksittadinen harjoituskuormitus aiheuttaa suorituskyvyn tila-
paisen heikkenemisen. Kuormitusta seuraavan palautumisen aikana elimistssa tapahtuu
harjoitusadaptaatiota ja suorituskyky nousee hetkellisesti hieman korkeammalle kuin
ennen harjoitusta (superkompensaatio). Positiivisen harjoitteluvaikutuksen edellytykse-
na on, ettd yksittaisten harjoitusarsykkeiden vélissé oleva palautumisaika on riittdvan
pitk& jotta suorituskyky ehtii nousemaan l&htotasoa korkeammalle tasolle (kuva 2.a).

Mikali kuormitus seuraa liian nopeasti edellistd kuormitusta, suorituskyky on viela lah-



totasoa matalammalla tasolla ja superkompensaatiota ei synny (kuva 2.b). Harjoittelun
rytmittdmisessé tata voidaan hyddyntaa silloin, kun halutaan elimistén kuormituksen
kasvavan pidemman aikaa, jotta sitd seuraavalla palautumisjaksolla elimiston suoritus-
kyky nousee selvasti lahtotason ylapuolelle. Toisaalta jos harjoitusarsykkeiden valinen
aika on liian pitka, edellisen arsykkeen harjoitusvaikutus ehtii héavitd ennen seuraavaa

harjoitusta, jolloin harjoittelu ei ole elimistoa kehittavaa. (O’ Toole 1998 s.10-14.)

Suoritus
Suoritas

Aika St
a) b)
Kuva 2.a ja 2.b. Optimaalisen (a) ja liian kuormittavan (b) harjoittelun vaikutus suorituskykyyn

(Kreider ym. 1998 5.10,13).
2.1.2 Ylirasitustila

Fyysisen kunnon kasvaessa yksittdinen harjoitusérsyke ei enéé riita jarkyttamaan elimis-
ton homeostasiaa riittavasti, jotta harjoitusvaikutusta syntyisi. Talldin on harjoittelun
oltava kuormittavaa pidemmén aikaa, jolloin suorituskyky heikentyy ja elimistoon
muodostuu tilapéinen ylirasittuminen (overreaching). Tassé vaiheessa on erittdin tarkeéa
riittdva palautumisjakso, ettei urheilija ajaudu riittdmattoman levon takia pitkéaikaiseen,

krooniseen ylirasitustilaan (overtraining) (kuva 3).
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Kuva 3. Suorituskyvyn muutos ylikuormittumistilan syntyvaiheissa. Kuormittavan harjoittelun
(overload training) ja tilapdisen ylirasituksen (overreaching) ja riittavén levon seurauksena on
parantunut suorituskyky. Jatkuvan ylirasituksen (overtraining) ja riittdméattéman levon vaikutuk-

sesta suorituskyky laskee ja syntyy ylirasitustila. (Rusko 2003 s. 141.)



Ylirasitustilan oireita on lukuisia. Sen padoireena voidaan pitéé pitkaaikaista suoritus-
kyvyn laskua. Muita oireita ovat muun muassa vasymys, unettomuus, mielialan muu-
tokset, motivaation heikkeneminen, keskittymiskyvyn puute ja masennus-oireet. Yli-
rasitustila on usein jaettu sympaattiseen ja parasympaattiseen ylirasitustilaan. Méaaréapai-
notteinen harjoittelu aiheuttaa autonomisen hermoston parasympaattisen vallitsevuuden,
jolloin yleisié oireita ovat vasymys, masennus, apatia ja matala syke levossa seka sub-
maksimaalisessa rasituksessa. Kovatehoinen harjoittelu puolestaan saa aikaan sympaat-
tisen hermoston vallitsevuuden. Talldin oireina ovat unettomuus, artyisyys, korkea le-
posyke ja verenpaine. Sympaattinen ylirasitus on yleisempaa teholajien urheilijoilla,
kun taas parasympaattinen on yleisempaa kestavyysurheilijoilla. On myds esitetty, ettd
urheilulajin luonteesta riippumatta kehittyy ensin sympaattinen ylirasitustila ja riittamat-
tomén palautumisen seurauksena pitkittynyt ylirasitustila muuttuu asteittain parasym-
paattiseksi ylirasitustilaksi. Lukuisista tutkimuksista huolimatta ylirasitustilan syntyme-
kanismit ovat vield osittain epaselvét. Yhtd pddmekanismia ei ole 16ydetty. On myos
pyritty 16ytamaan keinoja, joiden avulla urheilijat ja valmentajat havaitsisivat ylirasitus-
tilan synnyn riittdvan ajoissa. On havaittu, ettd yhtend kdyttokelpoisena menetelmana
voisi olla autonomisen hermoston sd&telyn seuraaminen sykevaihtelun avulla. (Arm-
strong & Van Heest 2002, Kreider ym. 1998, Rusko 2003 s.141-148).

2.2 Ampumahiihtajien harjoittelu

2.2.1 Fyysinen harjoittelu

Ampumabhiihtajan fyysisesta harjoittelusta noin 90 % on kestavyysharjoittelua, jonka
harjoitusvaikutus kohdistuu pééasiassa hengitys- ja verenkiertoelimistéon seka energia-
aineenvaihdunnan eri toimintamekanismeihin (O"Toole 1998 s.10-11). Peruskesté-
vyysharjoittelun osuus on noin 70-80 % kokonaisharjoittelusta. Sen vaikutukset kohdis-
tuu hiussuonistoon, rasva-aineenvaihduntaan seka tukee aerobista lihaskestavyytta.
Vauhtikestavyysharjoittelun osuus on 10-20 %. Sen tarkoituksena on kehitt&& suoritus-
kykyd, maksimaalista hapenottokykyé ja taloudellisuutta. Metaboliset vaikutukset koh-
distuu hiilihydraattiaineen-vaihduntaan. Maksimikestavyysharjoittelun osuus on 2-7 %

kokonaisharjoittelusta. Sen paatarkoituksena on maksimaalisen hapenottokyvyn kehit-
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tdminen sek& hermo-lihasjarjestelman toiminnan kehittdminen happamissa oloissa. No-
peuskestavyysharjoittelun osuus on ampumahiihtdjilla pieni. Kaikkien lajinomaisten
kestavyysharjoitusten tulee samalla olla myds tekniikkaharjoitteita, jotta suorituksen
taloudellisuus kehittyisi. (Roponen 2005.)

Ampumahiihdossa korostuu lihaskestavyyden rooli. Se on jopa hieman suurempi kuin
maastohiihdossa, koska ammunta vaatii vasyneessa tilassa hyvaa lihasten hallintaa (pi-
toa) ja erityisesti naisilla my6s aseen paino (minimipaino 3,5 kg) asettaa suuremmat
vaatimukset jalkojen lihaskestdvyysominaisuuksille. (Roponen 2005.) Koska hiihdossa
vaadittavat voimatasot ovat melko pienié (20 — 50 % maksimivoimantuotosta), on mak-
simivoimaharjoittelun osuus pieni. Voimantuotto tapahtuu kuitenkin melko lyhyessa
ajassa, joka asettaa vaatimuksia hermolihasjarjestelmalle. Témén takia tulee harjoittaa
nopeus- ja nopeusvoimaominaisuuksia lapi koko harjoituskauden. (Rusko 2003 s.75.)
Erityisesti nuorilla nopeusharjoittelun rooli on térked. Perinteinen kestavyysharjoittelu
voi vahentdé lapsen luontaisia nopeusominaisuuksia ja on hyvin térkeaa sailyttaa her-

mo-lihasjarjestelmén tehokas/nopea toimintakyky. (Roponen 2005.)

2.2.2 Harjoituskaudet

Harjoitusvuosi jakaantuu eri kausiin harjoittelun painotuksen sek& kilpailujen mukaan.
Harjoituskaudet saattavat vaihdella paljonkin arvokisojen ja tavoitteiden mukaisesti.
Viime vuosina kilpailukausi on entisestadn pidentynyt erityisesti huippu-urheilijoilla,
mik& on aiheuttanut myds lajiharjoittelukauden aikaistumisen selvésti. Perinteinen har-
joituskausijako on silti edelleen hyvin toimiva ja antaa selkedn pohjan tavoitteelliselle
valmentautumiselle. (Roponen 2005, Rusko 2003 s.90.)

Peruskuntokausi | ajoittuu harjoituskauden alkuun toukokuusta elokuun puolivaliin
saakka. Tamén kauden paatavoitteena on perusominaisuuksien nousujohteinen kehitta-
minen. Talléin padpaino on peruskestavyys- ja voimaharjoittelussa. Liséksi talléin on
syytéd kiinnittdd huomiota heikkojen ominaisuuksien kehittdmiseen, esim. ylavartalon
voimatasojen kehittdmiseen. Peruskuntokausi Il jatkuu elokuun puolivélista marraskuun
alkuun asti. Tallgin padpaino on edelleen perusominaisuuksien harjoittamisessa. Teho-
harjoittelun maara kasvaa nousujohteisesti ja samoin harjoittelun lajinomaisuus kasvaa.

Lajiharjoittelukausi ajoittuu perinteisesti marraskuun alusta joulukuun alkuun. Tosin
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nykyéén Kilpailukausi voi alkaa jo marraskuussa ja silloin lajiharjoittelukausi sijoittuu
loka-marraskuuhun. Talléin harjoittelusta noin 80-90 % on lajinomaista harjoittelua.
Harjoituskuormitus on téll4 kaudella suurta, koska harjoitusmaarét ovat suuria ja liséksi
harjoittelu sisaltdd lajinomaista tehoharjoittelua. T&ll6in nopeus- ja voimaharjoitukset
ovat tasapainottamassa kuormittuneisuutta. Kilpailukausi alkaa marras-joulukuussa ja
kestda aina huhtikuuhun saakka. Talléin harjoitusméaéarat laskevat ja kilpailujen kautta
tehot nousevat paljon. Kilpailukaudella perusominaisuuksia pyritaan yllapitamaan, jotta
esim. voimatasot eivat paasisi laskemaan. Harjoittelu jaksottuu térkeiden kilpailujen ja
tavoitteiden mukaisesti. (Roponen 2005.)

2.3 Sykevaihtelu autonomisen hermoston saatelyn kuvaajana

2.3.1 Autonominen hermosto

Autonominen hermosto saatelee elimistén toimintoja seka yllapitdd optimaalisia olosuh-
teita elimistdn toiminnan kannalta. Sen toiminta tapahtuu péasaéantoisesti tahdosta riip-
pumatta. Siséelinten reseptoreissa syntyvat impulssit kulkevat afferenttia hermorataa
pitkin keskushermostoon, missa informaatio integroidaan. Impulssi kulkeutuu kes-
kushermostosta ulospdin efferentin hermoradan avulla kohde-elimiin, kuten silmiin,
verisuoniin, keuhkoihin, syddmeen, ruoansulatuselimiin ja siséeritysrauhasiin. (Nien-
stedt ym. 1999 s. 538-540.)

Autonominen hermosto koostuu kahdesta eri haarasta; sympaattisesta ja parasympaatti-
sesta hermostosta. Nam@ haarat eroavat toisistaan seké rakenteellisesti ettd toiminnalli-
sesti. Mikali molemmat haarat séatelevat kohde-elimen toimintaa, saavat ne aikaan vas-
takkaiset reaktiot. P&4asaantoisesti sympaattinen hermosto kiihdyttdé ja parasympaatti-
nen hermosto rauhoittaa kohde-elimen toimintaa. Sympaattisen hermoston aktiivisuus
on yhteydessa tilanteisiin, jossa vaaditaan fyysisia tai psyykkisia ponnisteluja. Talléin
muun muassa pupillit laajenevat, sydamen syke nousee ja muutenkin kehon hengitys- ja
verenkiertoelimiston toiminta ja aineenvaihdunta tehostuu. (Nienstedt ym. 1999 s. 541-
542.)
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Parasympaattinen hermosto on yleisesti liitetty lepoon, kasvuun ja voimavarojen lisdan-
tymiseen. Sen reaktiot kohde-elimissa ovat padosin vastakkaiset kuin sympaattisen. Eli
se saa aikaan muun muassa pupillien supistumista, sykkeen alenemista seké ruoansula-
tuksen tehostumista. (Nienstedt ym. 1999 s.543-544.) On kuitenkin havaittu, etta pa-
rasympaattisen hermoston aktiivisuus ei liity ainoastaan elimiston lepotilaan. Parasym-
paattisen hermoston sdatelylla voidaan muuttaa nopeasti psykofysiologista toimintatilaa.
Parasympaattisen hermoston aktiivisuuden pieneneminen saa aikaan vastaavia reaktioita
kuin sympaattisen hermoston aktiivisuuden lisd&dntyminen. Tamé saa aikaan nopeampia
reaktioita kuin viiveelld tapahtuvat sympaattisen hermoston saatelysté aiheutuvat reakti-
ot. Taten esimerkiksi sykkeen nousu ei valttaméttd johdu sympaattisen hermoston aktii-
visuuden lisdaantymisestd vaan parasympaattisen hermoston aktiivisuuden pienenemises-
t4. (Porges & Byrne 1992.)

2.3.2 Sykevaihtelun fysiologiaa

IlIman hermostollista sdtelyd sydan supistuisi sinussolmukkeen automaattisen perus-
rytmin mukaan. Sympaattisen ja parasympaattisen hermoston, hormonaalisten ja reflek-
siivisten tekijoiden vaikutuksesta syddmen syke ei ole taysin sdanndllista vaan siina
esiintyy eri taajuista vaihtelua. Tamé vaihtelu on p&dasiassa autonomisen hermoston
séateleméa (Porges & Byrne 1992). Sykevaihtelun mittaaminen onkin avannut uuden
nakokulman autonomisen hermoston toiminnan tutkimiseen, koska sykevaihtelun avulla
voidaan arvioida sympaattisen ja parasympaattisen hermoston séaatelyé erikseen. (Task
Force 1996.)

Reseptorien eri ominaisuuksien mukaan parasympaattinen hermosto saételee tehokkaas-
ti korkeataajuista sykevaihtelua ja sympaattinen hermosto matalataajuista vaihtelua.
Parasympaattisen sadtelyn salpauskokeissa ld&keaineilla on pystytty havittdméan kor-
keataajuinen sykevaihtelu lahes kokonaan. Tama tukee sit4, ettd korkeataajuinen vaihte-
lu on parasympaattisen saételyn aiheuttamaa. Sen liséksi siihen vaikuttaa hengitysrytmi.
Syke nousee sisdanhengityksen aikana ja laskee uloshengityksen aikana. Téata ilmiota
kutsutaan respiratoriseksi arytmiaksi. Matalataajuisen sykevaihtelun mekanismi on
hieman epéselva, mutta epaillaan, ettd siihen vaikuttaa sek& sympaattinen ettd parasym-
paattinen hermosto. Lisaksi siihen vaikuttaa verenpaineen séatelysta aiheutuva barore-

fleksi, joka syntyy suurten valtimoiden baroreseptoreiden l&ahettdmien afferenttien im-
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pulssien vaikutuksesta. Erittdin matalataajuuksinen sykevaihtelun aiheuttaja on epasel-
va, mutta sen arvellaan liittyvan aineenvaihdunnallisiin ja humoraalisiin mekanismei-
hin. (Kettunen & Keltinkangas-Jarvinen 2001, Task Force 1996.)

2.3.3 Sykevaihtelun mittaaminen ja analyysimenetelmaét

Sykevaihtelua on tutkittu viime aikoina melko paljon ja sen on havaittu olevan hyva
noninvasiivinen autonomisen hermoston saatelyn mittari. Sykevaihtelua mitataan lait-
teella, joka pystyy tunnistamaan sydamen sahkokayrasta (EKG) jokaisen R-piikin. Sy-
kevaihtelun analysointiin kdytetddan yleensa lineaarisia aikakentta- ja taajuuskenttdme-

netelmid. Lisaksi analyysimenetelména on aikataajuusmenetelma. (Task Force 1996.)

Aikakenttdmenetelma. Aikakenttdmenetelmassa kéytetddn matemaattisia muuttujia R-R-
vélien laskemiseksi. Yleisimpid muuttujia ovat keskihajonta (SDRR, varianssin nelio-
juuri), perdkkéisten sykevélien keskimaaraistd vaihtelua kuvaava muuttuja (RMSSD,
nelidjuuri perékkaisten R-R-valien erotusten nelididen keskiarvosta), perakkaisten R-R-
valien muutosten keskihajonta (SDSD) sek& enemman kuin 50 ms poikkeavien perak-
kaisten R-R-valien prosentuaalinen osuus (pNN50). Naisté parhaiten parasympaattista
séatelyd kuvaavat RMSSD ja pNN50. Aikakenttdmuuttujien on todettu olevan toistetta-
vuudeltaan hyvia. (Task Force 1996.)

Taajuuskenttamenetelmd. Taajuuskenttdmenetelmalld (spektrianalyysi) pystytdan mit-
taamaan eri taajuuksista sykevaihtelua kuvaten néin eri fysiologisten toimintojen saéte-
lya. Sykevaihtelu jaetaan korkeataajuiseen (HF = high frequency power; 0.15-0.40 Hz),
matalataajuiseen (LF = low frequency power; 0.04-0.15 Hz), erittdin matalataajuiseen
(VLF = very low frequency power; <0.04 Hz) komponenttiin. Eri komponenttien mitta-
ustulokset esitetdan yleensa absoluuttisina arvoina (ms?). LF ja HF voidaan ilmoittaa
my06s normalisoituna yksikkona eli komponentin osuus kokonaisvaihtelusta vahennetty-
na VLF. Taajuuskenttdmenetelmien on todettu korreloivan vahvasti aikakenttdmenetel-
mien kanssa. Sek& aikakenttd- ettd taajuuskenttdmenetelmét vaativat, ettd syketason
pitéisi olla vakaa. (Task Force 1996.)

Aikataajuusmenetelma. Koska syketaso ja autonomisen hermoston séately ei monesti-

kaan ole stationaarinen esimerkiksi urheilusuorituksesta palautuessa, on kehitetty aika-
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taajuusmenetelmd. Silla voidaan esittdad sykesignaalin frekvenssi ajan funktiona (kuva
4). Taméan menetelman etuna on se, ettd sykkeen ei tarvitse pysya muuttumattomana.
Taajuuskenttdmenetelméssa tietylle aikajaksolle (esim. 10 min) lasketaan yksi arvo.
Aikataajuusmenetelméssa jokainen 200ms jakso saa oman lukuarvon ja ndin pystytdan
tarkastelemaan sykevaihtelun muutoksen avulla autonomisen hermoston saatelyn muu-

tosten ajankohtia. (Kettunen & Keltinkangas-Jarvinen 2001.)

20x10°
15x10° ~ i

10x 108 -

pover (ms’)

Kuva 4. Esimerkki sykevaihtelun aikataajuusjakaumasta seitseméan minuutin aikajaksol-
ta (Kettunen & Keltinkangas-Jarvinen 2001).

2.4 Harjoittelun vaikutus sykevaihteluun

2.4.1 Kestavyysharjoittelun vaikutus leposykkeeseen

Fyysisesti hyvékuntoisilla kestavyysurheilijoilla on useissa tutkimuksissa havaittu le-
vossa suurta sykevaihtelua ja matala leposyke (mm. Aubert ym. 2003, Bonaduce ym.
1998). Yleisesti tdmén on todettu olevan parasympaattisesta aktiivisuudesta johtuvaa.
Bonaduce ym. (1998) tutkimuksen mukaan urheilijoiden matalan leposykkeen
(=bradykardia) taustalla on kuitenkin jokin muu mekanismi kuin vagaalisen toiminnan
séately. Syind matalampaan sykkeeseen seké levossa etté rasituksessa saattaa olla muun
muassa harjoittelun aikaansaamat muutokset sydamen herkkyydesséa katekoliamiineille,
sympaattisen séatelyn pieneneminen tai naiden yhteisvaikutus. Kestavyysharjoittelun
aikaan saama sykkeen lasku johtuu osaksi myos lisdéntyneesté iskutilavuudesta. (Me-
lanson & Freedson 2001.)
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Leposyke on madaltunut tutkittavilla jo melko lyhyen harjoittelujakson seurauksena
(Hynynen ym. 2002, Melanson & Freedson 2001, Yamamoto ym. 2001). Bonaduce ym.
(1998) tutkimuksessa viiden kuukauden kuormittava harjoittelu laski pyorailijoiden (N
= 15) leposyketta noin 5 lyontid/min. Hedelin ym. (2000b) tutkimuksessa seitsemén
kuukauden kestavyysharjoittelu ei sen sijaan vaikuttanut nuorten hiihtdjien leposykkee-
seen, mutta submaksimaalisessa rasituksessa syke oli merkitsevasti madaltunut. Earnest
ym. (2004) ei mydskaan havainnut merkitsevéaé leposykkeen laskua pyordilijoilla (N =

8) kolmen viikon etappikilpailun aikana vaikkakin syketrendi oli laskeva.

Intensiivisen harjoittelun seurauksena leposyke saattaa myds nousta. Uimareiden (N =
7) kolmen viikon harjoittelun seurauksena leposykkeen muutoksissa havaittiin suurta
yksilollistd vaihtelua. Muutos ryhmatasolla ei ollut merkitsevd, mutta suuntaus oli le-
posykkeen osalta nouseva. (Garet ym. 2004.) Pichot ym. (2000) tutkimuksessa kolmen
viikon harjoittelun seurauksena keskimatkojen juoksijoiden (N = 7) leposyke nousi noin
4 lyontid/min. Viikon palauttavan jakson jalkeen juoksijoiden leposyke pieneni hieman
lahtotilanteen alapuolelle. Taman tutkimuksen ristiriitaisuus saattaa johtua harjoittelun
intensiteetin eroavaisuudesta muihin kestavyysharjoittelututkimuksiin. Keskimatkojen
juoksijoilla harjoittelun teho on selvésti suurempaa kuin pidempikestoisten kestavyysla-
jien urheilijoilla. (Pichot ym. 2000.) lellamo ym. (2002) tutkimuksessa soutajat (N = 7)
nostivat harjoittelun kuormitusta lepotasosta maksimikuormitustasoon yhdekséssa kuu-
kaudessa. Puolessa valissd harjoituskuormituksen oltua 75 % maksimitasosta, oli le-
posyke laskenut lahtétason 56 lyonnista/min 50 lyoéntiin/min. Jalkimmaiselld puoliskolla
harjoittelun oltua maksimaalisen kuormittavaa, oli leposyke noussut 61 lydntiin/min.
(lellamo ym. 2002.)

2.4.2 Kestavyysharjoittelun vaikutus sykevaihteluun

Yleisesti voidaan olettaa, ettd kestdvyysharjoittelu lisdd harjoittelemattomien / ei-
urheilijoiden sykevaihtelua (mm. Al-Ani ym. 1996, Aubert ym. 2003, Yamamoto ym.
2001). Eri tutkimusten vertailua keskenaan vaikeuttaa se, etta kaytdssa on ollut lukuisia
eri tutkimusmenetelmid. Myos tutkittavien idlla, sukupuolella ja kuntotasolla on vaiku-
tusta tutkimustuloksiin. Sykevaihtelun on todettu ikaantyessa véhentyvan selvasti. Su-
kupuolen vaikutus ei ole niin selvd, mutta on viitteit, ettd miehilld sykevaihtelu saattaa

olla suurempaa kuin naisilla. (Aubert ym. 2003.) Kuntotason vaikutus sykevaihteluun
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nakyy siing, ettd urheilijoilla on todettu olevan selvésti suurempaa sykevaihtelua kuin
harjoittelemattomilla (mm. Achten & Jeukendrup 2003). Seuraavissa kappaleissa on

keskitytty nimenomaan urheilijoiden sykevaihteluun.

Kestavyysharjoittelun vaikutuksesta sykevaihtelu lisaantyi nuorilla hiihtéjilla (N = 17)
Hedelin ym. (2000b) tutkimuksessa. Seitseman kuukauden harjoittelujakso lisasi koko-
naissykevaihtelu ja vahensi matalan taajuuden sykevaihtelua. Parasympaattista aktiivi-
suutta kuvaava korkeataajuinen sykevaihtelu ei muuttunut harjoitusjakson aikana. Toi-
sin kuin Aubert ym. (2003) tutkimuksessa, tdssa tutkimuksessa naisilla (N = 9) oli sel-
vasti enemman seka kokonaissykevaihtelua etta korkeataajuista sykevaihtelua kuin mie-
hilld&. (Hedelin ym. 2000b.) Pigozzi ym. (2001) tutkimuksessa viiden viikon kesta-
vyysharjoittelu ei vaikuttanut péivittdisten aktiviteettien sykevaihteluun, mutta lisasi
naisurheilijoiden (N = 13) yo6naikaista matalataajuista sykevaihtelua. Hynynen ym.
(2002) tutkimuksessa kestavyysurheilijoiden kokonaissykevaihtelu lisdantyi viiden vuo-

rokauden kestévyysharjoittelujakson aikana.

Kestavyysharjoittelun vaikutuksista autonomisen hermoston saatelyyn on saatu kuiten-
Kin osittain ristiriitaisia tuloksia (Hedelin ym. 2000b). Bonaduce ym. (1998) tutkimuk-
sessa viiden kuukauden harjoittelu ei aiheuttanut muutoksia pyoréilijoiden sykevaihte-
lumuuttujiin. Samoin kolmen viikon etappikilpailu ei vaikuttanut pyorailijoiden syke-
vaihtelumuuttujiin (Earnest ym. 2004).

Garet ym. (2004) mukaan uimareiden kolmen viikon harjoitusjakso aiheutti ryhmétasol-
la parasympaattisen aktiivisuuden pienenemistd. Kahden viikon palauttavan jakson jal-
keen parasympaattinen aktiivisuus palautui hieman l&htétason ylépuolelle. Tutkimuk-
sessa ilmeni myds se, ettd suorituskykyisyyden ja parasympaattista aktiivisuutta kuvaa-
vien sykevaihtelumuuttujien (SDNN, RMSSD, pNN50) vélilta 16ytyi selva positiivinen
yhteys. My6s Pichot ym. (2000) tutkimuksessa keskimatkojen juoksijoiden sykevaihtelu
pieneni kolmen viikon harjoittelujakson vaikutuksesta. Parasympaattinen aktiivisuus
pieneni 41 % ja sympaattinen aktiivisuus suureni 31 % kolmen harjoitusviikon aikana.
Palauttavan viikon jalkeen sykevaihtelu oli palautunut lahtotasolle. (Pichot ym. 2000.)
lellamo ym. (2002) tutkimuksessa soutajien nostettua harjoituskuormitusta lepotasosta
ensin kolmen kuukauden aikana 75 % tasoon maksimikuormituksesta ja sitten maksimi-

tasoon, kokonaissykevaihtelu ensin lisaantyi ja lopussa vaheni. Samoin korkeataajuinen
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sykevaihtelu lisaantyi merkitsevasti harjoituskuormituksen lisdannyttya lepotasosta 75
% tasolle, mutta pieneni seuraavan kolmen kuukauden aikana jopa selvésti lahtétason
alapuolelle. Tutkijoiden mukaan tdma osoittaa sen, etta erittdin intensiivisen harjoittelun
seurauksena autonomisen hermoston parasympaattinen vallitsevuus k&éntyy sympaatti-
sen puolen vallitsevuudeksi. Urheilijoille ei kuitenkaan ollut syntynyt kroonista yli-
rasitustilaa, koska viimeiset mittaukset olivat 20 vuorokautta ennen maailmanmesta-

ruuskilpailuja, joissa urheilijat voittivat kolme mitalia. (lellamo ym. 2002.)

2.4.3 Sykevaihtelu ylirasitustilassa

Sykevaihtelua ylirasitustilassa on tutkittu véhan. Lis&ksi tulokset ovat ristiriitaisia.
Pichot ym. (2000) mukaan sykevaihtelun pienenemisen on havaittu olevan yhteydessa
ylirasitustilaan seka kovaan harjoitteluun. Myds Mourot ym. (2004) tutkimuksessa ha-
vaittiin, etta ylirasitustilassa olevilla urheilijoilla (N=7) sykevaihtelu oli pienempaa kuin
samanikaisilla kestavyysurheilijoilla (N=8). Lisaksi havaittiin, ettd ylirasittuneilla urhei-
lijoilla ja samanikaisilla harjoittelemattomilla henkil6illa (N=8) sympaattista aktiivi-
suutta kuvaavat sykevaihtelumuuttujat olivat samalla tasolla sek& makuu asennossa etta
60° pystyasennossa. Kestavyysurheilijoilla puolestaan havaittiin parasympaattista aktii-
visuutta kuvaavien muuttujien (SDNN, RMSSD, HF, TP, LF/HF) olevan suurempia
kuin ylirasittuneilla urheilijoilla. (Mourot ym. 2004.)

Hedelin ym. (2000a) tutkimuksessa kuuden vuorokauden intensiivinen harjoittelu ei
aiheuttanut muutoksia melojien (N = 9) sykevaihtelussa, mutta syke rasituksessa oli
selvasti matalampi kuin ennen leirid. Tutkijoiden mukaan urheilijat olivat tilapédisessa
ylirasitustilassa (short-term overtraining), koska heidan suorituskykynsé oli tippunut
merkitsevasti. Hynynen ym. (2006) tutkimuksessa ylirasittuneiksi diagnosoiduilla urhei-
lijoilla (N=12) ei havaittu poikkeavaa yOnaikaista sykevaihtelua verrattaessa samanikai-
siin urheilijoihin (N=12). Heti herdadmisen jalkeen ylirasittuneilla urheilijoilla havaittiin
vahaisempad matalataajuista sykevaihtelua sekd R-R —vélien keskihajontaa (SDRR),
mika viittaa hieman véhdisempédén parasympaattisen aktiivisuuden séatelyyn heti he-

réamisen jalkeen. (Hynynen ym. 2006.)

Hedelin ym. (2000c) —case tutkimuksessa havaittiin, ettd ylirasitustilassa (overtraining
syndrome) syke oli sek& submaksimaalisessa ettd maksimaalisessa rasituksessa mata-
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lampi kuin normaalisti. Korkeataajuinen sykevaihtelu seka kokonaissykevaihtelu olivat
huomattavasti suurentuneet nuorella hiihtajalla ylirasitustilassa. Tutkijoiden mukaan
ylirasitustilassa urheilijan parasympaattisen hermoston aktiivisuus oli lisadntynyt sel-
vasti. (Hedelin ym. 2000c.) Aubert ym. (2003) mukaan on mahdotonta havaita ryhmaéta-
son muutoksia ylirasitustilassa olevien urheilijoiden sykevaihtelussa, koska on kahden-
laista ylirasitusta (sympaattinen ja parasympaattinen) ja sykevaihtelumuutokset ovat
yksilollisia. Sykevaihtelua tulisikin kayttdd yksilollisesti urheilijoiden harjoitustilan

seurannassa. (Aubert ym. 2003.)
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3 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittda vaikuttaako 11 vuorokauden harjoitusleiri au-
tonomisen hermoston séételyd kuvaaviin sykevaihtelumuuttujiin ampumahiihdon olym-
piaryhmén urheilijoilla sekd tutkia vaikuttaako harjoittelun rytmitys sykevaihteluun.
Liséksi tarkoituksena on selvittdd koetun palautuneisuustilan ja sykevaihtelumuuttujien

muutosten yhteytta harjoittelun kuormittavuuden muutoksiin.

3.1 Tutkimusongelmat

1) Onko 11 vuorokauden intensiiviselld harjoitusjaksolla vaikutusta ampumahiihtgjien
yonaikaiseen sykevaihteluun?

2) Eroaako yodllinen sykevaihtelu kuormittavan ja palauttavan harjoituspaivén jalkeen?

3) Onko koetun palautuneisuustilan ja sykevaihtelun muutokset yhteydessa harjoittelun

kuormituksen eroihin kuormittavan ja palauttavan paivan valilla?

3.2 Hypoteesit

1) Olettamuksena on, ettd 11 vuorokauden intensiivisen harjoitusjakson vaikutuksesta
urheilijoiden kokonaissykevaihtelu pienenee ja autonomisen hermoston parasym-
paattista aktiivisuutta kuvaavat sykevaihtelumuuttujat pienenevét ja sympaattista ak-
tiivisuutta kuvaavat muuttujat kasvavat.

2) Oletettavasti palauttavan vuorokauden jalkeen yonaikainen sykevaihtelu on suurem-
paa kuin kuormittavan vuorokauden jélkeen.

3) Olettamuksena on, ettd harjoituskuormituksen véhentyessa palauttavan paivéan seu-
rauksena palautuneisuustila kohoaa ja sykevaihtelu on suurempaa kuin kuormittavan

paivan jalkeen.
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Koehenkilot

Koehenkilot (n=8) olivat ampumahiihdon olympiaryhméan ampumabhiihtdjid, kolme
naista ja viisi miesta (taulukko 1). Kaikki koehenkil6t olivat kansainvalisen tason urhei-
lijoita, silla heilld on kokemusta maailmancupin osakilpailuista, nuorten tai aikuisten

arvokilpailuista.

Taulukko 1. Koehenkildiden taustatietoja (keskiarvot, keskihajonnat).

Ikéd (v) Pituus (m) Paino (kg) VO2max (ml/kg/min)

Naiset (n=3) [20+2 1.68+0.04 56+ 3 63+ 3
Miehet (n=5) [22+1 1.80+0.10 76+11 74+6

4.2 Koeasetelma

Mittaukset suoritettiin ampumahiihtdjien normaalin harjoitusleirin yhteydessa 29.10 —
13.11.2005 Levilla. Urheilijat noudattivat pdavalmentajan laatimaa leiriohjelmaa. Am-
pumahiihtdjien harjoittelu oli leiriajankohtaan ndhden normaalia harjoittelua. P&&paino
oli lajinomaisessa peruskestavyys- ja tekniikkaharjoittelussa. Harjoittelussa kaytettiin
rytmitystd 3:1 eli kolmea kuormittavaa harjoituspéivaéd seurasi yksi palauttava péiva.
Harjoitusten sykedatan ja kyselyiden perusteella méaaritettiin harjoittelun kuormittavuus
koko harjoitusjaksolle seka valitulle kuormittavalle ja palauttavalle paivélle. Y 6sykeke-
raykset suoritettiin ensimmaisen harjoituspdivan jalkeisend yona, em. kuormittavan ja
palauttavan paivan jalkeisend yona seka leirin lopussa. Sykevaihtelumuuttujien muutos-
ta tarkasteltiin leirin alku- ja loppumittauksien vélilla sekd kuormittavan ja palauttavan
péivien jalkeisten mittausten valilla. Mittaukset liittyivat lilkunnan ja urheilun kuormit-
tumis- ja palautumiskonseptin kehittdmis —projektiin (KIHUn TEKES-projekti 2004 —
2006).
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4.3 Aineiston kerays

Koehenkilot kerasivét harjoituksista sykedataa Suunto t6 —rannetietokoneella (Suunto
Oy, Vantaa, Suomi), joka mittaa syddamenlyontien vélistd aikaa. Laite sisalsi rinnan ym-
pérille laitettavan joustavan lahetinpannan seka rannevastaanottimen. Lisaksi koehenki-
|0t tayttivat jokaisesta harjoituksesta kyselyn (liite 1), jossa arvioivat kunkin harjoituk-
sen kuormittavuutta. Koehenkil6t kerasivét sykedataa myos 6isin. He aloittivat yosyke-
kerdyksen mennessadn nukkumaan ja lopettivat aamulla heréttydaan. Koetun palautunei-
suustilan selvittdamiseksi ampumahiihtdjat tayttivat aamuisin palautuneisuuskyselyn (lii-
te 2), jossa he arvioivat sen hetkista fyysista ja psyykkista palautuneisuuttaan asteikolla
0-10.

4.4 Aineiston analysointi

Harjoittelun kuormittavuus. Sykedata siirrettiin tietokoneelle Suunto Training Manager
—ohjelmaan. Data analysoitiin Hyvinvointianalyysin (Versio 1.3.2.6, Firstbeat Techno-
logies Oy, Jyvaskyld, Suomi) avulla. Analyysista poimittiin harjoitusten kuormittavuut-
ta kuvaamaan rasituskertymé, EPOC (Rusko ym. 2003, Rusko ym. 2004). Lisaksi har-
joitusten aikaisen sykkeen ja harjoituskyselyiden perusteella maaritettiin harjoituskuor-
mitus —indeksi, TRIMP = training impulse (Banister 1991, modifioinut Foster ym.
2001). Modifioitu TRIMP kuvaa harjoituskuormitusta harjoitusajan ja intensiteetin yh-
teisvaikutuksena. Indeksin laskemiseksi madritetddn kolme harjoitusintensiteetti —
luokkaa: I. kevyt intensiteetti, <aerobinen kynnys, Il. keskitason intensiteetti, aerobinen
kynnys — anaerobinen kynnys, I11. korkea intensiteetti, > anaerobinen kynnys (mm. Ear-
nest ym. 2004). Kynnysten maaritys tapahtui Hyvinvointianalyysin perusteella syke-
vaihteluun perustuen maksimaalisen hapenoton suhteellisina arvoina: aerobinen kynnys
= 50 %VO2max, anaerobinen kynnys = 75 %VOsmax. TRIMP —indeksi laskettiin eri luo-
kissa olleen sykkeen ajan ja luokkakertoimien tulon summana. Kerroin luokalle 1 on 1,

luokalle 11 on 2 ja luokalle 111 on 3. TRIMP ilmaistuna kaava muodossa:

TRIMP = (aika(min), jolloin syke on luokassa I x 1) + (aika(min), jolloin syke on luo-
kassa Il x 2) + (aika(min), jolloin syke on luokassa Il x 3).
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Harjoituksista, joista ei ollut sykedataa, harjoitusintensiteetti maaritettiin harjoitus-
kyselyn perusteella. Tutkittavien kokonaisharjoituskuormituksesta 79,3 % maéaritettiin

harjoitussykkeiden perusteella ja 20,7 % harjoituskyselyiden perusteella.

Sykevaihtelu. Ydsykedata siirrettiin tietokoneelle Suunto Training Manageriin ja sielta
analysoitavaksi Firstbeat Technologies Oy:n Hyvinvointianalyysiin. Sykedata tarkistet-
tiin visuaalisesti, jolloin poistettiin hairiokohdat. Hyvinvointianalyysin vektorimuuttujat
madrittdvat muuttujan arvon kullekin mittausjakson ajanhetkelle. Vektoreiden taajuus
on yksi sekunti, mika tarkoittaa sitd, ettd kukin datapiste vektorissa vastaa yhta sekuntia
ajassa. Siten menetelmad muodostaa aikataajuusjakauman, jossa jokaista ajanhetkeé vas-
taa uusi taajuusjakauma (menetelmé perustuen: Kettunen & Saalasti 2002, Saalasti
2003). Aikakenttdmuuttujat (SDRR, RMSSD) laskettiin Hyvinvointianalyysin Data
Exportin ibi.tiedostosta (ibi = interbeat interval). Hyvinvointianalyysin stressi- ja palau-
tumisreaktioiden laskennallinen menetelma perustuu autonomisen hermoston séatelyn
muutoksiin. Sykevaihtelun pohjalta laskettu fysiologinen stressi-indeksi tuottaa tiedon
siit4, onko autonomisen hermoston toimintataso kiihtyneempi kuin sen hetkisen fyysi-
sen rasituksen tarpeisiin vastaamiseksi tulisi olla. Kiihtyneeseen autonomisen hermos-
ton toimintatasoon liittyy lisdéntynyt sympaattisen hermoston aktiivisuus ja pienentynyt
parasympaattisen hermoston aktiivisuus. (Kettunen & Keltinkangas-Jarvinen 2001, Saa-
lasti 2003, Task Force 1996).

Muuttujat keskiarvoistettiin klo 01:00-04:00 valiseltd aikajaksolta. Kyseiselle aikajak-

solle laskettiin seuraavat sykemuuttujat:

- keskisyke, HRayq (Int/min)

- matalin syke (50 sykevalin matalin sykekeskitaso), HRmin (Int/min)

- sykevilien keskihajonta (kuvaa kokonaissykevaihtelua) , SDRR (ms)

- perakkaisten sykevalien keskimaarainen vaihtelu (kuvaa korkeataajuuksista syke-
vaihtelua), RMSSD (ms)

- erittain matalataajuuksinen sykevaihtelu (0.03-0.04 Hz), VLF (ms?)

- matalataajuuksinen sykevaihtelu (0.04-0.15 Hz), LF (ms?)

- korkeataajuuksinen sykevaihtelu (0.15-0.4 Hz), HF (ms?)

- korkeataajuuksinen sykevaihtelu 2 (0.15-1.0 Hz), HF2 (ms?)

- kokonaissykevaihtelu, TP(=VLF+LF+HF2, 0.03-1.00 Hz) (ms?)

- stressi- ja palautumis -indeksi (absoluuttinen vektori -indeksi)
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- stressi- ja palautumisreaktioiden suhteellinen osuus

- voimavara -indeksi (koko yonaikaiseen sykedataan perustuva)

4.5 Tilastolliset menetelmat

Tilastolliset analyysit suoritettiin Microsoft Excel —ohjelmalla sekd SPSS 12.0.1 for
Windows —ohjelmalla. Tulokset ilmaistiin absoluuttisina arvoina seka suhteellisina
muutoksina. Harjoitusjakson aiheuttamien muutosten tutkimiseksi laskettiin leirijakson
alussa mitattujen sykemuuttujien alkuarvot, joita vertailtiin leirin loppumittauksiin. Li-
séksi tutkittiin harjoittelun rytmityksen vaikutusta sykevaihteluun. Téten analysoitiin
kuormittavan harjoituspdivan jalkeinen yo seké sitd seuraavan palauttavan paivan jal-
keinen yo ja vertailtiin ndiden eroavaisuuksia. Kyseiset vertailut suoritettiin verrannol-
listen parien t-testilla. Kyseisessé tilastollisessa analyysissé otettiin sykevaihtelumuuttu-
jista luonnollinen logaritmi, jotta aineisto saatiin kokonaisuudessaan normaalisti jakau-
tuneeksi. Tutkittaessa harjoitusten kuormittavuuden suhteellisten muutosten yhteytta
subjektiivisen palautuneisuustilan muutoksiin ja sykevaihtelun suhteellisiin muutoksiin
kaytettiin Pearsonin korrelaatiota. Suhteellinen (=prosentuaalinen) muutos saatiin va-
hentdmalld palauttavan péivan arvosta kuormittavan paivén arvo, jonka jalkeen erotus
jaettiin kuormittavan péivan arvolla ja lopuksi saatu osamaéra kerrottiin luvulla 100. Eli
mikéli palauttavan paivéan arvo oli pienempi, suhteellinen muutos oli talléin negatiivi-

nen. Merkitsevyystasona kéytettiin p<0.05.
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5 TULOKSET

5.1 Harjoitusjakson vaikutus sykevaihteluun

Analysoitavista yokerdyksista ensimmainen ajoittui ensimmaisen varsinaisen harjoitus-
péivan jalkeen ja toinen ajoittui leirin loppuun. Mittausten valinen harjoitusjakso oli
pituudeltaan 11 + 1 vuorokautta. Koehenkildiden harjoituskuormitus (TRIMP) oli kes-
kimaéarin 2021 + 265 ja harjoitusmaara oli keskiméaarin 31 + 4 tuntia. N&in ollen vuoro-

kautta kohden harjoitusta kertyi keskiméarin 171 + 10 minuuttia.

Koehenkildiden palautuneisuustila (liite 2) heikkeni seké fyysisesti (alussa 6.9 + 1.2 ja
lopussa 5.6 + 1.3, p<0.05) ettd psyykkisesti (alussa 7.6 + 0.9 ja lopussa 5.6 + 2.1,
p<0.05) harjoitusjakson aikana. Eli harjoitusjakso heikensi psyykkista palautuneisuusti-
laa 26.3 % ja fyysista 18.8 %.

Kun tarkastellaan harjoitusjakson vaikutusta sykevaihtelumuuttujiin (taulukko 2) voi-
daan havaita, ettd aikakenttamuuttujista keskisyke HRayy madaltui (p<0.05). Sen sijaan
HRmin €l muuttunut. RMSSD lisééantyi (p<0.05) harjoitusjakson aikana, kuten myos pa-
lautumis -indeksi (p<0.05). Stressi -indeksi puolestaan pieneni (p<0.05). Voimavara -
indeksi seka palautumis- ja stressireaktioiden suhteellisten osuuksien muutokset eivéat
olleet merkitsevia. Trendi voimavarojen ja palautumisreaktioiden suhteen oli kuitenkin

kasvava ja stressireaktioiden pieneneva.

Taulukko 2. Ampumabhiihtdjien (n=8) sykevaihtelumuuttujien tulokset (ka, kh) leirin alussa(Pre)

seké leirin lopussa(Post)

Pre Post Muutos (%)
HRava (Int/min) 54+5 50+5 -7.4*
HRmin (Int/min) 45+ 4 43+ 4 -4.4 NS
SDRR (ms) 136 + 32 151 +17 11.0 NS
RMSSD (ms) 92 + 27 112 + 27 21.7*
Palautumis —indeksi 87.3+6.4 93.5+5.0 7.1*
Stressi —indeksi 0.082 +0.016 0.071+0.015 -13.4 *
Palautumisreaktio (%) 65+ 35 88+ 20 23.0NS
Stressireaktio (%) 35+ 35 12+ 20 -23.0 NS
Voimavara —indeksi 27 + 65 63 + 57 133.3 NS

t-testi (toistetut mittaukset):*p<0.05, NS= ei ole tilastollisesti merkitsevé
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Taajuusmuuttujia tarkastellessa (kuva 5) voidaan huomata, ettd TP oli harjoitusjakson
lopussa (4391 + 954 ms?) suurempaa kuin jakson alussa (3368 + 1356 ms®) (30.4 %,
p<0.05). Harjoitusjakson aikana lisdantyi myés HF (116 + 78 ms® ~ 161 + 64 ms?, 38.8
%, p<0.05), HF2 (1610 + 977 ms? ~ 2222 + 807 ms?, 38.0 % p<0.05) seki LF (378 +
200 ms®* ~ 503 + 194 ms?, 33.1 %, p<0.05). VLF ei muuttunut (1380 + 556 ms® ~
1667 + 500 ms?,20.8 %, NS).
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Kuva 5. Sykevaihtelun taajuusmuuttujat harjoitusjakson alussa (pre) ja lopussa (post) ampuma-
hiihtdjilla (n=8). t-testi (toistetut mittaukset):*p<0.05.

5.2 Kuormittavan ja palauttavan harjoituspaivan vaikutukset syke-

vaihteluun

Neljan koehenkilon kohdalla analysoitu kuormittava ja palauttava harjoituspaivé ajoit-
tuivat perdkkain ja kahden koehenkilon kohdalla analysoitujen pdivien valissa oli kaksi
harjoituspéivaa. Kaikilla koehenkildilla palauttavan péivan mittaus oli kuitenkin kuor-
mittavan paivan mittauksen jalkeen. Kuormittavan ja palauttavan péivan harjoittelu
(taulukko 3) poikkesi toisistaan erittdin selvasti. Harjoitusten kesto, TRIMP (p<0.001)
ja EPOC-arvo (p<0.05) oli vahdisempid palauttava kuin kuormittavana paivana.
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Taulukko 3. Kuormittavan ja palauttavan paivén harjoituskuvaus (keskiarvot, keskihajonnat).

Kuormittava Palauttava Erotus
Harijoituksen kesto (min) 229 + 39 63+ 17 -166***
TRIMP 248 + 33 63+ 17 -185***
EPOC 22+12 5+4 -17*

t-testi (toistetut mittaukset): *p<0.05, ***p<0.001, NS= ei ole tilastollisesti merkitseva.

Ampumahiihtéjien fyysinen palautuneisuustila kohosi palauttavan vuorokauden aikana
(p<0.01) (taulukko 4). Tarkasteltaessa kuormittavan ja palauttavan péivan jalkeisen yon
sykevaihtelumuuttujien tuloksia voidaan havaita, ettd HRayg Oli palauttavan péivén jal-
keisend yona merkitsevasti matalampi kuin kuormittavan péaivan jalkeen (p<0.01).
Muissa aikakenttdmuuttujissa ei ollut tilastollisia eroja. Myodskaén kuormittavan ja pa-
lauttavan pdivan jalkeisten 6iden sykevaihtelun taajuusmuuttujat eivat poikenneet toisis-
taan. TP:n ja VLF:n osalta trendi oli kuitenkin nouseva, kun taas muut taajuusmuuttujat
pysyivat lahes muuttumattomina. Palautumis —indeksi ja voimavara -indeksi olivat suu-
rempia palauttavan vuorokauden jalkeen kuin kuormittavan (p<0.05). Stressi —indeksi
sen sijaan pysyi muuttumattomana. Palautumis- ja stressireaktioiden suhteelliset osuu-
det eivat muuttuneet tilastollisesti merkitsevasti. Trendind oli kuitenkin se, ettd palaut-
tavan péivan jalkeen oli enemmaén voimavaroja seka palautumisreaktioita kuin kuormit-

tavan paivan jalkeen.

Taulukko 4. Ampumahiihtgjien palautuneisuustuntemukset kuormittavan ja palauttavan paivan
jalkeiselta aamulta seka kuormittavan ja palauttavan péivan jalkeisen yon sykevaihtelumuuttuji-

en tulokset (n=6, keskiarvot, keskihajonnat).

Kuormittava Palauttava Muutos (%)
Fvysinen palautuneisuus 52+16 72+1.3 38.5 **
Psyykkinen palautuneisuus 6.5+2.1 72+1.2 10.8 NS
HRavg (Int/min) 53+3 50+4 -5.7 **
HRmin (Int/min) 44 + 3 43 +£5 -2.3 NS
SDRR (ms) 141 + 24 154 + 21 9.2 NS
RMSSD (ms) 103+ 31 108 + 28 4.9 NS
TP (ms?) 3922 + 1505 4215+ 1154 75NS
VLF (ms?) 1499 + 461 1765 + 564 17.7NS
LF (ms?) 512 + 217 499 + 149 -2.5NS
HF (ms?) 139+ 74 137 + 47 -1.4 NS
HF2 (ms?) 1911 + 1020 1951 + 719 2.1 NS
Palautumis —indeksi 89.5+5.1 92.3+5.3 3.1%*
Stressi —indeksi 0.075+0.017 0.071 £0.017 -5.3 NS
Palautumisreaktio (%) 68 + 35 88+ 14 20 NS
Stressireaktio (%) 32+35 12+14 -20 NS
Voimavara —indeksi 32+ 65 63 +49 96.9 *

t-testi (toistetut mittaukset):*p<0.05, **p<0.01, NS= ei ole tilastollisesti merkitseva
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5.3 Koetun palautuneisuustilan ja sykevaihtelun muutosten yhteys har-

joituskuormituksen muutoksiin

Harjoitusrytmityksen (kuormittava vs. palauttava paivé) aiheuttaman fyysisen palautu-
neisuustilan muutoksen ja harjoittelun kuormituksen muutoksen valiltd 16ytyi vahva
yhteys (R =-0.973, p<0.01) (kuva 6). Eli mitd enemmaén harjoittelu keveni palauttavalle
péivalle, sitd enemmaén koettu palautuneisuustila koheni. Selityskertoimen avulla voi-
daan todeta, ettd 94,7 % fyysisen palautuneisuuden muutoksista voidaan selittaa harjoit-
telun kuormituksen muutoksilla. Samoin vahva negatiivinen yhteys 16ytyi harjoitusten
keston muutosten ja fyysisen palautuneisuustilan muutosten véliltd (R = -0.886, p<0.05)
(kuva 7). 78.5 % fyysisen palautuneisuuden muutoksista voidaan selittdd harjoitusten
keston muutoksilla. Sykevaihtelumuuttujien muutoksien ja harjoituskuormituksen muu-

toksen valilta ei 10ytynyt yhteytta (liite 3).
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Kuva 6. Harjoittelun kuormituksen muutoksen yhteys koetun fyysisen palautuneisuuden muu-
tokseen (n=6).
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Kuva 7. Harjoittelun keston muutoksen yhteys koetun fyysisen palautuneisuuden muutokseen
(n=6).
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6 POHDINTA

Tassa tutkimuksessa selvitettiin sykevaihtelun avulla syddmen autonomisen saatelyn
vasteita intensiiviseen harjoitusjaksoon olympiaryhmén ampumahiihtdjilla. Tutkimuk-

sen péatulokset olivat:

1) Harjoitusjakson vaikutuksesta kokonaissykevaihtelu lisdantyi (p<0.05), kuten myds

korkeataajuinen sek& matalataajuinen sykevaihtelu (p<0.05).

2) Harjoitusjakson vaikutuksesta yonaikainen keskisyke madaltui (p<0.05) ja RMSSD

lisadntyi (p<0.05). Palautumis —indeksi suureni ja stressi —indeksi pieneni (p<0.05).

3) Harjoittelun rytmityksen vaikutuksesta harjoittelun kuormitus ja kesto oli selvéasti
vahdisempdad palauttavan pdivan aikana kuin kuormittavana paivana (p<0.001). Pa-
lauttavan vuorokauden aikana koettu palautuneisuustila koheni merkitsevésti
(p<0.01), kuten myds palautumis- ja voimavara -indeksi (p<0.05). Yo6naikainen kes-
kisyke madaltui palauttavan vuorokauden vaikutuksesta (p<0.01). Muissa sykevaih-

telumuuttujissa ei tapahtunut merkitsevid muutoksia.

6.1 Harjoitusjakson vaikutus sykevaihteluun

Tassa tutkimuksessa harjoittelujakson seurauksena ampumahiihtgjien yonaikainen kes-
kisyke laski selvasti (taulukko 2). Tdman tutkimuksen kanssa ovat yhtenevasti raportoi-
neet muun muassa Bonaduce ym. (1998), Melanson & Freedson (2001) ja Yamamoto
ym. (2001). Pichot ym. (2000) raportoivat keskimatkojen juoksijoista, joiden leposyke
puolestaan nousi noin 4 lyonti&/min kolmen viikon harjoittelun seurauksena. Myds lel-
lamo ym. (2002) raportoivat leposykkeen nousseen soutajilla maksimaalisen harjoitus-
kuormituksen seurauksena. Téssdkin tutkimuksessa harjoittelun kuormitus oli suurta,
mutta harjoittelun kuormittavuus aiheutui hyvin pitkalle harjoittelun maaran (matala
teho) kautta, eika niinkaan tehon kautta kuten Pichot ym. (2000) ja lellamo ym. (2002)

tutkimuksissa. Harjoittelun laatuerot selittdnevatkin leposykkeen erilaisen kayttaytymi-
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sen tdmén ja Pichot ym. (2000), lellamo ym. (2002) tutkimusten vélill&. Tehopainottei-
nen kuormittava harjoitusjakso saanee aikaan autonomisen hermoston sympaattisen
aktiivisuuden lisd&ntymisen ja/tai parasympaattisen aktiivisuuden pienenemisen. Méaa-
répainotteinen harjoittelu puolestaan voi aiheuttaa parasympaattisen aktiivisuuden li-
sédantymisen, mik& nédkyy muun muassa matalampana leposykkeend. (esim. Hynynen
ym. 2002). On kuitenkin viitteita siita, etta urheilijoiden madaltuneeseen leposykkee-
seen saattaa vaikuttaa myos joitakin muita mekanismeja kuin vagaalisen toiminnan saa-
tely. Syin& saattaa olla myos harjoittelun aikaansaamat muutokset syddmen herkkyydes-
s& katekoliamiineille seka lisd&ntynyt iskutilavuus ja plasmavolyymi. (mm. Bonaduce
ym. 1998.)

Autonomisen hermoston parasympaattisen aktiivisuuden lisdantymista harjoitusjakson
aikana tukee myos se, ettd kokonaissykevaihtelu ja parasympaattista aktiivisuutta ku-
vaavat muuttujat, RMSSD, HF, HF2, lisdantyivat merkitsevasti. Tata tukevat myoés pa-
lautumis —indeksin suureneminen ja stressi —indeksin pieneneminen (taulukko 2, kuva
5). Samansuuntaisesti tdamén tutkimuksen kanssa ovat raportoineet muun muassa Hede-
lin ym. (2000b), jossa seitsemén kuukauden harjoittelujakson vaikutuksesta kokonais-
sykevaihtelu liséantyi nuorilla hiihtdjilla. Poikkeavaa tosin oli se, ettd matala-taajuinen
sykevaihtelu pieneni. Pigozzi ym. (2001) tutkimuksessa puolestaan juuri matalataajui-
nen sykevaihtelu lisddntyi naisurheilijoilla viiden viikon kestavyysharjoittelun seurauk-
sena. Pichot ym. (2000) ja lellamo ym. (2002) tutkimuksissa sykevaihtelu pieneni ko-
van harjoittelun seurauksena. Voikin todeta, ettd useimmissa urheilijoihin kohdistuneis-
sa tutkimuksissa ei ole juurikaan saatu niin merkitsevia muutoksia sykevaihtelun lisaan-
tymisessa kuin tassé tutkimuksessa. Sen sijaan harjoittelemattomien tutkimuksissa (mm.
Al-Ani ym. 1996, Aubert ym. 2003, Yamamoto ym. 2001) sykevaihtelu on usein lisaan-
tynyt merkitsevésti positiivisen harjoitusvaikutuksen seurauksena. Tasta voineekin teh-
da sellaisen johtopaatdksen, ettd ampumahiihtéjien harjoittelu leirijaksolla ei ollut liian
kuormittavaa ja néin ollen sympaattinen aktiivisuus ei liséantynyt vaan painvastoin pie-
neni. Toisaalta on myGs muistettava, ettd kestavyysurheilijoilla esiintyvéan ylirasitusti-
laan voi liittyd parasympaattisen aktiivisuuden lisd&ntymistd, kuten mm. Hedelinin

(2000c) case-tutkimuksessa.

Harjoituskuormitus nékyi ldhinnd koetussa palautuneisuustilassa. Seka fyysinen ettéd

psyykkinen palautuneisuustila laskivat merkitsevasti. Psyykkinen palautuneisuustila
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madaltui enemman kuin fyysinen. Voikin ajatella, etta pitkan (16 vrk) leirijakson aikana
urheilijoille kertyi psyykkista leirivdsymysta hotellielamén seka pimedssa kaamoksessa
ja ajoittain melko huonoissa olosuhteissa suoritettujen toistuvien péivittdisrutiinien vai-
kutuksesta. VVoi my0ds pohtia sitd, miten paljon psyykkinen vasymys vaikuttaa fyysisen
palautuneisuustilan tuntemuksiin. Onko psyykkisen palautuneisuustilan heikentymisen
syyna se, ettd urheilijat kokivat myos fyysisen tilan heikentyneen, vai johtuuko se aino-
astaan harjoittelun kuormituksesta? Todennékaisin selitys lienee ndiden tekijéiden yh-
teisvaikutus. Sykevaihtelumuuttujat kuitenkin toivat esille sen, ettd ampumahiihtéjien
harjoitusjakso ei ollut niin kuormittava, ettd autonomisen hermoston tila olisi k&&ntynyt

sympaattisen puolen vallitsevuudeksi.

6.2 Harjoittelun rytmityksen vaikutus sykevaihteluun

Jotta harjoittelu ei olisi liian yksipuolista ja tasaisen kuormittavaa, on harjoittelua rytmi-
tettdva. Talloin elimistdn homeostasiaa on aika ajoin jarkytettavé kuormittavilla harjoi-
tuksilla ja sen jalkeen elimiston on annettava palautua, jotta suorituskyky kehittyisi.
Talla leirilld harjoittelun rytmittdmiseksi kaytettiin neljan vuorokauden sykli&, johon
sisdltyi kolme kuormittavaa harjoituspéivaa ja yksi palauttava pdiva. Harjoittelun rytmi-
tyksen vaikutusten selvittdmiseksi tarkasteltiin kuormittavan ja palauttavan péivan har-
joittelua ja ndita paivia seuranneiden diden sykevaihtelua. Tuloksista havaittiin etta har-
joittelu poikkesi erittdin paljon kuormittavan ja palauttavan pdivéan valilla. Palauttava
péiva todellakin oli palauttava ja sen myo6td myds urheilijoiden palautuneisuustila kohe-
ni palauttavan vuorokauden aikana merkitsevésti. Leposyke madaltui palauttavan vuo-
rokauden aikana, miké viittaa siihen, ettd parasympaattinen aktiivisuus lisaantyi tai toi-
saalta sympaattinen aktiivisuus pieneni palauttavan péivan seurauksena. Sitd tukee
my06s palautumis- ja voimavara -indeksin suureneminen. Sykevaihtelumuuttujissa ei
kuitenkaan tullut suuria muutoksia esiin. Kokonaissykevaihtelun ja erittdin matalataa-
juisen sykevaihtelun osalta trendi oli kuitenkin lisd&ntyva. Samoin palautumisreaktioi-
den trendind oli se, ettd palauttavan paivan jalkeen oli enemman palautumisreaktioita
kuin kuormittavan péivan jélkeen. Osittain melko suurten hajontojen takia muutokset

eivéat kuitenkaan olleet merkitsevia.
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Voidaan kuitenkin paatella, ettd harjoittelun rytmityksen ansiosta harjoituskuormitus ei
kasvanut kumulatiivisesti harjoitusjakson aikana vaan palauttavien paivien aikana urhei-
lijoiden voimavarat lisadntyivat. Sykevaihtelumuuttujien perusteella autonomisen her-
moston saételyssé ei kuitenkaan suuria muutoksia tapahtunut kuormittavan ja palautta-
van harjoituspéivan vélilla. Pohdittavaksi jadkin olisiko muutos ollut merkitseva, jos
palauttavia péivia olisi ollut kaksi perdkkéin. Tulokset olisivat voineet olla myds erilai-
sia, jos kuormittavan paivan harjoitus olisi ollut kovatehoinen. Oletettavasti talldin
sympaattinen aktiivisuus olisi voinut olla koholla myos vielé yo6ll&. Eli osasyyna siihen,
etta sykevaihtelumuuttujat eivat eronneet kuormittavan ja palauttavan péivan vélillg, voi
olla kuormittavan péivan harjoittelun matalatehoisuus. Tulokset antavat myos viitteita
siitd, ettd Hyvinvointianalyysin palautumis- ja stressi —indeksit sekd voimavara-indeksi
voivat olla herkempid autonomisen sadtelyn mittareita kuin perinteiset sykevaihtelu-
muuttujat, koska muutos naiden indeksien kohdalla oli havaittavissa kuormittavan ja

palauttavan paivan vélilla.

Harjoittelun muutos kuormittavan ja palauttavan péivan valilla oli yhteydessa ainoas-
taan koetun fyysisen palautuneisuuden muutoksiin. Harjoittelun kuormituksen muutos
selitti enemman palautuneisuustuntemuksien muutoksia kuin harjoittelun kesto, mika
onkin aivan loogista. Mikéli kuormittavan péivan harjoittelu olisi ollut tehopainoittei-
sempaa, olisi kuormituksen muutos ollut yha selittdvdmpi tekijé verrattuna harjoittelun
keston muutoksiin. Syyné siihen, miksi harjoittelun muutos ei ollut yhteydessé syke-
vaihtelumuutoksiin, on varmasti ko. muuttujien muuttumattomuus kuormittavan ja pa-

lauttavan paivan valilla.

6.3 Aineiston ja menetelmien arviointi

Tutkimusta on aiheellista kritisoida koehenkilGiden pienestd maarastd. Suurempi koe-
henkiléryhma olisi tuonut liséa luotettavuutta tilastollisiin analyyseihin, erityisesti kor-
relatiiviseen vertailuun. Lisaksi suurempi koehenkildmaaré olisi mahdollistanut naisten
ja miesten valisen vertailun. Nyt sukupuolen vaikutus sykevaihteluun jai hamaréan peit-

toon. Yosykekerdys onnistui melko hyvin, lukuun ottamatta pienid hairiokohtia sykeda-
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tassa. Hairiot kuitenkin poistettiin, joten niiden vaikutusten voidaan olettaa jaéaneen vé-

haiseksi.

Harjoitussykkeiden kerdys ei onnistunut aivan tdydellisesti. Joidenkin harjoitusten osal-
ta sykedataa ei saatu ja talléin harjoitusten kuormitus laskettiin subjektiivisten tunte-
musten avulla. Useimmiten kyseessa oli kuitenkin matalatehoinen harjoitus, jolloin voi
luottaa melko hyvin subjektiiviseen arvioon harjoitustehosta seka ajasta. Harjoituksista,
joista ei ollut sykedataa, ei myodsk&én saatu EPOC-arvoa. Néin ollen kuormittavan ja
palauttavan péivien EPOC-vertailussa oli ainoastaan kolmen koehenkilon tulokset, mika

osaltaan vaikeuttaa tuloksien vertailua.

Analyysin valinta klo 01 — 04 valille perustui osin aikaisempiin tutkimuksiin ja siihen,
ettd koehenkilot olisivat olleet unessa vahintédan tunnin klo 01 mennessa. Tdmé& onnis-
tuikin hyvin. Jos analyysi olisi alkanut klo 24, kuten melko useissa tutkimuksissa (mm.
Bonaduce ym. 1998, Pichot ym. 2000), olisi ongelmia saattanut esiintya siind, etta tut-
kittavat eivét olisi ehtineet nukahtaa ennen analyysijakson alkua.. Pitk&n aikajakson on
ajateltu kuvaavan paremmin elimiston tilaa kuin lyhyiden jaksojen. Voikin olettaa, etta
klo 01-04 valinen aikajakso on riittdvd kuvaamaan autonomisen hermoston tilaa. Tallgin
syketaso oli myds vakiintunut ja monesti syke oli matalimmillaan juuri tuona aikajakso-

na.

Sykevaihtelututkimuksissa on kaytetty lukuisia eri menetelmig, joten niiden keskindinen
vertailu on melko vaikeaa. Myo6s taman tutkimuksen absoluuttiset arvot saattavat poike-
ta muiden tutkimusten tuloksista. Itse ilmididen vertailuun se ei kuitenkaan vaikuta.
Taman tutkimuksen tulokset toisaalta vahvistavat sitd kasitysta, etta kestavyystyyppinen
harjoittelu lisd4 sykevaihtelua. Toisaalta vertailtaessa moniin muihin urheilijoiden har-
joitustutkimuksiin, tulokset poikkeavat sykevaihtelun osalta. Yksittaista syyta siihen ei
varmasti ole. Siihen voi vaikuttaa muun muassa harjoittelun laatu ja maarg, tutkittavien
lukuméara, kuntotaso, ikd ja sukupuoli seka tutkimusmenetelmat. Pitdd myds muistaa,
ettd urheilijat ovat yksildita ja yksilolliset erot sykevaihtelun kayttdytymisessa voi olla
hyvinkin suuria. Siksi sykevaihtelun kéyttdminen urheilijoiden kuormittavuustasojen
selvittdmiseen on parhaimmillaan silloin, kun pystytddn seuraamaan yksilollisid syke-
vaihtelun muutoksia toistuvasti pitkélla aikajaksolla.
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Olisi ollut mielenkiintoista tietdd, miten ampumahiihtdjien suorituskyky muuttui harjoi-
tusjakson aikana. Tulevaisuudessa olisikin tarpeellista selvittda suorituskyvyn yhteytta
autonomisen hermoston saatelya kuvaavaan sykevaihteluun. Liséksi tulevaisuuden tut-
kimuksissa tulisi pyrkia selvittdmaan, miten suuri elimiston homeostasian jarkyttdminen
(autonomisen hermoston jarkyttdminen), aiheuttaa optimaalisen harjoitusvasteen. Opti-
maalinen harjoittelu on juuri niin kovaa, ettd kyetdan suorituskyvyn maksimaaliseen
parantamiseen ajautumatta kuitenkaan ylirasitustilaan. Pystytdankd sykevaihtelun avulla

I0ytdmaan tuo raja, se jad nahtavaksi tulevaisuudessa.

6.4 Johtopaatokset

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan tehda seuraavat tutkimusongelmiin liittyvat

johtopéaatokset:

1) Harjoitusjakson (11 vrk) aikana ampumabhiihtéjien yonaikainen sykevaihtelu lisdén-
tyi, mika on osoitus autonomisen hermoston parasympaattisen aktiivisuuden lisaan-

tymisesta.

2) Yonaikainen keskisyke oli palauttavan paivén jalkeen matalampi kuin kuormittavan
péivan jalkeen. Palautumis- ja voimavara-indeksi puolestaan suurenivat palauttavan
vuorokauden seurauksena. Molemmat I0ydokset antavat viitteitd parasympaattisen
aktiivisuuden lisdantymisestd palauttavan vuorokauden aikana. Kuormittavan ja pa-

lauttavan pdivan jalkeisen yon muut sykevaihtelumuuttujat eivat muuttuneet.

3) Harjoittelun kuormituksen muutokset olivat yhteydessa subjektiivisten palautunei-

suustuntemuksien muutoksiin, mutta ei sykevaihtelun muutoksiin.
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LIITE 1. Harjoitusten kuormittavuuskysely

Nimi:

PVM:

Kuinka kuormittavalta harjoitus tuntui? Ympyréi parhaiten tuntemuksiasi vastaava numero.

Kuinka rasittava paiva oli muuten kuin

fyysisen harjoittelun osaita?

Maksimaalinen
kuvitefavissa
oleva

Exittain paljon

Paljon

Kohtuuliisesti
Vahan
Melko vahan

Erittain vahan
Ei ollent

Harjoitus 1: Mita ja milloin (Ko)?

Harjoitus 2: Mita ja milloin (klo)?

Harjoitus 3: Mitd ja milloin (kla)?

Harjoittelun ulkopuolinen siressi
(Ja ei-fyysiset harjoitukset)

Verenkierto
& hengitys

Lihakset &
hemmosto

Psyyke

Kokonai-
Suus

05

05

05

Verenkierto
& hengitys

Lihakset &
hermosto

Psyyke

Kekonak
SuuS

Verenkierto
& hengitys

Lihakset &
hemmosio

Psyyke

Kokonai-
Suus

05

05

05

05

10

05

05

Maksimaalinen
kuvitelavissa
oleva

Erittain paljon

Hyvin paljon

Palion

Kohtuullisesti
Vahan

Melko vahan
Erittain vahan

Kemmentit paivasta:

Ei ollenkaan

Fyysisesti

Psyykkisesti

10

05

05
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LIITE 2. Palautuneisuuskysely

Mirmi:

Kuinka palautuneeksi tunnet itsesi juuri tind aamuna?
Valitse parhaiten tuntemuksiasi vastaava numero.

2005

2005

2005

2005

2005

2005

2005

Maksimaalinen
kuviteltavissa
oleva

Erittain paljon

Hyvin paljon

Faljon

Kohtuullisest
Wahan
Melko véhan

Erittain vahan
Ei ollenkaan

Fyysisest

Peyykkisest

Fyysisest

Psyykkisest

Fyysisest

Peyykkisest

Fyysisest

Peyykkisest

Fyysisest

Psyykkisesti

Fyyssest

Psyykksesti

Fyysisest

Psyylkizesti

10

0.5

o

0.5

0.5

0.5

(5]

0.5

10

n

0.5

10

(=5}

o

(5]

0.5

(=7}

wn

(=]

0.5

0.5

0.5

n

0.5

Kommentit:
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LIITE 3. Ampumahiihtajien (n=8) palautuneisuustilan (pal F, pal P) ja sykevaihtelun
suhteellisten muutosten yhteys harjoituskuormituksen muutoksiin. Arvot ovat Pearsonin
korrelaatiokertoimia ja p-arvoja.

Harjkesto (n=6) TRIMP (n=6) EPOC (n=3)
Pal Fyysinen -.886(*) -.973(**) -.906
p 019 .001 279
Pal Psyykkinen -.049 -.354 .945
p 926 491 212
HRavg -.506 -.675 .062
p 306 141 .960
HRmin -.014 -.170 .605
p 979 747 586
SDRR (ms) 307 538 -.337
p 554 271 781
RMSSD (ms) .268 546 -.503
p 607 262 .665
VLF -.194 -.062 -.130
p 713 907 917
LF -.492 -.374 -.194
p 321 466 875
HF 016 .265 -.345
p 977 612 776
HF2 -.027 217 -.320
p 959 679 793
TP -.200 -.005 -.243
p .704 993 .844

*p<0.05, **p<0.01
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