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TIIVISTELMA

Kainlauri, V. 2019. Sykkeen, veren laktaattipitoisuuden ja hengitysmuuttujien toistettavuus an-
aerobisella kynnykselld. Liikuntatieteellinen tiedekunta, Jyvaskyldn yliopisto, Valmennus- ja
testausopin pro gradu -tutkielma, 64 s., 2 liitett.

Johdanto. Urheilijoiden testauksen ja valmennuksen parissa on tirkedd ymmartdd suoritusky-
vyn vaihtelu pdivien vililli. Myos kynnyksid mééritettdessd on tirkedd huomioida eri mééri-
tysmenetelmien vahvuudet ja heikkoudet. Anaerobisella kynnykselld pyritddn arvioimaan lak-
taatin maksimaalista tasapainotilaa eli MLSS (maximal lactate steady state) -tasoa. MLSS-ta-
solla laktaatin tuotto ja poisto on tasapainossa. Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla sykkeen,
veren laktaattipitoisuuden, hapenkulutuksen (VOy), hiilidioksidin tuoton (VCOy), RER (respi-
ratory exchange ratio) -arvon ja ventilaation (VE) toistettavuutta anaerobisella kynnykselld
juostussa tasavauhtisessa kuormituksessa ja arvioida K-Lab-méiritysmenetelmén toimivuutta
anaerobisen kynnyksen maarityksessa.

Menetelmiit. Tutkimukseen osallistui 11 mieskestivyysliikkujaa (ikd 32,8 (KH = 6,5) v, pituus
177,5 (3,1) cm, paino 73,6 (5,8) kg ja VOmax 52,9 (4,7) ml/kg/min) ja 14 naiskestiavyysliik-
kujaa (ikéd 28,7 (7,7) v, pituus 167,8 (4,6) cm, paino 61,9 (4,3) kg ja VO,max 50,1 (6,3)
ml/kg/min). He suorittivat neljd mittauskertaa juoksumatolla neljdna eri pdivani (3—5 vuoro-
kauden vilein). Ensimmadiselld mittauskerralla mééritettiin VO,max-testistd anaerobinen kyn-
nys K-Lab-ohjelman avulla ja seuraavana kolmena mittauskertana juostiin 30 minuutin tasa-
vauhtinen kuormitus méiéritetylld kynnysnopeudella. Kaikissa kuormituksissa mitattiin syke,
VO,, VCO; ja VE koko kuormituksen ajan. Veren laktaattipitoisuus mitattiin VOmax-testissa
kolmen minuutin vélein ja tasavauhtisissa kuormituksissa 10, 15, 20, 25 ja 30 minuutin jilkeen.
Juoksumatto pysaytettiin laktaatin oton ajaksi. RPE (rate of perceived exertion) kysyttiin tasa-
vauhtisissa kuormituksissa minuutti ennen laktaatin mittausta.

Tulokset. Tutkittavien maksimaalinen nopeus VO>max-testissd oli 16,5 (1,5) km/h (miehet
17,3 (1,5) km/h ja naiset 15,9 (1,2) km/h). Tasavauhtisissa kuormituksissa laktaatin variaatio-
kerroin (CV) kuormitusten vélilld oli 13,9 %, RPE:n 4,5 %, VE:n 4,0 %, VCO2:n 3,3 %, VO2:n
3,1 %, RER:n 2,5 % ja sykkeen 1,5 %. Keskiarvoissa ei kuormitusten vélill4 ollut merkitsevii
eroja muuten kuin sykkeessa testin ensimmaéisen minuutin kohdalla (p < 0,05), VCO,-pitoisuu-
dessa 19 minuutin kohdalla (p < 0,05) ja RER-arvossa 15 ja 19 minuutin kohdalla (p < 0,05).
Tasavauhtisissa MLSS-kuormituksissa laktaatin nousu oli 44 % tutkittavista 0—1 mmol/I, 28 %
1-2 mmol/l, 16 % yli 2 mmol/l ja 12 % tutkittavista laktaatti laski kuormituksen aikana. Anae-
robisen kynnyksen laktaatti oli matalampi kuin tasavauhtisen kuormituksen keskiarvolaktaatti
(p <0,001), mutta hapenkulutus ei eronnut tilastollisesti merkitsevésti (p > 0,05).

Pohdinta ja johtopaitokset. Tutkimuksen perusteella syke, VO, ja RER olivat toistettavim-
mat muuttujat anaerobisen kynnyksen nopeudella tehdyissd tasavauhtisissa kuormituksissa.
Veren laktaattipitoisuus oli heikoiten toistettava. Laktaatin nousun méérdssa oli hajontaa niin
tutkittavien valilld kuin tutkittavan kolmen kuormituksen vililld anaerobisella kynnyksell4 teh-
dyissé tasavauhtisissa kuormituksissa. Lisdd tutkimusta tarvitaan MLSS:n maarityksessd kdy-
tetyn 1 mmol/l nousun rajan kuin MLSS-tason ja K-Labin kynnyksen vélisen yhteyden osalta.

Avainsanat: MLSS, anaerobinen kynnys, toistettavuus



ABSTRACT

Kainlauri, V. 2019. Repeatability of heart rate, blood lactate concentration and pulmonary gases
at the anaerobic threshold. Faculty of Sport and Health Sciences, University of Jyvéskyld, Mas-
ter’s thesis, 64 pp., 2 appendices.

Introduction. For sport coaching, it is important to understand the day-to-day variation in phys-
ical performance. Also, when determining aerobic and anaerobic thresholds for programming
of endurance training, it is crucial to know the strengths and weaknesses of different threshold
determination methods. The meaning of the anaerobic threshold determination by incremental
maximal aerobic capacity (VO,max) test is to evaluate the maximal lactate steady state (MLSS).
That is the speed/load, when the lactate production and clearance are in equilibrium. The aim
of this study was to investigate the day-to-day variation between 30-minute constant velocity
running tests at the anaerobic threshold by measuring heart rate, blood lactate concentration,
oxygen consumption (VO.), carbon dioxide production (VCO.), RER-value (respiratory ex-
change value) and ventilation (VE). In addition, accuracy of the newly developed K-Lab
method in determining of anaerobic threshold was examined.

Methods. 11 endurance trained male (mean age 32.8 (SD = 6.5) years, height 177.5 (3.1) cm,
body mass 73.6 (5.8) kg and VOrmax 52.9 (4.7) ml-kg ! min™') and 14 endurance trained female
(mean age 28.7 (7.7) years, height 167.8 (4.6) cm, body mass 61.9 (4.3) kg and VO,max 50.1
(6.3) ml-kg™!-min!) runners contributed for four tests: VO2max-test followed by three constant
velocity 30-minute running tests (3—5 days apart). The anaerobic threshold was determined by
K-Lab program in VO,max-test, and the constant velocity tests were run at the velocity of the
anaerobic threshold on the treadmill. Heart rate, VO2, VCO: and VE data were recorded con-
tinuously in all four tests. In order to quantify the blood lactate concentration, fingertip blood
samples were collected after every three-minutes increments in VO,max-test and after 10™,
15% 20", 25% and 30" minutes in constant velocity running tests. Rate of perceived exertion
(RPE) was asked one minute before obtaining blood lactate.

Results. Maximal speed in the VO2max-test was 16.5 (1.5) km-h™! (male 17.3 (1.5) km-h! and
female 15.9 (1.2) km-h!). Between constant velocity tests, coefficient of variation (CV) of
lactate, RPE, VE, VCO,, VO2, RER and heart rate were 13.9 %, 4.5 %, 4.0 %, 3.3 %, 3.1 %,
2.5 % and 1.5 %, respectively. There were no statistically significant differences between the
constant velocity running tests except for heart rate at the first min (p < 0.05), VCO; at the 19
min (p < 0.05) and RER at the 15" and 19™ min (p < 0.05) of the tests. The mean increase of
blood lactate in constant velocity running tests was between 0—1 mmol/l in 44 %, 1-2 mmol/l
in 28 %, more than 2 mmol/l in 16 % of participants and lactate decreased in 12 % of partici-
pants. VO at the anaerobic threshold in the VO,max test and in the constant velocity running
tests did not differ (p > 0.05), but the blood lactate was significantly lower at the anaerobic
threshold than in the constant velocity tests (p < 0.001).

Discussion and conclusion. This study demonstrated that heart rate, VO, and RER-value were
the most repeatable variables in constant velocity running tests at the predetermined anaerobic
threshold. The blood lactate was not as repeatable than heart rate and pulmonary gases. There
were between-subject and within-subject variation in the increase of blood lactate in the con-
stant velocity tests. More research is needed about 1 mmol/l limit to determine MLSS and the
relationship between MLSS and anaerobic threshold determined by K-Lab program.

Keywords: MLSS, anaerobic threshold, repeatability



KAYTETYT LYHENTEET

Ccv

ICC

K-Lab
MLSS

RER
RPE

tasal

tasa2

tasa3

Vank

VCO2

VE

VO,

VOomax

VT2

Coefficient of variation: variaatiokerroin, joka lasketaan keskihajonnan ja kes-
kiarvon osaméérand ja ilmoitetaan prosentteina

Intraclass correlation coefficient: sisdakorrelaatiokerroin

Keskihajonta eli s = —— > Jossa xjon havaintoarvo ja X on keskiarvo

Kynnysten mairittimisessé kiytetty ohjelma tissé tutkimuksessa

Maximal lactate steady state on maksimaalinen laktaatin steady state (tasapaino)
-tila eli harjoitusintensiteetti, jossa laktaatin tuotto ja poisto on tasapainossa
Respiratory exchange ratio eli tuotetun hiilidioksidin ja kulutetun hapen suhde
Rate of perceived exertion kuvaa suorituksen rasittavuutta (tdssd tutkimuksessa
kiaytettiin asteikkoa 6-20)

Tutkimuksen ensimmaiinen tasavauhtinen 30 minuutin kuormitus anaerobisen
kynnyksen nopeudella

Tutkimuksen toinen tasavauhtinen 30 minuutin kuormitus anaerobisen kynnyk-
sen nopeudella

Tutkimuksen kolmas tasavauhtinen 30 minuutin kuormitus anaerobisen kynnyk-
sen nopeudella

Anaerobisen kynnyksen nopeus

Hiilidioksidin tuotto

Ventilaatio eli keuhkotuuletus eli hengityksen minuuttitilavuus

Hapenkulutus

Maksimaalinen hapenottokyky: hengitys- ja verenkiertoelimiston kyky kuljettaa
happea maksimaalisessa fyysisessé rasituksessa

Toinen ventilaatiokynnys



SISALLYS

ABSTRACT

TIVISTELMA
I JOHDANTO ..ottt ettt et ettt e e st e steensesneesseenseeneesseenseennans 1
2 KESTAVYYSSUORITUSKYKY JA VEREN LAKTAATTIPITOISUUS ..................... 2
2.1  Kestdvyyssuorituskykyyn vaikuttavat tekijat ...........ccoeeerviieeniiieeiiieecee e 2
2.2 Laktaattiaineenvaihdunta .............coooiiiiiiiiiiiiii e 4
3 ANAEROBISEN KYNNYKSEN MAARITTAMINEN..........ccoovviuiieieeeeieeeereeeeceeenans 6
3.1  Suora VOomax-testi juoksumatolla JuOSten ............cccveeriiieiiieeriie e 6
3.2 Anaerobisen kynnyksen maarittiminen SUOMESSa.........cocvereeriierierieneenienienieeieneenne 8
3.2.1  K-Lab-ohjelman maArityStapa........ccceereeeiieniieiiieiieeieeiie e et eee e sreeeee e ens 9
3.2.2  Kuntotestauksen kasikirjan mAATItYStaPa .....ccveevveeevieriieeiiieiieeieeree e 11
3.3 Kansainvilisissi tutkimuksissa kaytettyja anaerobisen kynnyksen
MAATTEYSMENETEIMIZ ... .ootiiiiiiiii et eeees 11
3.3.1 Toisen laktaattikynnyksen maaritystapoja ........ccccceveeeevveeeiiieeniiieerieeeree e 11
3.3.2  Toisen ventilaatiokynnyksen maarityStapoja.........ccceeeevveeerreeeriveeerveeerveesnnneennnes 16
4 MAKSIMAALINEN LAKTAATIN STEADY STATE -TEHO (MLSS) ......ccceeveneee. 19
4.1 MLSS-INtENSIEEELEL ..ceuueiiutieiiieiie ittt ettt et sttt e e et e saneens 19
4.2  MLSS-intensiteetin yhteys anaerobiseen kynnykseen..........ccccceeveieeeciieenciieeeieeennee. 22
5 KESTAVYYSSUORITUSKYVYN PAIVAKOHTAINEN VAIHTELU ...................... 25
5.1  Mitattavien muuttujien pdivikohtainen vaihtelu .........cccoceviniiiniininiiniiiieee, 25
5.2 Kuntotason ja sukupuolen vaikutus suorituskyvyn pdivikohtaiseen vaihteluun....... 27
5.3 Suorituskyky — testien luotettavuus ja toiStettavuus ......c.eeeveerierieeiieeie e 27
6 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT ....cceooiiiiiiiiienieeeeeceeeeee e 30
7 MENETELMAT ..ottt ettt 33
Tl TULKIEEAVAL ...ttt sttt sttt ettt et st e bt et s st e nbeenees 33

7.2 TULKIMUSASELEIMIA .. e e e e e e e e e e e e e e eaeeeaeaeaeaeaeaeaeaaaaaesesananas 33



7.3 Aineiston Kerdys ja analySOINti........ccccieruieeiiienieeiiieniieeitesiee et seae e 34

7.4 Tilastolliset Menetelmat...........cccovieiiiiiiiiiniiieeeee e 38
8 TULOKSET ...ttt ettt sb ettt sa e ettt et s enbe et 39
8.1  Systemaattiset MUULOKSEL........cccuiiiiiiiiiiiiiiii et 39
8.2 YKksilOlliset MUULOKSEL ........oouiiiiiiiiiiiiiiecieeeee et 42
8.3  Anaerobinen kynnys verrattuna MLSS-tasoon..........cccccueeeviveeriieeniie e 45
O POHDINTA . ..ottt ettt et sttt et e et e ae et e eseesaeenseeneenseensesneenne 47
10  KAYTANNON SOVELLUTUKSET .....coooiiiiieiei et 53
LAHTEET ...ttt sttt st s s ne st senenanen 54

LITTEET



1 JOHDANTO

Kestavyysjuoksijan tavoite on kuluttaa tietylld matkalla véhemmaén aikaa kuin kilpakumppa-
ninsa (Barnes & Kilding 2015). Fyysisten testien avulla pystytddn mittaamaan suorituskykya,
mutta niiden avulla pystytddn myos suunnittelemaan onnistuneita harjoitusohjelmia (Pallarés
ym. 2016). Kestdvyysharjoittelu aiheuttaa paljon erilaisia fysiologisia vasteita kehossa (Barnes
& Kilding 2015). Kestivyysharjoittelu adaptoi kehoa niin hermo-lihasjérjestelmén, aineenvaih-
dunnan, sydédn- ja verisuonielimiston, hengityselimiston kuin hormonijérjestelminkin osalta

(Jones & Carter 2000).

Maksimaalista hapenottokyvyn testid (VOzmax-testi) on pidetty kultaisena standardina kesti-
vyysominaisuuksien mittauksessa (Newell ym. 2006). Riippuen testitavasta, sen avulla voidaan
saada tietoa niin maksimaalisesta aerobisesta suorituskyvysta kuin esimerkiksi kynnysalueista.
Aerobinen ja anaerobinen kynnys auttavat harjoittelun optimoinnissa, silld niiden avulla pysty-
tddn suunnittelemaan harjoitukset oikean tehoisiksi. Kynnykset voidaan méérittdd yhden nou-
sevaintensiteettisen kuormituksen avulla, jolloin se on ajallisesti kdyttokelpoinen harjoittelun

lomassa (McNaughton ym. 2006).

Laktaattiaineenvaihdunnan kinetiikasta on tehty paitelmid mittaamalla laktaattipitoisuutta ve-
restd ja lihaksesta (Billat ym. 2003). Anaerobisen kynnyksen avulla on tarkoituksena arvioida
maksimaalista laktaatin steady state —tilaa (MLSS) (Heck ym. 1985; Smith & Jones 2001).
MLSS-tyo6teholla elimistd pystyy poistamaan laktaattia saman verran kuin sité tuotetaan (Heck
ym. 1985). MLSS-ty6tehon tarkka mittaaminen on kuitenkin aikaa vievdd vaatien useita 30
minuutin suorituksia eri pdivien aikana (Smith & Jones 2001; Leti ym. 2012). Anaerobisen

kynnyksen mééritysmenetelmii esiintyy kuitenkin kirjallisuudessa useita eri vaihtoehtoja.

Suorituskyvyn péivikohtainen vaihtelu on térkedd ymmaértdad testauksessa ja tulosten tulkin-
nassa (Marschall ym. 2014) kuten paivittdisvalmennuksessakin. Tdmén Valmennus- ja tes-
tausopin Pro gradu —tutkielman tarkoituksena on tutkia suorituskyvyn péividkohtaista vaihtelua
anaerobisella kynnykselld tehtyjen tasavauhtisten kuormitusten avulla. Tutkimus on jatkoa
Kainlauri (2017) kandidaatintutkielmalle. Tutkimus tehtiin yhteistydssé Kilpa- ja huippu-urhei-
lun tutkimuskeskuksen (KIHU) kanssa ja tdimadn Pro Gradun lisdksi projektista valmistui kaksi

kandidaatintutkielmaa.



2 KESTAVYYSSUORITUSKYKY JA VEREN LAKTAATTIPITOISUUS

Sdénnollinen ja oikeanlainen harjoittelu on perusta hyville kestdvyyssuorituskyvylle (Peltonen
& Nummela 2018). Oikeanlaisen harjoittelun liséksi suorituskyvyn testaaminen kuuluu monen
kestdvyysurheilijan vuosisuunnitelmaan. Tarkeimmat mitattavat fyysiset kestdvyyssuoritusky-
kyyn vaikuttavat ominaisuudet ovat maksimaalinen hapenottokyky, kynnysarvot, suorituksen
taloudellisuus (Pate & Branch 1992; Bassett & Howley 2000; Peltonen & Nummela 2018) seké
hermo-lihasjérjestelmin voimantuottokyky (Rennestad & Mujika 2014; Peltonen & Nummela

2018).

2.1 Kestivyyssuorituskykyyn vaikuttavat tekijit

Maksimaalinen hapenottokyky (VO.max) kuvastaa tasoa, jolloin hapenkulutus ei enéé nouse,
vaikka suoritusintensiteettid lisdtddn (Kenney ym. 2012, 122; McArdle ym. 2015, 165). Sitd on
pidetty “’kultaisena standardina” kestdvyyskunnon mittaamisessa (Newell ym. 2006), silld se
kuvastaa elimiston hapenkuljetuskykyai ja hapen kiyttokykyé (Bassett & Howley 2000). Aero-
bista kestdvyyttd onkin kuvattu maksimiaikana, jonka urheilija pystyy suorittamaan l&helld
VOomax:a (Laplaud & Menier 2003). Harjoittelun tavoitteena on nostaa kilpailusuorituskykyé
suhteellisesti ldhemmaés VOomax:d. On syyta tiedostaa, ettd perintdtekijét vaikuttavat merkitta-
viésti absoluuttiseen maksimiarvoon. (Kenney ym. 2012, 122 ja 268.) Piiasiallisia rajoittavia
tekijoita ovat keuhkojen diffuusiokapasiteetti, sydimen maksimaalinen minuuttitilavuus, veren
hapenkuljetuskapasiteetti ja luurankolihasten ominaisuudet (Bassett & Howley 2000). Mittayk-
sikkond kéytetddn tavallisesti litraa minuutissa (I/min) tai millilitraa per kilogramma per mi-
nuutti (ml/kg/min). Lajeissa, joissa kannatellaan omaa kehon painoa, kidytetddn usein

ml/kg/min. (Nummela & Peltonen 2018; Kenney ym. 2012, 122.)

Kynnykset ja niiden mddrittdminen ovat olennainen osa kestdvyysvalmennusta — ja -testausta.
Aerobinen kynnys kuvastaa suoritustehoa, jossa laktaatti nousee ensimmdiisen kerran perusta-
sosta (Nummela 2010a). Nousun mééréstd on erilaisia kriteereitd (Faude ym. 2009), mutta esi-
merkiksi K-Lab-ohjelmassa kdytetddn 0,3 mmol/l nousua. Anaerobisella kynnykselld tarkoite-
taan elimiston tilaa, jossa laktaattia tuotetaan ja poistetaan yhtd paljon (Faude ym. 2009). Eri-
laisia anaerobisen kynnyksen méaritystapoja on esitetty luvussa 3. Anaerobisen kynnyksen jal-

keen keho alkaa happamoitua ja laktaattipitoisuus nousta. Yhtdaikaisesti myos bikarbonaatti-



ionien pitoisuus alkaa laskea niiden puskuroidessa kehon happamuutta ja ndin ollen hiilidiok-

sidin tuotto lisddntyy. (Wasserman ym. 1967.)

Tydskenneltdessa tietylld submaksimaalisella tyoteholla, juoksun taloudellisuutta voidaan arvi-
oida mitatun hapenkulutuksen avulla (Pate & Branch 1992; Bassett & Howley 2000; Turner
ym. 2003; Nummela ym. 2007; Joyner & Coyle 2008). Mité taloudellisempi urheilija on, sité
vihemmén happea héin kuluttaa submaksimaalisella nopeudella (Pate & Branch 1992; Num-
mela ym. 2007). Taloudellisuutta mitataan yleisimmin juoksumatolla juosten, vaikkakin se
juoksutekniikan osalta eroaa maajuoksusta. Kuitenkin on todettu, ettd juoksumatolla mitattu
taloudellisuus korreloi vahvasti maajuoksun kanssa. (Saunders ym. 2004.) Saunders ym. (2004)
mukaan viisi tdrkeintd taloudellisuuteen vaikuttavaa tekijdd ovat harjoittelu, ympéristo, fysio-
logia, biomekaniikka ja antropometria. Useiden vuosien sddnnéllinen kestidvyysharjoittelu voi
parantaa taloudellisuutta (Morgan ym. 1995; Midgley ym. 2007; Joyner & Coyle 2008) solujen
mitokondrioiden toimintaa tehostamalla, jolloin soluhengityskapasiteetti parantuu (Saunders
ym. 2004). Toisaalta myds voimaharjoittelun lisddminen kestavyysjuoksijan ohjelmaan voi pa-
rantaa taloudellisuutta (Paavolainen ym. 1999; Turner ym. 2003; Barnes & Kilding 2015). Har-
joittelu on kuitenkin vain yksi osa taloudellisuuteen vaikuttavista tekijoisté ja esimerkiksi bio-
mekaaniset tekijdt, kuten askelpituus ja -kontakti vaikuttavat juoksijan taloudellisuuteen. Ur-
heilija useimmiten juoksee hinelle taloudellisimmalla askelpituudella tai ainakin ldhella sita.
(Moore 2016.) Askelkontakti on ainoa vaihe juoksun aikana, jolloin voidaan tuottaa voimaa.
Lyhyemman kontaktivaiheen on todettu parantavan taloudellisuutta. (Nummela ym. 2007.) On
sanottu, ettd pienikin parannus taloudellisuudessa on yhteydessd kestdvyyssuorituskyvyn

kanssa (Rennestad & Mujika 2014).

Voimaharjoittelu on kasvattanut suosiotaan kestdvyysurheilijoiden keskuudessa. Tamén voisi
olettaa johtuvan siitd, ettd juoksuvauhdit kilpailuissa ovat kasvaneet viime vuosikymmenien
aikana vaatien hermo-lihasjérjestelmaltd yhd parempaa voimantuottoa (Mikkola ym. 2011).
Kestavyysharjoittelun liséksi tehdyn niin maksimivoimaharjoittelun (Aagaard & Andersen
2010; Taipale ym. 2010), nopeusvoimaharjoittelun (Paavolainen ym. 1999; Turner ym. 2003;
Taipale ym. 2010) kuin niiden yhdistelméharjoittelun (Taipale ym. 2014) on todettu olevan
hyvid voimaharjoittelumuotoja suorituskyvyn noston ja/tai taloudellisuuden parantamisen kan-

nalta. Néin ollen hermo-lihasjdrjestelmén toiminnan kehittyminen ja voimatasojen nosto ovat



jopa tirkedmmaissd roolissa maksiminopeuden (vVO-max) ja taloudellisuuden kehittdmisen

kannalta kuin VO2max:n parantaminen (Taipale ym. 2010).

Harjoitustausta voi vaikuttaa havaittuihin tuloksiin. Kuntoilijat voivat reagoida voimaharjoitte-
luun eri tavoin kuin eliittijuoksijat, koska kestdvyysharjoittelun maara on erilainen. (Mikkola
ym. 2011.) Tutkimuksissa on kuitenkin ollut sekd korkean tason kestidvyysjuoksijoita (Paavo-
lainen ym. 1999; Blagrove ym. 2018) kuin myds kuntoilijatason juoksijoita (Turner ym. 2003;
Taipale ym. 2010; Taipale ym. 2014). Uskotaan, etti parannus kestdvyyssuorituskyvyssi johtuu
hermo-lihasjérjestelmidn ominaisuuksien kehittymisesté ja sen vaikutuksesta parantuneesta ta-
loudellisuudesta (Paavolainen ym. 1999). Kuitenkin liséd tutkimusta tarvitaan kaikkein tehok-
kaimman voimaharjoittelumuodon selvittamiseksi (Barnes & Kilding 2015). Kehityksen takaa-
miseksi riittdvd maard on 2—3 kertaa viikossa kohdentuen varsinaisessa kestédvyyssuorituksessa

kéytettyihin lihaksiin (Rennestad & Mujika 2014).

2.2 Laktaattiaineenvaihdunta

Kehon tavoitteena on, ettd energiaa (adenosiinitrifosfaatti: ATP) on koko ajan riittdvisti saata-
villa lihasten supistumiseen (McArdle ym. 2015, 135). Kuormitus kasvattaa energiantarvetta
lepotilan ndhden, mutta ATP-taso lihaksessa pysyy suhteellisen muuttumattomana (Sahlin ym.

1998). ATP:a tuotetaan padosin kolmen energiantuottosysteemin kautta (Gastin 2001):

1. alaktinen: kreatiinifosfaatti (KP) —varastot
2. laktinen: anaerobinen glykolyysi

3. aerobinen: soluhengitys — hiilihydraateista ja rasvoista hapen ldsné ollessa

Naistéd kaksi ensimmadistd ovat osa anaerobista energiantuottosysteemii eli energiaa pystytidan
tuottamaan ilman happea. Kolmas on nimensd mukaisesti aerobista energiantuottoa eli happea
tarvitaan prosessin toimintaa varten. (Gastin 2001.) ATP:n tuottonopeus on suurinta anaerobi-
sesti, mutta aerobisesti energiaa pystytddn tuottamaan enemmaén ja pidempédin (Sahlin ym.
1998; Gastin 2001). Néin ollen sekid aerobista ettd anaerobista energiantuottosysteemid tarvi-

taan energiantuotossa (Gastin 2001).



Kynnysmédrityksissd kaytettdva verestd mitattu laktaattipitoisuus on lopputulos laktaatin tuo-
ton ja poiston suhteesta (Heck ym. 1985; Moxnes & Sandbakk 2012). Laktaattia muodostuu
anaerobisessa glykolyysissd (sekd veren punasoluissa) myos levossa ja kevyessd liikunnassa
(McArdle ym. 2015, 146). Kovemmassa kuormituksessa glykolyyttinen energiantuotto on do-
minoivassa roolissa (McArdle ym. 2015, 162). Néin ollen laktaattipitoisuus kehossa alkaa
nousta (ja pH laskea), koska laktaatin poistokyky on ylitetty (Billat ym. 2003). T&ll6in nikotii-
niamidiadeniinidinukleotidia (NADH) (NAD+:n pelkistynyt muoto, toimivat koentsyymeina
hapetus-pelkistysreaktioissa) tuotetaan enemmain kuin sen vetyioneja pystytddn kuljettamaan
elektroninsiirtoketjuun. Tdméan solulimaan syntyneen NAD+/NADH —epétasapainon takia py-
ruvaatti vastaanottaa vetyionit ja muodostuu maitohappoa (eng. lactic acid) asetyylikoent-
syymi-A:n sijaan. (McArdle ym. 2015, 147 & 162.) Maitohappo hajoaa elimistdssa heti laktaa-
tiksi (eng. lactate) ja vetyioneiksi (H+) (Stallknecht ym. 1998) ja onkin pddosin elimistossé

niihin kahteen hajonneena (Ferguson ym. 2018).

Maitohapon voidaan sanoa olevan jopa myyttisessd asemassa urheiluvden keskuudessa. (Stallk-
necht ym. 1998; Gladden 2004.) Maitohappoa ja laktaattia on tutkittu jo 1700-luvun loppupuo-
lelta asti ja usein vanhat uskomukset nikyvit edelleen kirjallisuudessa ja urheiluviden puheissa.
Monesti uskotaan, ettd happipitoisuuden vihentyessé laktaattipitoisuus nousee tai laktaatin us-
kotaan aiheuttavan lihasten visymisen. Nykydin on kuitenkin tunnettua, ettd laktaattipitoisuu-
den nousu johtuu useimmiten jostain muusta kuin hapen puutteesta ja laktaattia voidaan hyo-
dyntdd energiantuotossa. (Ferguson ym. 2018.) Glykolyysin kiihtyminen, laktaatin tuoton
kasvu nopeammin kuin poisto ja nopeiden lihassolujen rekrytointi voivat aiheuttaa laktaattipi-

toisuuden nousua (Gladden 2004).

Laktaatin voidaan sanoa olevan hyodyllinen vilituote hiilihydraattien hapetusprosessissa
(Stallknecht ym. 1998; Gladden 2004; Ferguson ym. 2018). Laktaattia voidaan poistaa esimer-
kiksi syddmessd, maksassa tai luurankolihaksissa itsessddn (Stallknecht ym. 1998; Billat ym.
2003). Sydén pystyy kiyttimédan laktaattia suoraan energiana, kun taas maksassa pystytddn
muodostamaan uudestaan glukoosia ja glykogeenia (Corin sykli) kehon kéyttoon (Nummela
2007). Lihassoluista nopeat (Ila- ja IIb-tyypin solut) lihassolut ovat padvastuussa laktaatin tuo-
tosta, kun taas hitaissa (I-tyyppi) soluissa laktaattia pystytddn paremmin kdyttimaan myos py-

ruvaatin uudelleen muodostuksessa (Billat ym. 2003; Nummela 2007).



3 ANAEROBISEN KYNNYKSEN MAARITTAMINEN

Testaus on tavoitteellisille kestavyysurheilijoille sdédnnodllinen osa harjoituskalenteria. Aerobi-
nen ja anaerobinen kynnys maéritetdin tavallisesti nousevaintensiteettisen maksimaalisen ha-
penottokyvyn testin avulla, josta saadaan selville myds maksimaalinen aerobinen suorituskyky
(Faude ym. 2009; Nummela 2010a; Cerezuela-Espejo ym. 2018). Testin aikana mitataan lak-
taattia ja/tai hengitysmuuttujia ja intensiteetti nousee portaittain. Anaerobinen kynnys (laktaat-
tikynnys 2) on yksi tirkeimmista testistd saatavista tuloksista (Fabre ym. 2010). Sen mééritta-
miseen on kuitenkin olemassa useita erilaisia menetelmid, jotka voivat aiheuttaa sekaannusta ja
vadrinymmarryksid (Bosquet ym. 2002; Faude ym. 2009; Nummela & Peltonen 2018). Suo-

messa on pyritty yhteiseen linjaan ja pdédosin kéytetdéin K-Lab-méairitysmenetelmaa.

3.1 Suora VO:2max-testi juoksumatolla juosten

Suora maksimaalisen hapenottokyvyn testi (VO,max-testi) voidaan tehdd pitkéna tai lyhyena
mallina. Lyhyttd mallia kdytetdén useimmiten silloin, kun halutaan selvittdd ainoastaan maksi-
maalinen hapenottokyky ja aerobinen teho. Talldin portaiden kesto on 30—60 sekuntia. Kyn-
nysten méérittimiseksi testid suositellaan tehtdviksi pidemmilld kuormitusportailla ja Suo-
messa suosituksena on kayttdd kolmen minuutin kuormitusportaita. Tall6in submaksimaalisilla
kuormilla hapenkulutus ehtii tasaantua kuormituksen vaatimalle tasolle. (Nummela & Peltonen
2018.) Gavin ym. (2014) tutki kahdeksan ja neljan minuutin kuormien vaikutuksia juoksuma-
tolla ja totesivat kahdeksan minuutin kuormilla tulosten olevan toistettavampia ja myos Kuipers
ym. (2003) suosittelevat yli kuuden minuutin kuormien kayttod. Toisaalta, Cerezuela-Espejo
ym. (2018) ovat sanoneet minuutin kuormien olevan riittdvit aerobisesta anaerobiseen tapah-
tuvan muutoksen havaitsemisessa ja kynnysten médrittimisessd. Aloituskuorma on térkeéa va-
lita alle aerobisen kynnyksen nopeuksille, jotta testattava pystyisi suorittamaan riittdvasti kuor-
mitusportaita (8—12) luotettavan kynnysméarityksen mahdollistamiseksi (Nummela & Peltonen
2018). Testattava suorittaa niin pitkdin kuin pystyy, testin tavoitekeston ollessa 24—36 minuut-
tia (Nummela 2010b). Kuormitustapa valitaan harrastettavan lajin perusteella mahdollisimman
lajinomaiseksi. Sekd kuormitustapa ettd -malli vaikuttavat VO,max:n ja maksimaalisen aerobi-

sen tehon absoluuttiseen suuruuteen. (Nummela & Peltonen 2018.)



Juoksulajeissa kuormitus tehddén juosten useimmiten juoksumatolla. Tyypillisesti juoksutes-
tissd juoksumaton kulma pysyy koko testin ajan vakiona ja nopeus nousee kuorma kuormalta
yhden kilometrin tunnissa (Nummela & Peltonen 2018). Kulmana kéytetdédn 1,0 prosenttia
(Heck ym. 1985; Peserico ym. 2015; Nummela & Peltonen 2018), silld sen on todettu kompen-
soivan puuttuvaa ilmanvastusta (Jones & Doust 1996). Eri puolilla maailmaa voidaan kayttaa
erilaisia nostoja kuormien viélilld (Faude ym. 2009; Peserico ym. 2015). My6s kuormien kes-
toissa ja aloitustehoissa voi olla vaihtelua (Faude ym. 2009). Juoksumatolla tehtdvan kuormi-
tuksen lisdksi VO,max-testi voidaan suorittaa juosten my0s radalla kannettavan hengityskaa-

suanalysaattorin kanssa.

Pitkdd mallia kaytettdessd jokaisen kuorman jdlkeen otetaan verindyte, josta analysoidaan lak-
taatti. Laktaattindyte on tarkoitus saada otettua 20 sekuntia kuorman padttymisen jédlkeen, silld
ndytteenottoaika siséltyy seuraavaan kuormaan. (Nummela 2010b.) Elimiston laktaattipitoisuu-
den on todettu nousevan eksponentiaalisesti maksimaalisessa hapenottokyvyn testissd (kuvio
1) (Faude ym. 2009) ja laktaattipitoisuus riippuu laktaatin tuoton ja poiston suhteesta (Heck
ym. 1985). Laktaattipitoisuuksista ja suoritustehosta/-nopeudesta voidaan muodostaa kayra,
jonka avulla saadaan tietoa kestédvyyssuorituskyvystd. Kiyrdstd voidaan méérittda kaksi tyypil-
listd muutoskohtaa, joita kutsutaan aerobiseksi ja anaerobiseksi kynnykseksi. (Faude ym.
2009.) Samat kynnykset voidaan mééarittdd myos hengityskaasujen avulla, mutta ne saattavat
asettua hieman eri kohtiin kuin laktaatista mééritetyt kynnykset (Nummela 2010b). Vaikka kyn-
nyksid kutsutaan aerobiseksi ja anaerobiseksi kynnykseksi, ei voida sanoa energiantuottotavan
muuttuvan yhdessé pisteessd vaan aerobinen ja anaerobinen energiantuottotapa toimii yhdessi
samanaikaisesti (Faude ym. 2009). Kuitenkin till6in muutosta tapahtuu enemmén aerobiselta

energiantuottotavalta glykolyyttiseen systeemiin (Billat 1996).

Kéyrén siirtyminen oikealle ja my6s alemmas on tavallisesti merkki paremmasta kestdvyyssuo-
rituskyvystd (Bosquet ym. 2002; Laplaud & Menier 2003). Talloin kynnykset siirtyvét suhteel-
lisesti ldhemmads maksimia ja laktaatin nousu tapahtuu suuremmilla nopeuksilla kuin aikaisem-
min mahdollistaen tietyn nopeuden ylldpidon pidempéén kuin aiemmin (Jones & Carter 2000).
Testin tulosten tulkinta vaatii testaajalta osaamista ja testattavan taustan kartoittamista (Num-
mela 2010b). Myos erilaiset kuormitusportaiden kestot voivat vaikuttaa tuloksiin (Gavin ym.

2014).
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KUVIO 1. Maksimaalisesta VO,max-testistd saatu esimerkkilaktaattikdyrd. Kuvioon on mer-

kitty myds kynnyskohdat. (mukailtu Faude ym. 2009.)

Suoran VO2max-testin aikana mitataan my0ds hengitysmuuttujia niin kynnysméérityksid varten
kuin maksimaalisten arvojen selvittimisen vuoksi. Mittaaminen tapahtuu esimerkiksi jokai-
sesta hengityssyklistd Breath-by-Breath -menetelméaa kéayttden. Kyseiset laitteet mittaavat suun
edessé olevalla virtausmittarilla ilman virtausta sisddn ja ulos sekd imevét suun edessd olevaa
ilmaa kaasukapillaarin avulla analysaattorille tarkasteltavaksi. Tarkeimmait mitattavat kaasut
ovat happi ja hiilidioksidi, joiden avulla voidaan méérittad kynnysarvot sekd maksimaalinen
hapenottokyky. Néiden lisdksi testin aikana saadaan tietoa monista muista muuttujista kuten

esimerkiksi ventilaatiosta ja hengitysfrekvenssistd. (Nummela & Peltonen 2018.)

3.2 Anaerobisen kynnyksen méirittiminen Suomessa

Kynnysten méérittdmisessd kdytetdédn aiemmin tdssd kappaleessa (3.1) esiteltyjd nousevatehoi-
sia maksimitestejd (McNaughton ym. 2006). Suomessa useimmat kuntotestausasemat kayttavét
K-Lab-ohjelmaa perustana kynnysmadritykselle. Myo0s tdssa tutkimuksessa kynnysmaééritys pe-

rustui K-Lab-ohjelman menetelméin.



3.2.1 K-Lab-ohjelman méiritystapa

K-Lab-ohjelma on kehitetty kuntotestaamisen tueksi Aino Health Oy:n ja Kuortaneen urhei-
luopiston toimesta. K-Lab-maaritysmenetelmit esitetddn myos uudessa Fyysisen kunnon mit-
taaminen -késikirjassa ja ne ovat kynnysmadritysmenetelmien perustana suomalaisessa kesté-
vyystestauksessa. Ohjelma médrittdd kynnysalueet laktaatista ja hengitysmuuttujista erikseen.
Automatiikan rooli on hieman kasvanut ja testaajan rooli hieman pienentynyt mairityksessa.
Suoran testin kynnysmaéaéritysohjelma on kehitetty Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskuk-

sessa (KIHU) (Nummela & Hynynen 2017).

Laktaattikynnysten maérittiminen tapahtuu laktaattikdyréstd automaattisesti (tietokoneohja-
tusti) sovittujen periaatteiden mukaisesti (Nummela & Hynynen 2017). K-Labin kynnysmééri-
tysmenetelmad laktaatista perustuu kolmeen lineaarisovitteeseen (kuvio 2). Testin alimmasta
laktaatista 0,3 mmol/l korkeammalle piirretddn vaakasuora sovite 1, jonka leikkauskohta lak-
taattikdyrdn kanssa kuvastaa aerobista kynnysté (laktaattikynnys 1). Sovite 2 piirretddn laktaat-
tikynnys 1 ja sitd seuraavan kuorman laktaattiarvon vilille ja sovite 3 kuormien vilille, jossa
laktaattipitoisuus nousee yli 0,8 mmol/l. Sovitteiden 2 ja 3 leikkauskohta kuvastaa anaerobista
kynnystd (laktaattikynnys 2). (Nummela 2015; Vesterinen ym. 2016; Nummela & Peltonen
2018.)

Molemmat kynnykset voidaan méadrittdd myos hengitysmuuttujista. K-Lab-ohjelmassa ei ole
automaattista jarjestelmai ventilaatiokynnysten maaritykseen vaan testaaja arvioi hengityskaa-
supilvestd (hengitys hengitykseltd kuvaajista) kriteereind olevat muutoskohdat. Ensimmadisen
ventilaatiokynnyksen jdlkeen hiilidioksidin tuotto ja ventilaatio kiihtyvét suhteessa hapenkulu-
tukseen. Niin ollen hengitykselld pyritddn tasapainottamaan happamuuden kasvua. Ventilaa-
tiokynnys 2 (VT2) midritetddn kohtaan, jossa ventilaatio kiihtyy suhteessa hiilidioksidin tuot-
toon (kuva 1). Muita mairityskriteerejd ovat ventilaation toinen nousukohta suhteessa hapen-
kulutukseen, hiilidioksidiekvivalentin (VE/VCO.) nousukohta suhteessa intensiteettiin ja hiili-
dioksidiosapaineen (PETCO>) laskukohta suhteessa intensiteettiin. (Nummela 2015; Nummela
& Peltonen 2018.) Ventilaatiokynnys 2 kuvastaa korkeinta aineenvaihdunnan tilaa, jolloin keho

pystyy yllapitimééin kohonnutta, mutta vakaata asidoositilaa (Pallarés ym. 2016).
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KUVIO 2. K-Lab-ohjelman kynnysten miiritys laktaateista. Kuvioon on merkitty sovitteet 1-
3 ja pystysuorat katkoviivat laktaattikynnyksien 1 ja 2 merkiksi.

Vo2 TEKO

KUVA 1. Toisen ventilaatiokynnyksen méérittdminen keskiarvoistetuista kuvaajista (Nummela

& Peltonen 2018).
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3.2.2 Kuntotestauksen kisikirjan miaritystapa

Suomessa kynnykset méadritettiin pitkdan Kuntotestauksen kasikirjan mukaisesti. Médritysoh-
jeet eroavat edelld mainituista K-Labiin perustuvista ohjeista siten, ettd aerobinen ja anaerobi-
nen kynnys maédritettiin laktaatista ja hengitysmuuttujista yhdessd (Nummela 2010b). Ne eivit
kuitenkaan usein ole samassa kohdassa, joten miérittdminen on hankalampaa (Nummela &
Peltonen 2018). Niiden ollessa eri kohdissa painotus on ohjeiden mukaisesti laktaattik&yrdn

tulkinnassa (Nummela 2010b).

Anaerobinen kynnys méiiritettiin kohtaan, jossa laktaattipitoisuudessa tapahtuu selked jyrkke-
neminen. My0s hengityskaasumuuttujat olivat tarkastelussa anaerobisen kynnyksen maéritta-
misessd. Ventilaation lineaarisuudesta poikkeava nousu suhteessa hiilidioksidin tuottoon tai
jyrkédt muutoskohdat ventilaation ja hapenkulutuksen suhteessa ja/tai ventilaation ja hiilidiok-
sidin tuoton suhteessa ovat selkeitd méérityskohtia anaerobiseksi kynnykseksi. (Nummela

2010b.)

3.3 Kansainvilisissa tutkimuksissa kaytettyjd anaerobisen kynnyksen miéritysmene-

telmii

Kirjallisuudessa on kdytetty anaerobisen kynnyksen maarityksessd monia eri tapoja niin laktaa-
tista kuin hengitysmuuttujistakin. Néiden erilaisten mééritystapojen validiteetti vaihtelee.
(Fabre ym. 2010.) Pddasiallisesti kdytossd on laktaatti- ja/tai hengitysmuuttujien kdyrdn muo-
toon perustuvia mairitystapoja ja kiinteitd kynnyslaktaattiarvoja. Kirjallisuutta luettaessa on
tarkedd huomioida ndma erilaiset mééritystavat vdarien tulkintojen vélttdmiseksi. Seuraavaksi
on esiteltynd yleisimpid anaerobisen kynnyksen méiéritysmenetelmid niin laktaatista (toinen

laktaattikynnys) kuin hengitysmuuttujistakin (toinen ventilaatiokynnys).

3.3.1 Toisen laktaattikynnyksen méairitystapoja

Kiintedt kynnysarvot. Kiintedlld kynnysarvolla tarkoitetaan tiettyd ennalta méaéaritettyd laktaat-
tiarvoa, joka saavutetaan maksimaalisessa hapenottokyvyn testissd ja tdmin laktaattiarvon ai-
kainen nopeus médritetdin kynnysnopeudeksi. Kiytossd on ollut esimerkiksi arvo 4 mmol/l

(Laplaud & Menier 2003; Forsyth & Reilly 2005; Fabre ym. 2010). Sen kéyttd on ldahtenyt
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huomiosta, jonka mukaan kestdvyysurheilijat ovat pystyneet tyoskenteleméén pitkié aikoja alle
4 mmol/] laktaattiarvoilla, kun taas sen ylitettyddn laktaattipitoisuus on alkanut nousta jatku-
vasti (Heck ym. 1985). Kiinteédn laktaattiarvon kdyttd kynnysméérityksessa on saanut kritiikkia
sen yksildllisyyden puutteen vuoksi (Heck ym. 1985; Laplaud & Menier 2003). Kiinted arvo ei
ota huomioon yksildiden vilistd vaihtelua elimiston normaalissa laktaattipitoisuudessa (Steg-
mann ym. 1981; Tegtbur ym. 1993; Laplaud & Menier 2003) eika lajin vaikutusta laktaattipi-
toisuuksiin (Beneke & von Duvillard 1996). Toisaalta kiintedn kynnysarvon 3,5 mmol/l tehossa
on todettu olevan vain védhin variaatiota yksilolld kahden maksimipydritestin valilla (Hoefel-

mann ym. 2014).

Toinen kddnnekohta. Laktaatin toisella kddnnekohdalla (second turn point) tarkoitetaan anae-
robisen kynnyksen mairitystapaa, jossa kynnys mééritetddn laktaattikdyran selkedén nousukoh-
taan (Davis ym. 1983; Smith & Jones 2001; Morton ym. 2012). Se on laktaattikynnyksen (ae-
robinen kynnys) ja maksimaalisen hapenottokyvyn vilissa ja siksi sitd voidaankin kutsua myos
toiseksi laktaattikynnykseksi (Smith & Jones 2001). Mééritystapa on suhteellisen samanlainen
kuin Kuntotestauksen kisikirjassa esitetty anaerobinen kynnys laktaatista mééritettynd. Tamén
kynnyksen vauhdin on todettu olevan yksi parhaista laboratoriossa mitattavista kestdvyyssuo-
rituskyvyn maadrittdjistd (matkat 1042 km) yhdessd huippunopeuden kanssa (Noakes ym.
1990). Kuitenkin Morton ym. (2012) tutkimuksessa toisen kddnnekohdan toistettavuus oli

heikko suorassa pyorilld tehdyssd VO,max-testissa.

Kohtisuora etdisyys kdayrdastd (Dmax). Dmax-menetelmalld tarkoitetaan Cheng ym. (1992) kehit-
tdm&dd madritystapaa, joka perustuu kdyrdn muotoon (Chalmers ym. 2015). Mairitys tehddén
suoran testin laktaattikdyrdn ensimmdisen ja viimeisen pisteen vilille piirretyn suoran avulla.
Kaukaisin kohtisuora etdisyys suoran ja laktaattikdyrdn vililld kuvastaa anaerobista kynnysta.
(Cheng ym. 1992; Bishop ym. 1998; Fabre ym. 2010; Fabre ym. 2013.) Dmax-menetelmén on
sanottu olevan objektiivinen (Cheng ym. 1992; Janeba ym. 2010; Fabre ym. 2013) ja toistettava
(Morton ym. 2012; Heuberger ym. 2018) mééritysmenetelma ja se korreloi kestdvyyssuoritus-
kyvyn kanssa (Bishop ym. 1998; Heuberger ym. 2018). Sen on kuitenkin sanottu olevan liian
sidoksissa ensimmadisen ja viimeisen kuorman laktaattiarvoihin (Newell ym. 2006; Janeba ym.
2010), silld varsinkin ensimmaéinen kuorma on hyvin sattumanvarainen riippuen aloitustasosta

ja viimeiseen kuormaan vaikuttaa esimerkiksi maksimaalinen yritys testissi (Janeba ym. 2010).
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Kuvio 3 havainnollistaa mééritystavan heikkouden. Yksilon kahden eri testikerran viélilld lak-
taattikdyrd on siirtynyt oikealle ja alemmas jokaisella nopeudella, miké tavallisesti tarkoittaa
parantunutta kestdvyyskykya (Bosquet ym. 2002; Chalmers ym. 2015). Maksimilaktaatin jaa-
dessé toisessa testissd matalammaksi kuin ensimmaisessé vaikuttaa se anaerobisen kynnyksen
nopeuteen laskien sitd (Chalmers ym. 2015). Nédin ollen Dmax-menetelmén toistettavuus on
ndhty olevan suhteellisen heikko (Gavin ym. 2014; Pallarés ym. 2016) ja sen kayttod suositel-

laan viéltettavan (Pallarés ym. 2016).

Modifioitu kohtisuora etdisyys kdyrdstd (Dmod). Dmod-menetelmd on mukailtu Dmax-menetel-
misti ja perustuu mydskin laktaattipisteiden vilille piirrettyyn suoraan. Suora piirretddn testin
viimeisen laktaatin ja aerobisen kynnyksen (laktaattikynnys 1 = kohta, jossa laktaatti nousee
perustasosta) vilille (kuvio 3). Niin ollen testin aloituskuorman vaikutus pyritdén poistamaan.
(Bishop ym. 1998.) Fabre ym. (2010) ovat tutkineet Dmo¢-menetelmaéa hiihtéjilla ja totesivat sen
olevan luotettava médritystapa ja korreloivan toisen ventilaatiokynnyksen kanssa. Sen on myds
todettu olevan toistettava (CV 4,3 %) ja korreloivan hyvin (r > 0,75) kestdvyyssuorituskyvyn
kanssa (Heuberger ym. 2018). Dmax ja Dmod suhde toisiinsa noudattaa aina samaa kaavaa Dmax-
menetelmilld méadritetyn kynnysarvon ollessa aina alempana (Fabre ym. 2010). Mutta kuten
Chalmers ym. (2015) esittdd kuviossa 3, myds Dmod -menetelma on riippuvainen testin viimei-

sestd laktaatista ja se voi vaikuttaa kynnyksen méérittymiseen.
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& pre
® posi ——

Blood lactate concentration |mm(|l.|.'||
Blood lactate concentration |mmo].l,"|

4} 10 11 12 13 14 13 16 17 18 9 10 11 12 13 14 13 16 17 18
Speed [km.h!] Speed [km.h71)

KUVIO 3. Kuviossa on esitetty saman urheilijan harjoittelun seurauksena tapahtunut laktaatti-
kdyrdn muutos. Kuviossa A anaerobinen kynnys on maéiritetty kdyttden Dmax-menetelméd ja

kuviossa B Dmog-menetelmii. (Mukailtu Chalmers ym. 2015.)
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Laktaatin minimikohta. Laktaatin minimikohta -mééritystavan on sanottu olevan ainoa yksit-
tdinen testi (single session test), joka perustuu laktaatin kerddntymisen ja poiston tasapainoon
(Wahl ym. 2018). Laktaatin minimikohtaan perustuvassa maéritystavassa anaerobinen kynnys
madritetddn kahden perdkkédisen maksimitestin avulla (Tegtbur ym. 1993; Wahl ym. 2018). Se
perustuu Davis & Gass (1981) huomioon siité, ettid laktaattipitoisuudet elimistdssd laskevat
nousevaintensiteettisen testin alussa, jos ennen testid on suoritettu maksimaalinen kuormitus.
Testisséd tehdddn ensin maksimaalinen kuormitus, jossa tavoitteena on saada laktaattitasot eli-
mistossd nousemaan korkealle. Testid seuraa lyhyt lepojakso (7—-8 minuuttia), jonka jélkeen
suoritetaan nousevaintensiteettinen maksimitesti ja anaerobiseksi kynnykseksi médritetdén no-
peus, jossa laktaatti on ollut alimmillaan toisessa testissad (kuvio 4). (Tegtbur ym. 1993; Wahl
ym. 2018.) Madritysmenetelma on riippumaton tutkijasta, koska kynnys analysoidaan mate-
maattisesti laktaattikdyradn sovitetusta polynomifunktiosta. Néin ollen médritysmenetelma an-
taa objektiivisia tuloksia. (Knoepfli-Lenzin & Boutellier 2011.) Kuormitusportaan kestoksi
suositellaan 3—5 minuuttia (800—1200 m kenttétesteissd) (Tegtbur ym. 1993). Toisaalta, myos
lyhyemmillé portailla on saatu MLSS-ty6tehon kanssa korreloivia tuloksia (Knoepfli-Lenzin &
Boutellier 2011; Wahl ym. 2018). Kuormaportaiden lisdksi palautumistapaan testien valilld on
hyvé kiinnittdd huomiota. Téysin passiivisessa levossa tehty palautuminen nostaa kynnystehoa,

kun taas kovemmalla teholla VO.max:sté tehty palautuminen laskee sitd. (Ribeiro ym. 2009.)

Yksilollinen anaerobinen kynnys (IAT). IAT (individual anaerobic threshold) -menetelma pe-
rustuu kuormituksen aikaisiin ja palautuksen aikana mitattuihin laktaattiarvoihin. VO>max-tes-
tin aikana mitataan laktaattia normaalisti kuormaportaiden vélein, mutta myos testin jalkeen
jatketaan mittaamista. Palautumisen aikana méaritetdén laktaatti, joka on yhtd suuri kuormituk-
sen paattymislaktaatin kanssa. Tastd pisteestd kohti kuormituslaktaattikdyréé piirretddn suora
ja anaerobinen kynnys maédritetdén kohtaan, jossa suora kulkee laktaattikdyrdn tangenttina (ku-
vio 5). (Stegmann ym. 1981; Urhausen ym. 1993.) IAT ottaa huomioon seké laktaatin tuoton
ettd laktaatin poistonopeuden, silld laktaattipitoisuuden noustessa tuottonopeus ylittdé laktaatin
poistonopeuden ja palautumisen aikana toisinpdin (Stegmann ym. 1981). Palautumistavan (ak-
tiivinen vai passiivinen) vaikutus on hyvé ottaa huomioon IAT-méérityksessd, vaikka Stegman-
nin ym. (1981) mukaan palautumisen alussa aktiivisen ja passiivisen palautumistavan valilla ei
ole eroa laktaattipitoisuuksissa. He kuitenkin suosittelevat 1dhelld aerobista kynnystd tehtivia
aktiivista palautumista laktaatin poiston maksimoimiseksi, kun taas Urhausen ym. (1993) mu-

kaan palautumistapa on hyvi pitdd yhdenmukaisena ja he kéyttivét passiivista palautumista.
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KUVIO 4. Esimerkki laktaattikéyrastd laktaatin minimikohta -mééritystavassa. Ensimmaéinen
laktaatti kuvastaa maksimitestin jalkeistd laktaattia, kahdeksan minuutin kohdalla on palautu-
mislaktaatti, jonka jélkeen alkaa nousevatehoisen maksimitestin laktaattikdyrd. (Mukailtu Ri-

beiro ym. 2009.)
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KUVIO 5. Esitys IAT-kynnysméérityksestd. Kuormituksen palautumislaktaateista maaritetdan
kohta B, jolloin laktaattipitoisuus on ollut sama kuormituksen pééttymislaktaatin (A) kanssa ja
tistd laktaatista piirretddn kdyrille tangentti. Tangentin ja suoran leikkauskohtaan maérittyy

anaerobinen kynnys. (Urhausen ym. 1993.)
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3.3.2 Toisen ventilaatiokynnyksen méiritystapoja

Toinen ventilaatiokynnys. Ventilaatiokynnyksestd puhuttaessa tdytyy aina huomioida, miten
kynnys on maédritetty juuri kyseisessd tutkimuksessa. Aiemmin K-Lab-maaritystavassa on esi-
tetty, miten kyseinen ohjelma maédrittelee toisen ventilaatiokynnyksen (VT2). Kirjallisuudessa
on esitetty my0s hiukan erilaisia painotuksia méérityksessd. Useimmiten VT2 on maédritetty
vauhdille/tyoteholle, jossa happi- ja hiilidioksidiekvivalentit nousevat ja uloshengityksen lopun
hiilidioksidiosapaine (PETCO.) laskee (kuvio 6). (Laplaud ym. 2006; Pallarés ym. 2016.)

VT2:n on todettu olevan toistettava eri testien vélilld (Pallarés ym. 2016).

Hengityksen vaihtosuhde (RER). Hengityksen vaihtosuhde (respiratory gas exchange ratio =
RER) kuvastaa hengitysilmasta mitattujen hiilidioksidin tuoton ja hapenkulutuksen suhdetta.
Hiilidioksidin tuotto suhteessa hapenkulutukseen muuttuu riippuen kiytetystd energianlédh-
teestd: 0,7 arvoilla energiantuotto tapahtuu pelkistddn rasvojen avulla ja 1,0 arvolla pelkdstidén
hiilihydraateista. (Nummela & Peltonen 2018.) RER-arvoa 1 on kéytetty anaerobisen kynnyk-
sen médritysmenetelmédnd (Yeh ym. 1983; Solberg ym. 2005). Se perustuu siihen, ettd yli 1
arvoja voidaan saada vain anaerobisen aineenvaihdunnan lisdintyessd riittdvésti (vetyionien
puskuroinnissa syntyva hiilidioksidi) (McArdle ym. 2015, 189). RER-arvon 1 on todettu olevan
hyvé arvio anaerobisesta kynnyksestd (Laplaud & Menier 2003; Solberg ym. 2005). Arvioon
vaikuttaa tietenkin se, mihin arvoa on verrattu (milld tavoin méiéritetty anaerobinen kynnys).
Hengityskaasuista mitattu anaerobinen kynnys on kayttokelpoinen myos siind mielessd, ettd
hengityskaasuja mitataan koko kuormituksen ajan toisin kuin laktaattia. Ndin ollen koko kuor-
mituksen ajalta saadaan tietoa muutoksista eikd rajoituta ainoastaan kuormaportaiden valilla
mitattuihin arvoihin. (Solberg ym. 2005.) Toistettavuudesta esiintyy ristiriitaisia tuloksia: Lap-
laud & Menier (2003) totesivat kynnyksen olevan toistettava, kun taas Pallarés ym. (2016) eivit

piténeet sitd toistettavana.
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KUVIO 6. VT2 esitettyni visuaalisesti (Pallarés ym. 2016).

Happipulssi. Nikooie (2016) on tutkinut uutta anaerobisen kynnyksen mééritystapaa happipuls-
sia (O2-pulse). Happipulssilla tarkoitetaan hapenkulutuksen (VO.) ja syddmen sykkeen vilista
suhdetta ja se ilmaisee elimiston hapenkulutuksen per yksi syddmen lyonti (Oliveira ym. 2009;
Nummela & Peltonen 2018). Se kuvastaa sydén- ja verenkiertoelimiston tehokkuutta kuormi-
tuksen aikana (Oliveira ym. 2009). Syddmen syke kasvaa tavallisesti koko suoran maksimites-
tin ajan, mutta hapenkulutuksen nousu ei ole niin jyrkkdd varsinkaan anaerobisen kynnyksen
jalkeen. Néin ollen happipulssissa ndhdddn tasaantuminen anaerobisen kynnyksen kohdalla
(kuvio 7). (Nikooie 2016.) Menetelmin on todettu antavan samankaltaisia kynnysarvoja kuin
laktaatin toiseen selkedén nousukohtaan perustuva menetelmd. Sen on sanottu myos olevan hy-
vin havaittavissa kestidvyysurheilijoilla, joilla ei vilttimatta niy sykkeessd poikkeamaa anaero-
bisella kynnykselld. (Nikooie 2016.) Menetelmisti on kuitenkin olemassa vasta tima Nikooie
(2016) tekema tutkimus, joten lisdéd tutkimusta tarvitaan menetelmén luotettavuuden selvitta-

miseksi.
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KUVIO 7. Ylempénéd on happipulssi ja alempana laktaattikdyrd. Kuviossa on esitetty niisti

madritetyt kynnykset. (Nikooie 2016.)

18



4 MAKSIMAALINEN LAKTAATIN STEADY STATE -TEHO (MLSS)

Anaerobisen kynnyksen méérittdiminen on mahdollista yhden nousevaintensiteettisen kuormi-
tuksen avulla (luku 3). Useimmiten anaerobisella kynnykselld on tarkoitus arvioida tilaa, jolloin
elimisto tuottaa ja poistaa laktaattia saman verran (Heck ym. 1985; Smith & Jones 2001). Tata
kutsutaan maksimaaliseksi laktaatin steady state -tehoksi (MLSS = maximal lactate steady
state) (Heck ym. 1985; Beneke 2003; Faude ym. 2009). MLSS-tehon voidaan ajatella olevan
rajapinta kestévyysharjoittelussa ja liian suuri miéra sen yldpuolella tapahtuvaa harjoittelua voi

johtaa erindisiin ylirasitustiloihin (Beneke ym. 2003).

4.1 MLSS-intensiteetti

MLSS-intensiteetti on siis maksimiteho/-vauhti, jolloin elimistd kykenee poistamaan laktaattia
yhti paljon kuin sité tuotetaan (Heck ym. 1985; Beneke 2003; Faude ym. 2009). Sen méaéritté-
miseen tarvitaan useita vihintddn 30 minuutin tasavauhtisia kuormituksia (Beneke & von Du-
villard 1996; Beneke 2003; Billat ym. 2003; Faude ym. 2009; Hauser ym. 2013; Hauser ym.
2014a). Kuormitukset tehdédén tavallisesti eri pdivind muutaman vuorokauden vilein (Laplaud
ym. 2006), jotta palautuminen olisi riittdvdd. Kuormitukset suoritetaan arvioidusti noin 60—90
prosentin teholla VOomax-vauhdista (Leti ym. 2012). Vaihtoehtoisesti voidaan aloittaa inten-
siteetistd, joka vastaa maksimitestissd madritettyd anaerobista kynnystd. MLSS-taso méérite-
tddn kuormitusintensiteetille, jossa laktaattipitoisuus testin 10 ja 30 minuutin aikana nousee
enintdidn 1 mmol/l (kuvio 8) (Heck ym. 1985; Beneke 2003). Monen testin tekeminen on kui-
tenkin urheilijan arjessa aikaa vievad (Smith & Jones 2001; Leti ym. 2012) ja siksi usein péa-

dytddnkin tekemién yksi maksimitesti (Wahl ym. 2018), josta miéritetdin anaerobinen kynnys.

Mitd korkeammalle MLSS-intensiteetti asettuu, sitd parempi on tavallisesti kestdvyyssuoritus-
kyky (Billat ym. 2003; Faude ym. 2009; Fontana ym. 2009; Greco ym. 2012). MLSS-vauhtia
voidaan vield yllapitdd ilman merkittdvad anaerobisen energiantuoton aktivoitumista (Heck ym.
1985). Talloin energiaa tuotetaan yhtd paljon niin hapellista reittid pitkin kuin glykolyysin
kautta (Beneke ym. 2000). RER-arvo (respiratory exchange ratio) on lidhelld arvoa 1 MLSS-
kuormituksissa (Beneke ym. 2000), koska se kuvastaa hiilidioksidin tuoton ja hapenkulutuksen

suhdetta (McArdle ym. 2015, 189). Téten hiilihydraatit ovat padasiallinen energianldhde ja nii-
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den viéhiisyys voi aiheuttaa suorituskyvyn laskun (Sahlin ym. 1998). Yli MLSS-tehon vauh-
deilla laktaatti nousee jatkuvasti ja sitd alkaa kertyd lihaksistoon vaikeuttaen kyseisen intensi-
teetin ylldpitoa (Hauser ym. 2013). Pyoréilyssd jo 10 watin vastuksen nosto yli MLSS-tehon
heikensi MLSS-pyoridilyn jilkeistd uupumukseen asti tehdyn suorituksen aikaa noin 50 pro-
senttia (lannetta ym. 2018). Tilloin energiaa tuotetaan enemméin anaerobisen glykolyysin
kautta kuin pyruvaattia hapettamalla aerobisesti (Heck ym. 1985; Beneke ym. 2000). Huomat-
tavaa lannetan (2018) tutkimuksessa oli, ettd hapenkulutus pysyi sekd MLSS-suorituksessa ettd

10 W yli MLSS-suorituksessa stabiilina, vaikka ventilaatio nousi.
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KUVIO 8. MLSS-intensiteetin madrittdminen kolmen testin avulla (Pallarés ym. 2016).

MLSS:n laktaattitaso (MLSSia) on yksilollinen (Heck ym. 1985; Beneke ym. 2000; Billat ym.
2003; Smekal ym. 2012; Faude ym. 2017). Kestidvyyssuorituskyky (Heck ym. 1985; Smekal
ym. 2012), sukupuoli (Smekal ym. 2012) ja MLSS:n ty6teho (Beneke ym. 2000) eivit vaikuta
laktaattitasoon MLSS-kuormituksessa. Kéytetty lihasmassan maara testin aikana eli testin suo-
ritustapa voi vaikuttaa laktaattitasoon suhteen ollessa kdénteisesti verrannollinen (Beneke &
von Duvillard 1996; Billat ym. 2003). Laktaattitason vaihteluvéli eri ihmisilld voi olla 2—8
mmol/l (Beneke ym. 2000; Billat ym. 2003; Faude ym. 2009; Wahl ym. 2018) eika syyta tille
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vaihtelulle ole 16ydetty (Billat ym. 2003). Harjoittelun ei ole todettu vaikuttavan laktaattipitoi-
suuteen MLSS-vauhdilla (Billat ym. 2004).

Yksiloiden vélisen luontaisen vaihtelun liséksi testitilan olosuhteet voivat vaikuttaa systemaat-
tisesti mitattuihin muuttujiin. Limpimadmmassa testitilassa (40 °C vs. 22 °C) laktaattipitoisuuk-
sien ja tyoskentelytehon MLSS-tasolla on todettu jddvan alhaisemmiksi. Sykkeessi ei tilastol-
lisesti merkitsevaa eroa ollut kuin testin loppupuolella. Onkin tirkeéa raportoida testitilan ldm-

potila, jotta sen vaikutus voidaan huomioida analysointivaiheessa. (de Barros ym. 2011.)

MLSS-mittauksissa tehddén siis tavallisesti 30 minuutin kuormituksia. On kuitenkin myds tut-
kittu, kauanko MLSS —tydtehoa pystyy ylldpitimédn. Kohtalaisesti harjoittelevilla (3,7 £ 1,6 h
/ vk) kuormitukset paattyivét pyorélld tehdyssd kuormituksessa 37,7 (8,9) minuutin kohdalla ja
juosten juoksumatolla 34,4 (5,4) minuutin kohdalla (Fontana ym. 2009). Baron ym. (2008),
Dittrich ym. (2014) ja Faude ym. (2017) ovat tutkineet parempikuntoisten MLSS-kuormitusten
loppumisaikoja. Baron ym. (2008) pyoralld tehdyssa tutkimuksessa loppumisaika oli 55,0 (8,5)
minuuttia. Dittrich ym. (2014) mukaan juosten tehdyssé tutkimuksessa tutkittavat jaksoivat kes-
kimddrin 68 (11) minuuttia, jos MLSS-vauhti oli mééritetty kuormituksista ilman taukoja ja 58
(15) minuuttia, jos MLSS-vauhti oli maéritetty tauotetuista (1:5 min) MLSS-kuormituksista.
Faude ym. (2017) huomasivat pddttymisajan luotettavuuden olevan heikko, silld kahdessa sa-
malla teholla tehdyssd pyordilykuormituksessa paittymisajat olivat 50,8 (14,0) ja 48,2 (16,7)
minuuttia (CV = 24,6 %). Niistd voidaan kuitenkin paatelld, ettd enemmain harjoitelleilla mak-
simityOoskentelyaika MLSS-ty6teholla voisi olla pidempi kuin vihemman harjoitelleilla. Tama
paraneminen voi johtua siitd, ettd harjoittelun myo6té laktaatin kuljetus solussa ja solujen vililla
paranee (Billat ym. 2003) tai esimerkiksi psyykkinen kapasiteetti sietdd vasymystd kehittyy
harjoittelun myotd. Tatd tukee Billat ym. (2004) tutkimus, jossa sddnndllinen harjoittelu MLSS-
teholla paransi MLSS-nopeutta, mutta pidensi myds MLSS-nopeudella suoritettua maksimiai-
kaa (44 minuutista 63 minuuttiin). Baron ym. (2008) yrittivit tutkia syitd suorituksen péaéttymi-
seen MLSS-intensiteetilld, mutta tutkimuksessa ei ilmennyt selkedd kehon tasapainon jérkky-
mistd mitattuna hengitys- ja verenkiertoelimiston, aineenvaihdunnan ja happo-eméstasapainon
kautta. Kuitenkin esimerkiksi kreatiinikinaasin ja kortisolin mééra veressa lisdintyy uupumuk-

seen asti suoritetussa MLSS-kuormituksessa (Dittrich ym. 2013).
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MLSS-intensiteettid on pyritty my0s arvioimaan yksittéisten testien avulla, jotta testimenetelma
ei olisi niin kuormittava. Polkupyoritesteissd on huomattu, ettd 40 kilometrin keskiméérdinen
ajonopeus, syke ja laktaatti korreloivat hyvin MLSS-nopeuden kanssa. (Harnish ym. 2001.)
MLSS-intensiteettid on myds pyritty madrittdmiadn matemaattisesti VOomax:n, laktaatin pois-
tonopeuden ja kehon painon avulla. Laskettu ja todellinen MLSS-teho korreloivat pyorélla teh-
dyssé tutkimuksessa voimakkaasti (r: 0,92, p<0,001). Néin ollen laskentamenetelméin on sa-
nottu olevan yhtd hyddyllinen MLSS-tehon arviointi kuin laktaattikynnyksetkin. (Hauser ym.
2014b.) Sen on todettu olevan myds luotettava menetelmd MLSS-tehon maarityksessd (Adam

ym. 2015).

4.2 MLSS-intensiteetin yhteys anaerobiseen kynnykseen

Koska MLSS-intensiteetin madrittdminen ei ole realistinen vaihtoehto urheilijan arjessa (Be-
neke ym. 2011), on sitd pyritty arvioimaan anaerobisen kynnyksen avulla (van Schuylenbergh
ym. 2004; Laplaud ym. 2006). MLSS-tasoa ja anaerobista kynnysté yhdistd yhteinen fysiolo-
ginen tausta (Beneke ym. 2003). Télloin yhden testin tekeminen riittdisi testattavalle urheili-
jalle. Néin sééstyisi aikaa ja testitapahtumat eivit vaikuttaisi litkaa harjoitteluun. Tiettyjen lak-
taattikynnysten ja MLSS-tehon on sanottu olevan ldhellé toisiaan, mutta yksilolla MLSS-tehon

ennustettavuus laktaattikynnysten avulla on kohtalaista (Beneke ym. 2011).

Kiinteistd kynnysarvoista on tutkittu niin 3,5 mmol/l ja 4 mmol/l avulla mééritettyjen kynnysten
yhteyttd MLSS-intensiteettiin. 3,5 mmol/l kynnystehon on todettu korreloivan MLSS-tehoon
niin harjoittelemattomilla (r = 0,81) kuin kilpapydrailijoilldkin (r = 0,77) (Denadai ym. 2004).
Myo6s 4 mmol/l kynnysteho korreloi hyvin MLSS-tehon kanssa pyoréilijoilla (Hauser ym.
2014a; Wahl ym. 2017). Hauser ym. (2014a) huomioivat kuitenkin, ettd yksilolld vaihteluvili
oli suuri 4 mmol/l ja MLSS-ty6tehon vililld, joten sen kdyttdd ei voida suositella kidytdnnon
testaamisessa. Lisdksi suoritettu laji vaikuttaa laktaattipitoisuuteen MLSS-ty6teholla, joten

kiintedn arvon kiytto ei ole suotavaa (Beneke & von Duvillard 1996).

Laktaatin toinen kdidnnekohta -mééritystavan yhteys MLSS-tasoon on todettu hyvéksi. Niiden
vililld ei ole todettu merkittdvad eroa kynnysnopeuden eikd kynnyshapenkulutuksen suhteen.

Se voi kuitenkin yksil6tasolla yli- tai aliarvioida MLSS-tasoa. (Smith & Jones 2001.) My®ds
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Smekal ym. (2012) huomasivat MLSS-ty6tehon korreloivan laktaatin toisen kddnnekohdan

kanssa (r = 0,944, p<0,001).

Stegmannin ym. (1981) kehittdma yksilollinen anaerobinen kynnys (IAT) voidaan Urhausenin
ym. (1993) mukaan rinnastaa MLSS-ty6tehoon. On kuitenkin tutkittu, ettd IAT voi hieman yli-
arvioida oikeaa MLSS-tydtehoa eikd néin ollen ole tarkka méairitystapa (Urhausen ym. 1993;
Beneke 1995; Hauser ym. 2014a). IAT ei ole tdmén takia kdyttokelpoisin kynnysmééritystapa
(Beneke 1995; Hauser ym. 2014a).

Knoepfli-Lenzin ja Boutellier (2011) kéyttivét tutkimuksessaan 90 sekunnin kuormitusportaita
ja huomasivat, ettd laktaatin minimikohta -mééritysmenetelmalld méairitetty anaerobinen kyn-
nys ja MLSS-tyoteho korreloivat toistensa kanssa. Tegtbur ym. (1993) mittasivat kenttétestissé
800 metrin (n. 3 minuuttia) kuormitusportailla samansuuntaisia tuloksia. Wahl ym. (2017) ver-
tailivat pyoralld suoritettua MLSS-tasoa mukailtuun laktaatin minimikohtatestiin, mukailtuun
kéédnteiseen laktaattikynnystestiin, mukailtuun Dmax-testiin ja 4 mmol/l kiinteddn kynnysar-
voon. Kaikki néisté olivat yhdenmukaisia MLSS-tydtehon kanssa mukaillun laktaatin minimi-
kohtatestin antaessa parhaan yhtildisyyden. Néitd kaikkia voidaan siis kiyttdd MLSS-ty6tehon
madrityksessd. Wahl ym. (2018) tekivdt my0s juosten laktaatin minimikohdan vertailun MLSS-

tasoon, ja tutkijoiden mukaan laktaatin minimikohdan vauhti korreloi MLSS-vauhdin kanssa.

MLSS-tason yhteyttd VO>max-testissd mééritettyihin ventilaatiokynnyksiin 1 ja 2 (katso luku
3.3.2) on tutkittu. VT1:n ja VT2:n ei ole todettu antavan luotettavaa arviota vaan tyypillisesti
VT]1 aliarvioi ja VT2 yliarvioi MLSS-tasoa niin py0ralld kuin juosten tehdyissé tutkimuksissa.
(Laplaud ym. 2006; Pallarés ym. 2016; Cerezuela-Espejo ym. 2018.) Laplaud ym. (2006) tut-
kivat myds RER-arvon 1 yhteyttdi MLSS-tasoon. Heiddn mukaansa maksimitestistd havaittu
RERI1-taso korreloi vahvasti MLSS-tason kanssa niin tehon, hapenkulutuksen, hiilidioksidin
tuoton sekd laktaatin osalta. Myds radalla juosten tehdyssa tutkimuksessa RER 1-taso oli vah-
vasti yhteydessd MLSS-tason kanssa niin vauhdin, sykkeen kuin laktaatinkin osalta (Leti ym.
2012). Niin ollen RER1 on yksi hyvi tapa arvioida MLSS-tasoa (Laplaud ym. 2006; Leti ym.
2012).

Eri tutkimusten vertailu on hankalaa maksimitestin kynnysten ja MLSS-tason valilld, koska

maksimitestin voi suorittaa hyvin monella eri tavalla. Vaikka kynnysméiéritystapa olisi sama
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eri tutkimuksissa niin maksimitestin kuormien pituus tai kynnysten véliset nostot voivat erota.
(van Schuylenbergh ym. 2004.) Toisaalta myds kuormitustapa eri tutkimuksissa vaihtelee eri
lajien valilla. Esimerkiksi pyoréilijoilla tehtyjen tutkimustulosten kayttod juoksijoiden harjoitte-
lun suunnittelussa voi olla harhallista (Cerezuela-Espejo ym. 2018). Liséksi on huomattu, ettd
keskiarvoja vertaamalla tulokset ovat samansuuntaisia, mutta yksiloilld voi olla isojakin eroja

MLSS-tyotehon ja eri tavoin mééritettyjen anaerobisten kynnyksien vililla.
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5 KESTAVYYSSUORITUSKYVYN PAIVAKOHTAINEN VAIHTELU

Testitulosten tulkinnassa on térkedd huomioida, ettd urheilijan suorituskyky voi vaihdella pii-
vien vélilld (Marschall ym. 2014). On térkedd tietdd, onko suorituskyvyn muutos todellinen
muutos vai satunnaista suorituskyvyn heilahtelua (Bagger ym. 2003). Suuri vaihtelu yksilon
maksimisuorituskyvyssi tai fysiologisissa vasteissa voi aiheuttaa erilaisen harjoitusvasteen
kuin mika oli tavoitteena (Faude ym. 2017). Yksi kiytossd oleva vaihtelua kuvaava mittaustapa
on variaatiokerroin (coefficient of variation = CV) (Hopkins & Hewson 2001; Pallarés ym.
2016). Tasavauhtisissa kuormituksissa fysiologisten mittareiden luotettavuutta on tutkittu vain

vihén (Faude ym. 2017).

5.1 Mitattavien muuttujien paivikohtainen vaihtelu

Monet urheilijat mittaavat sykettd sddnnollisesti niin harjoituksissa kuin kilpailuissakin. On tér-
kedd kuitenkin ymmartia, ettd syke vaihtelee pédivien vélilld ja ennen kuin sykettd voidaan kayt-
tdd esimerkiksi ylikunnon méérityksessd, tdytyy sen tyypillinen vaihtelu tutkia (Lamberts &
Lambert 2009). Vaihtelu on tavallisesti suurinta kevyilld intensiteeteilld ja pienenee, kun inten-
siteettid nostetaan (Wergel-Kolmert ym. 2002; Lamberts ym. 2004; Lamberts & Lambert
2009). Tamai voi johtua jénnityksestd testid ennen ja testin alussa (Wergel-Kolmert ym. 2002).
85-90 prosentin tehoilla maksimisykkeesté vaihtelun on todettu olevan vihéisintd (Lamberts &
Lambert 2009) ja Lamberts ym. (2004) mukaan syke voi vaihdella noin seitsemén lyontid mi-
nuutissa 90 prosentin teholla maksimista tyoskennellessd. MLSS-kuormituksessa yksilon siséi-
nen vaihtelu on ollut hyvin vihaistd, CV: 2,1 % (Faude ym. 2017) kuten my0ds submaksimaali-
sella kuormalla maksimitestin alkupuolella (CV: 3,4 %) (Wergel-Kolmert ym. 2001). My0s-
kédédn keskiarvoisissa sykearvoissa submaksimaalisella teholla tehdyissa kuormituksissa ei ollut
tilastollisesti merkitsevéé eroa kuormitusten vilillad (de Souza Silveira ym. 2016). Sykettd onkin
kuvattu luotettavaksi muuttujaksi (Lamberts ym. 2004; Hauser ym. 2013) ja sen pdivien vélinen
vaihtelu on pientd (Hauser ym. 2013; Hoefelmann ym. 2014). Kuitenkin Grant ym. (2002) tois-
tettavuustutkimuksessa syke ei kdyttdytynyt stabiilisti kuormitusten valilli. On todettu, ettd
syke vaihtelee enemmaén palautumisen aikana kuin sitd edeltdneen kuormituksen (Lamberts ym.

2004; Lamberts & Lambert 2009).
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Hauser ym. (2013) tutki sykkeen liséksi tehon ja laktaatin toistettavuutta MLSS-kuormituk-
sissa. Laktaattipitoisuuksissa todettiin olevan enemmin vaihtelua péivien viélilla. Laktaattipi-
toisuus veressd voi vaihdella suuresti eri pdivind tehtyjen samanlaisten tasavauhtisten kuormi-
tusten vélilld (CV: 16,6 % ja 15,7 %) (Hauser ym. 2013; Faude ym. 2017). Maksimitestissé
maksimilaktaatissa on todettu olevan korkea CV (16,1 %), mutta LA+1,5 mmol/l méiéritysta-
valla méidritetylld kynnykselld CV oli pienempi laktaatille (6,5 %) (Hoefelmann ym. 2014).
Suuri vaihtelu voi aiheuttaa sen, ettd eri paiviné yhtildiselld absoluuttisella intensiteetilld suo-
ritettu kuormitus aiheuttaa erilaisen metabolisen rasituksen keholle (Faude ym. 2017). Laktaat-
tipitoisuuden heikko toistettavuus voi johtua esimerkiksi kehon glykogeenivarastojen muutok-
sista pdivien vililld. Glykogeenivarastojen muutokset voivat johtua esimerkiksi ravinnosta tai
aiemmin suoritetusta harjoituksesta. (Hauser ym. 2013.) Ainoastaan laktaattipitoisuuden kéyt-
tod harjoittelun aiheuttamien muutosten seurannassa tulisi valttdd (Bagger ym. 2003). Jos tes-
tissd on eri kuormitusportaita, niiden kesto voi vaikuttaa laktaattiarvojen toistettavuuteen pi-
dempien portaiden ollessa toistettavampia (Gavin ym. 2014). Laktaattimittauksen toistettavuu-
dessa pitdd ottaa huomioon myos néytteenotto sekéd laktaattianalysaattori. Ndiden aiheuttama

yhteisvirhe on noin 3—7 % luokkaa (Beneke ym. 2011).

Faude ym. (2017) tutki uupumiseen saakka pyorélld tehdyssda MLSS-toistettavuustutkimuk-
sessa erindisid muuttujia ja niiden variaatiota testien vélilld. Keskiarvot pysyivét suhteellisen
samoina yksiléiden vililld niin RPE-arvoissa (CV: 2,4 %), kehon ldmpdtilassa (CV: 1,4 %),
hapenkulutuksessa (CV: 4,3 %), RER-arvoissa (CV: 3,3 %), ventilaatiossa (CV: 8,3 %) ja hen-
gitystiheydessd (CV: 5,3 %). Niistd RPE, hapenkulutus, ventilaatio ja hengitystiheys myos kor-
reloivat vahvasti (ICC>0,7). Bagger ym. (2003) puoltaa esimerkiksi hapenkulutuksen, RER-
arvon ja sykkeen kdytt6d harjoittelun aiheuttamien muutosten seurannassa niiden alhaisen va-

riaation takia.

Wergel-Kolmert ym. (2002) ovat tutkineet pyorilld tehdyn maksimisuorituksen toistettavuutta
toistettavuuskertoimen (COR = coefficient of repeatability = 2 SD / KA) avulla, joka on siis
noin kaksinkertainen variaatiokertoimeen verrattuna. Heiddn mukaansa hapenkulutus submak-
simaalisella (40 %) tasolla vaihteli 14 % ja maksimaalisella tasolla 11 % eli vaihtelu pieneni
myo6s kuormituksen intensiteetin kasvaessa. Hapenkulutuksen toistettavuutta on tutkittu myos

kévelytutkimuksessa, jossa vauhtina kdytettiin 5 km/h. Tutkimuksessa hapenkulutuksen CV
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kahden eri kédvelysuorituksen viélilld oli 6,4 % ja hiilidioksidin tuoton 5,2 %. (Wergel-Kolmert
& Wohlfart 1999.)

5.2 Kuntotason ja sukupuolen vaikutus suorituskyvyn piivikohtaiseen vaihteluun

Parempikuntoisten suorituskyky vaihtelee tavallisesti vdhemmén kuin huonompikuntoisten
(Hopkins & Hewson 2001; Grant ym. 2002; Gavin ym. 2014). Esimerkiksi Hopkins & Hewso-
nin (2001) tutkimuksessa heikompien juoksijoiden CV:n suhde parempiin oli 1,0-2,3, miki
osoittaa heikompien CV-arvojen olleen jopa yli kaksinkertaisia. Myds Spencer ym. (2014) sai-
vat samansuuntaisia tuloksia huipputason hiihtijilld (koko aineiston CV:n suhde top-10 hiihté-
jiin oli 1,2—1,6). Syyksi télle on esitetty, ettd heikommat ovat esimerkiksi kilpailleet vihemmain
ja ndin ollen suoritus on heille vieraampi (Hopkins & Hewson 2001). Myds motivaatiossa ja
asenteessa voi olla eroja (Hopkins & Hewson 2001). Hopkins ja Hewson (2001) toteavat myds
vanhempien urheilijoiden olevan toistettavampia mahdollisesti kokemuksen tuoman varmuu-

den takia.

Sukupuolen vaikutusta toistettavuuteen ja suorituskykyyn ei ole pystytty osoittamaan, silla tu-
lokset ovat hyvinkin ristiriitaisia. Niin naisten (Hopkins & Hewson 2001) kuin miesten (Hébert-
Losier ym. 2015) on todettu olevan toisiaan toistettavampia. Toisaalta miesten ja naisten vélilla
ei myOskiin ole huomattu eroja toistettavuudessa (Grant ym. 2002; Spencer ym. 2014). Naisilla
kuitenkin oletetaan usein tapahtuvan enemmin suorituskyvyn vaihtelua (Hopkins & Hewson
2001; Hébert-Losier ym. 2015). Julian ym. (2017) mukaan jalkapalloilijoilla YoYo-testin suo-
rituskyky oli parempi follikulaarisessa vaiheessa kuin luteaalivaiheessa. Kuitenkin Tounsi ym.
(2018) mukaan YoYo-testissi ei ole eroja suorituskyvyssé eri kuukautiskierron vaiheissa. Voi-
taneen siis olettaa, ettd kuukautiskierron vaikutus on suhteellisen olematon toistettavuuteen

(Hopkins & Hewson 2001; Grant ym. 2002).

5.3 Suorituskyky — testien luotettavuus ja toistettavuus

Luotettavuudella tarkoitetaan testin tai mitattavan muuttujan toistettavuutta testikerrasta toiseen
yhdelld yksilolld. Mitd toistettavampi, sitd tarkempia tuloksia voi yksittéisesta testistd saada ja

sitd tarkemmin voidaan arvioida muutoksia esimerkiksi suorituskyvyssd. Néin ollen luotetta-
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vuudesta puhutaan synonyymini toistettavuuden kanssa. (Hopkins 2000.) Luotettavuuden mit-
taamisessa on kolme tirkedd osaa: yksilolld tapahtuva satunnainen vaihtelu (within-subject va-
riation), keskiarvon systemaattinen muutos (systematic change in the mean) ja korrelaatio tes-
tien vélilla (retest correlation) (Hopkins ym. 1999). Liséksi testimuoto, tietty kesto vai uupu-

mukseen asti, voi vaikuttaa toistettavuuteen (Jeukendrup ym. 1996).

Tarpeellisin ja tirkein néistd on yksilollad tapahtuva vaihtelu testikertojen vélilld (Hopkins ym.
1999; Hopkins 2000). Mitd pienempi se on, sitd helpompaa on mitata suorituskyvyssa tapahtu-
via muutoksia. Yksilolld tapahtuvaa suorituskyvyn vaihtelua voidaan mitata esimerkiksi keski-
hajonnan, variaatiokertoimen tai yhtipitidvyysrajojen (limits of agreement) avulla. Keskihajon-
taa voidaan kutsua myos mittauksen keskivirheeksi ja se kuvastaa mittauksessa tapahtuvaa tyy-
pillistd virhettd. Tyypillisin syy keskivirheen olemassaololle on biologinen, koska esimerkiksi
psyykkinen suorituskyky voi vaihdella. Variaatiokerroin kuvastaa keskihajonnan ja keskiarvon
suhdetta. Se on dimensioton suure, jolloin eri muuttujien luotettavuutta on helpompi verrata
toisiinsa. (Hopkins 2000.) Bland ja Altman (1986) kehittivét yhtipitidvyysrajat luotettavuuden
tutkimiseen. Rajaviivojen avulla saadaan mééritettyd alue, jonka sisdlle yksildiden erot mittaus-
ten sisdlld ovat 95 % tarkkuudella. Tdhdn arvioon suuri vaikutus on tutkittavien yksiloiden méa-

rdlla. (Hopkins 2000.)

Keskiarvon muutos kertoo mihin suuntaan urheilijoiden keskiarvoinen suorituskyky liikkuu
testid toistettaessa (Hopkins ym. 1999; Hopkins 2000). Tami muutos voi johtua satunnaisista
tekijoistd tai systemaattisesta muutoksesta. Satunnainen virhe voi johtua esimerkiksi otantavir-
heestd ja otoskokoa kasvatettaessa satunnainen virhe voidaan saada pienemméksi. Systemaat-
tista muutosta voi aiheuttaa esimerkiksi oppiminen testikertojen vililld, motivaatiossa tapahtu-
vat muutokset tai viasymys edellisisté testeistd. (Hopkins 2000.) Ndma pitiisi saada mahdolli-
simman vihdisiksi, jotta pddstddn tarkastelemaan oikeita muutoksia testien vélilld. Testiin tu-
tustuttaminen ja useampi testisuoritus ovat hyvid ndiden ehkdisykeinoja. (Hopkins ym. 1999;
Hopkins 2000). Easthope ym. (2014) huomasivat ensimmaisen testisuorituksen eroavan toisesta
ja kolmannesta suorituksesta maastojuoksututkimuksessa. Toinen ja kolmas suoritus taas olivat

hyvin toistettavia toisiinsa verrattuna. Néin ollen hekin painottavat tutustuttamisen merkitysta.
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Korrelaation avulla mitataan kahden muuttujan vilistd riippuvuutta toisistaan. Tarkastelu ta-
pahtuu yksilosti toiseen yksiloon ja jos kaikki yksilot saavat samat arvot kahdesta eri mittauk-
sesta, asettuvat he suoralle viivalle (korrelaatio on yksi). Toistettavuus on sitd parempi, miti
lahempénd korrelaatiokertoimen arvo on arvoa yksi. Korrelaatiokertoimen kéytossd on hyva

huomioida tutkittavien joukon heterogeenisyys. (Hopkins 2000.)

Kestdvyystestit voidaan tehdé joko uupumukseen saakka tai siten, etté testin kesto tai matka on
tiedossa. Testejd, joiden suoritusaika on tiedossa, pidetdén toistettavampina kuin avoimia, uu-
pumukseen saakka suoritettuja testejd (CV 3,4-3,5 % vs. 26,6 %, ero tilastollisesti merkitsevé
p<0,001). Pddosin tdiméd voi johtua psykologisista tekijoistd kuten motivaation puutteesta tai
suorituksen tylsyydestd. Néin ollen toistettavuustutkimuksissa kannattaa suosia niin sanottuja
aika-ajomaisia (time-trial) -testejd, joissa on selked kuormitusaika tai suoritettava matka. (Jeu-
kendrup ym. 1996.) Tdmé ilmeni myos Faude ym. (2017) tutkimuksessa, jossa tutkittavat suo-
rittivat kaksi MLSS-kuormitusta uupumukseen asti. Loppumisajassa oli suurta vaihtelua yksi-
16114 ndiden kahden testin vélilld (CV: 24,6 %). Testien valinnassa on hyvd huomioida myos
kuormaportaiden kesto. Pidemmilld portailla testin toistettavuus paranee (8 min vs. 4 min).

(Gavin ym. 2014.)
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6 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla K-Lab-ohjelmalla mééritetyn anaerobisen kynnyksen
osumista MLSS-tasolle ja kolmen kyseiselld kynnykselld juostavan 30 minuutin suorituksen
toistettavuutta ja tutkittavien suorituskyvyn péivékohtaista vaihtelua. Tutkimuksessa vertailtiin
syke-, laktaatti- ja hengitysmuuttujien arvoja kuormitusten valilld. Niin valmentajien kuin tes-
taajienkin on tirkedd tietdd, ettd mitatuissa muuttujissa ja suorituskyvyssd on mahdollisesti
vaihtelua pdivien vililld. Tdmén vaihtelun huomioiminen on tirkedd esimerkiksi testin tuloksia

tulkittaessa.

1. Onko kuormitusten vililli systemaattista muutosta mitatuissa muuttujissa?

Hypoteesi: Ei.

Perustelu: Sykkeen péivittdinen vaihtelu on todettu pieneksi (Hauser ym. 2013; Hoefelmann
ym. 2014) ja syketasoissa tapahtuva vaihtelu pienenee kuormitusintensiteetin noustessa (Wer-
gel-Kolmert ym. 2002; Lamberts & Lambert 2009). Juoksumatolla tehdyssé tutkimuksessa syk-
keissd ei ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa kahden samanlaisen kuormituksen vélilld (de
Souza Silveira ym. 2016). Kyseisessd tutkimuksessa kuormitusintensiteetti oli matalampi kuin
téssd tutkimuksessa, mikd my0s puoltaa hypoteesia. Toisaalta, Kainlaurin (2017) tutkimuksessa
sykkeet laskivat ensimmaisestd kuormituksesta toiseen tilastollisesti merkitsevisti. Ty0ssa kui-
tenkin nostettiin esiin mahdollinen oppiminen ja tottuminen kuormitukseen, mikd on voinut
aiheuttaa sykkeiden laskemisen. Parempikuntoisilla tdtd ilmi6té ei tutkimuksessa ollut ja tdssa

tutkimuksessa onkin tarkoituksena tutkia kestdvyysharjoitelleita henkilGité.

Laktaattipitoisuuden vaihteluun voi vaikuttaa esimerkiksi glykogeenivarastojen suuruus (Hau-
ser ym. 2013). Koska tutkittavia ohjeistettiin pitimain ruokavalio muuttumattomana ja sitd
myos tarkasteltiin ravitsemuspdiviakirjan avulla, ei suurta systemaattista muutosta voida olettaa
tapahtuvan. Myoskain Kainlauri (2017) juoksumatolla tehdyssé tutkimuksessa laktaateissa ei

keskiarvoisesti ollut eroa kuormitusten vililla eikd kuntotasokaan vaikuttanut sithen.
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2. Onko yksiloilld vaihtelua sykkeissi, laktaateissa ja hengitysmuuttujissa kuormitusten

valilla?

Hypoteesi: Sykkeissd ja hengitysmuuttujissa ei, laktaateissa kylla.

Perustelu: Yksilolld tapahtuvaa vaihtelua kuvaava variaatiokerroin on sykkeelld todettu olevan
pieni erilaisissa kuormituksissa: 3,4 % (Wergel-Kolmert ym. 2001), 1,1-2,6 % (Lamberts ym.
2004), 0,9-3,0 % (Lamberts & Lambert 2009), 6,3 % (Hauser ym. 2013) ja 2,1 % (Faude ym.
2017). Faude ym. (2017) on tutkinut hengitysmuuttujia MLSS-kuormituksessa. CV:t hapenku-
lutuksessa (4,3 %), RER-arvoissa (3,3 %) ja ventilaatiossa (8,3 %) olivat suhteellisen pienid.
Hapenkulutuksen ja RER-arvon on todettu myds korreloivan vahvasti (ICC > 0,7). Myo6s kéve-
lytutkimuksessa hapenkulutuksen CV oli pientd (6,4 %) kuin myds hiilidioksidin tuoton (5,2
%) (Wergel-Kolmert & Wohlfart 1999).

Laktaattipitoisuuden CV on ollut tutkimuksissa suurempaa: 16,6 % (Hauser ym. 2013), 6,5 %
ja 16,1 % submaksimaalinen ja maksimilaktaatti (Hoefelmann ym. 2014) ja 15,7 % (Faude ym.
2017). Sisdkorrelaatiokerroin ICC on ollut noin 0,7 submaksimaalisilla laktaateilla (Hauser ym.

2013; Hoefelmann ym. 2014).

3. Onko toisen ja kolmannen tasavauhtisen kuormituksen vilinen ero pienempi kuin en-

simmaisen ja toisen?

Hypoteesi. Kylla.

Perustelu. Easthope ym. (2014) huomasivat polkujuoksututkimuksessaan, ettd ensimmaéainen
kuormitus erosi toisesta ja kolmannesta ja toinen ja kolmas taas olivat toisiinsa nihden saman-
kaltaisia. He painottivatkin harjoittelun ja tutustuttamisen tirkeyttd. Keskiarvoissa tapahtuvaa
systemaattista muutosta voikin aiheuttaa esimerkiksi oppiminen ja viasymys (Hopkins 2000).
Nyt tésséd tutkimuksessa kuormitustapa oli monelle uudenlainen ja ensimmaisen kuormituksen

voisi olettaa olevan harjoittelua.
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4. Eroaako K-Lab-ohjelmalla méiritetyn anaerobisen kynnyksen laktaatti tasavauhtisten

MLSS-kuormitusten keskiarvolaktaatista?

Hypoteesi. Kylla.

Perustelu. Tutkimusten perusteella laktaattitaso MLSS-kuormituksissa voi vaihdella 2-8
mmol/l tutkittavien vililld (Beneke ym. 2000; Billat ym. 2003; Faude ym. 2009; Wahl ym.
2018). Kun anaerobinen kynnys useimmiten mééritetdan noin 2,54 mmol/l arvoille (Nummela

& Peltonen 2018), voidaan néissd huomata selkeéé eroa.
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7 MENETELMAT

7.1 Tutkittavat

Tutkimukseen rekrytoitiin 31 vapaaehtoista kestidvyysliikkujaa, joista miehid oli 14 ja naisia 17
tutkittavaa. Harjoitustaustaltaan tutkittavat olivat kuntoilijoita tai kestdvyysjuoksulajien
(juoksu, suunnistus, triathlon) kilpailijoita ja heilld oli véhintddn parin vuoden kestévyysjuok-
suharjoittelutausta. 25 tutkittavaa suoritti suoran VO;max-testin ja kaikki kolme tasavauhtista
kuormitusta. Nelja tutkittavaa (1 mies ja 3 naista) keskeytti tutkimuksen ensimmaéisen tasavauh-
tisen kuormituksen jilkeen ja kaksi tutkittavaa (2 miestd) toisen tasavauhtisen kuormituksen
jalkeen. Kaikki olivat tupakoimattomia ja heidin ikdjakaumansa oli 20—45 vuotta. Taustatiedot

on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Tutkittavien taustatiedot esitettynd muodossa keskiarvo (KH).

Sukupuoli n Iké (v) Pituus (cm)  Paino (kg) BMI (kg/m?)
Mies 11 32,8 (6,5) 177,5 (3,1) 73,6 (5,8) 23,3 (1,5)
Nainen 14 28,7 (1,7) 167,8 (4,6) 61,9 (4,3) 22,0 (1,3)
Kaikki 25 30,5 (7,4) 172,1 (6,3) 67,1 (7,7) 22,6 (1,5)

Tutkittavat rekrytoitiin Jyvéskylén yliopiston sekd muutamien kestdvyyslajien seurojen sdhko-
postilistojen kautta. He osallistuivat tutkimukseen vapaaehtoisesti ja heilléd oli oikeus keskeyt-
tad tutkimus misséd vaiheessa tahansa. Ennen mittauksia kaikille tutkittaville selvitettiin tutki-
muksen kulku sdhkdpostin vilitykselld sekd suullisesti ennen ensimmadisen mittauksen aloitta-
mista. Kaikki tutkittavat lukivat ja hyviksyivét suostumuslomakkeen ja tietosuojailmoituksen
sekd tayttivat esitietolomakkeen (liite 1). Esitietolomakkeessa ei saanut ilmetd maksimaalisia
testejd estdvid sairauksia (kuten esimerkiksi sydédn- ja verenkiertoelimiston sairauksia). Jyvés-

kylédn yliopiston Eettinen toimikunta antoi tutkimukselle myonteisen lausunnon.

7.2 Tutkimusasetelma

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd anaerobisella kynnyksellé tehtdvin tasavauhtisen juoksu-
suorituksen toistettavuutta eli kestdvyyssuorituskyvyn péivdkohtaista vaihtelua. Tutkittavat
suorittivat neljd mittausta neljané eri paivini. Ensimmadisend mittauskertana suoritettiin maksi-
maalinen hapenottokyvyn testi ja kolmena seuraavana 30 minuutin tasavauhtinen juoksu anae-

robisen kynnyksen nopeudella (kuvio 9).
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1. 2. 3.
VO,max-testi tasavauhtinen tasavauhtinen tasavauhtinen
juoksu juoksu juoksu
3-5 3-5 3-5
vrk vrk vrk

KUVIO 9. Tutkimuksen kulkukaavio. Tutkimuksessa oli yhteensé neljd mittauskertaa ja niiden

valissa oli 3—5 vuorokautta.

Mittaukset suoritettiin syksyn 2018 aikana. Mittauskertojen vélinen aika oli 3—5 vuorokautta,
milld pyrittiin varmistamaan riittdvd palautuminen mittausten vililld. Tutkittavia pyydettiin
valttimaan raskasta harjoittelua vuorokausi ennen mittauksia, jotta mittauksiin tultaessa oltai-
siin palautuneessa tilassa (Laplaud ym. 2006; Dittrich ym. 2013). Heitd pyydettiin syoméaan
mahdollisuuksien mukaan samankaltaisesti ennen kaikkia testejé ja vilttiméan kofeiinipitoisia
juomia pari tuntia ennen kuormitusta. Vaatteet ja kengét pyydettiin pitiméén samoina jokaisella
tutkimuskerralla (Faude ym. 2017). Kaikki testit suoritettiin samaan aikaan vuorokaudesta +2
tuntia (Dittrich ym. 2013). Testitilan lampétila kirjattiin ylos ja pyrittiin pitdmadan samankaltai-

sena tutkimuksen ajan.

7.3 Aineiston keriys ja analysointi

Tutkimuksen aikana kerétty aineisto sisélsi suostumuslomakkeet, esitietolomakkeet, pituuden
ja painon, suoran maksimaalisen hapenottokyvyn testin ja kolme tasavauhtista juoksukuormi-
tusta anaerobisella kynnykselld. Aineisto keréttiin Jyvaskylidn yliopiston Liikuntalaboratorion

tiloissa.

Ennen varsinaisten testien aloittamista tutkittava perehtyi tutkimuksen tiedotteeseen ja tieto-
suojailmoitukseen ja taytti suostumuslomakkeen tutkimukseen osallistumisesta. Esitietolomak-
keessa (liite 1) selvitettiin mahdollisia tutkimuksesta poissulkevia sairauksia ja harjoittelua
edeltdvien vuorokausien aikana. Lomakkeiden tdyton jélkeen tutkittavalta mitattiin pituus 0,5
cm tarkkuudella ja paino 0,1 kilogramman tarkkuudella. Painoindeksi mééritettiin ndiden avulla

jakamalla paino (kg) pituuden nelislld (m?).
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Tutkittavien kuntotason ja anaerobisen kynnyksen maédrittimiseksi suoritettiin suora maksi-
maalisen hapenottokyvyn testi (VO2max-testi) OJK-1-juoksumatolla (Telineyhtyméd Kotka,
Kotka, Suomi). Juoksumaton kulmana kaytettiin 0,6 astetta (1,0 prosenttia) koko mittausjakson
ajan (Heck ym. 1985; Peserico ym. 2015; Nummela & Peltonen 2018), koska sen on todettu
vastaavan puuttuvaa ilmanvastusta (Jones & Doust 1996). Ennen kuormituksen aloittamista
suoritettiin 10 minuutin ldmmittely. Limmittelyssé kéytettiin pyramidimallia ja nopeudet suh-
teutettiin testin aloituskuormaan. Pyramidimalli oli seuraavanlainen: kolme minuuttia yksi
km/h hitaampaa kuin aloitusnopeus, kaksi minuuttia aloitusnopeudella, kaksi minuuttia kaksi
km/h kovempaa kuin aloitusnopeus, kaksi minuuttia aloitusnopeudella ja minuutti yksi km/h

hitaampaa kuin aloitusnopeus (kuvio 10).

3 min 2 min 2 min 2 min 1 min
Valoitus_1 km/h Valoitus Valoitus+2 km/h Valoitus Valoitus_1 km/h

KUVIO 10. VO2max-testin 10 minuutin lammittelyprotokolla. Vaioitus, VO2max-testin aloitus-

nopeus.

Varsinainen testi aloitettiin véliltd 7-11 kilometrid tunnissa tutkittavan arvioidun kuntotason
mukaan. Testi suoritettiin vakiokulmalla (0,6 astetta) nostamalla nopeutta kolmen minuutin va-
lein yksi kilometri tunnissa uupumiseen asti. Kuormitusportaita oli tavoitteena saada 8—-10, jol-

loin testin kesto oli 24—30 minuuttia. Testin jélkeen suoritettiin vihintdén viiden minuutin lop-

puverryttely.

Sydamen sykettd mitattiin koko testin ajan sykemittarilla (Polar V800, Polar Electro Oy, Kem-
pele, Finland) ja synkronoitiin Polar Flow -ohjelmaan. My0s hengityskaasuja mitattiin koko
testin ajan MasterScreen CPX -hengityskaasuanalysaattorilla (Jaeger, CareFusion Germany
234 GmbH, Hoechberg, Saksa). Mittausmenetelména kiytettiin Breath by breath -ohjelmaa,
jolloin mittaus tapahtui hengitys hengitykselté. Laite kalibroitiin ennen jokaista testid asianmu-
kaisesti. Ennen testin aloittamista tutkittavalta otettiin 20 ul verindyte sormenpéésté laktaatti-
pitoisuuden analysointia varten. Verindyte otettiin samalla tavalla myds jokaisen kolmen mi-
nuutin kuormaportaan jilkeen. Juoksumatto pysdytettiin ndytteenoton ajaksi testikellon pyo-
riessd koko ajan. Niin ollen verindytteen otto sisdltyi aina seuraavan kuormaportaan alkuun,

jolloin kuormaportaalla juostu aika oli noin 2 minuuttia ja 40 sekuntia. Verindytteistd analysoi-
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tiin laktaatin miird (mmol/l) Biosen S_line Lab+ analysaattorilla (EKF Diagnostic, Magde-
burg, Saksa). Liséksi minuutti ennen kuormaportaan loppua tutkittavalta kysyttiin kuormittu-
neisuutta Borgin RPE-asteikon (6—20) avulla (liite 2). Testattavan péélld ollut laitteisto on ku-

vattu kuvassa 2.

KUVA 2. Kuormituksissa kdytetty laitteisto testattavan paalla.

VOomax-testistd madritettiin maksimisuorituskykyyn liittyviat maksimiarvot seuraavien muut-
tujien osalta: hapenottokyky (VO,max), nopeus (Vmax), laktaatti (lamax) ja syke (HRmax).

VO2max maédritettiin korkeimmaksi minuutin keskiarvoksi, vmax oli viimeinen loppuun asti
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juostun kuorman nopeus (jos kuorma jéi kesken, laskettiin nopeus kuormalla juostun ajan suh-
teen), lamax oli testin viimeinen laktaatti ja HRmax testin aikana mitattu korkein syke. Samaiset
muuttujat madritettiin myds aerobisen ja anaerobisen kynnyksen osalta K-Lab-menetelmalld

(katso luku 3.2.1).

Tasavauhtinen juoksu suoritettiin samalla OJK-1-juoksumatolla kuin VO;max-testi. Testin
kesto oli 30 minuuttia ja kulmana kéaytettiin 0,6 astetta. Kuormituksen vauhtina kiytettiin
VOomax-testistd K-Lab-ohjelmalla mééritettyd anaerobista kynnyksen nopeutta (vank). Ennen
jokaista tasavauhtista testijuoksua mitattiin tutkittavan paino (kg). Lammittelyna kéytettiin 10
minuutin pyramidimallia, joka oli suhteutettu anaerobisen kynnyksen nopeuteen (Vank). Ensim-
madiset kolme minuuttia juostiin viisi kilometrid tunnissa hitaampaa kuin vank, seuraavat kaksi
minuuttia neljd kilometrid tunnissa hitaampaa kuin vank, seuraavat kaksi minuuttia kaksi kilo-
metrid tunnissa hitaampaa kuin vank, seuraavat kaksi minuuttia neljd kilometria tunnissa hitaam-
paa kuin vank ja lopuksi minuutti viisi kilometrid tunnissa hitaampaa kuin vank (kuvio 11). Tes-
tissd kéytettiin samoja mittausvélineitd kuin VO,max-testissd. Syke ja hengitysmuuttujat mitat-
tiin koko testin ajan ja testin jilkeen keskiarvoistettiin minuutin keskiarvoiksi. Ennen testin
aloittamista tutkittavalta otettiin 20 pl verindyte sormenpéésti laktaattipitoisuuden analysointia
varten. Verindyte otettiin samalla tavalla my0s 10,15, 20, 25 ja 30 minuutin kohdalla testia
(Beneke & von Duvillard 1996). Juoksumatto pyséytettiin ndytteenoton ajaksi noin 20 sekun-
niksi. Minuutti ennen jokaista pysdhdystd tutkittavalta kysyttiin kuormittuneisuutta Borgin
RPE-asteikon (6—20) avulla (liite 2). Testi suoritettiin samanlaisena kolme kertaa ja tutkittaville

kerrottiin mitatuissa muuttujissa ilmenneitd muutoksia vasta viimeisen testin jdlkeen.

3 min 2 min 2 min 2 min 1 min
Vani—d kmv/h Vani—4 kmv/h Vani—2 km/h Vani—4 kmv/h Vani— kmvh

KUVIO 11. Tasavauhtisissa kuormituksissa kédytetty 10 minuutin l[dmmittelyprotokolla. van,

anaerobisen kynnyksen nopeus miiritettynd K-Lab-ohjelmalla.
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7.4 Tilastolliset menetelmiét

Tulokset ovat muodossa keskiarvo (KH). Muuttujien normaalijakautuneisuus tarkistettiin Sha-
piro-Wilkin testilld. Pdivien véliset erot sykkeissé ja laktaateissa ja hengitysmuuttujissa analy-
soitiin normaalisti jakautuneille muuttujille toistomittausten varianssianalyysilld ja post hoc-
korjauksena kiytettiin Bonferronin korjausta. Ei-normaalisti jakautuneet tarkastettiin Friedma-
nin testilld. Yksilon sisdistd vaihtelua arvioitiin variaatiokertoimen (CV) avulla. Tilastollinen
merkitsevyys asetettiin p < 0,05. Analysointi suoritettiin kdyttdmaélld IBM SPSS Statistics 24
sekd Microsoft Excel 2016 -ohjelmia.
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8 TULOKSET

Suorasta maksimitestistd saadut tulokset ovat esitettynd taulukossa 2. Kaikkien tutkittavien
maksiminopeus oli keskiarvoisesti 16,5 (1,5) km/h ja VO,max 51,3 (5,7) ml/kg/min. Anaero-
bisen kynnyksen (Ank) tulokset on mééritetty K-Lab-ohjelmalla.

TAULUKKO 2. VO2max-testin keskiarvot sukupuolittain ja koko tutkittavajoukolle.

VOomax VOpmax VOomaxt Vmax LAmax  HRmax VO2ank  vank  LAak HRank
/min ml/kg/min ml/kg/min _ km/h  mmol/l 1/min  ml/kg/min km/h mmol/l 1/min

Mies KA 3,88 52,9 53,5 17,3 12,1 188 44,2 14,0 34 168
n=11 KH 0,33 4,7 5,5 1,5 26 10 3,6 1,4 0,7 10
Nainen KA 3,11 50,1 48,3 15,9 10,4 193 43,3 12,9 3,0 177
n=14 KH 048 6,3 4,2 1,2 3,1 9 5,9 1,3 0,6 9
Kaikki KA 345 51,3 50,6 16,5 11,2 191 43,7 13,4 3,1 173
n=25 KH 0,57 5,7 54 1,5 29 10 5,0 1,4 07 10

VO,max, maksimaalinen hapenottokyky; VO,max t: maksimaalinen teoreettinen hapenottokyky (Londeree
1986, kuntotaso —2); Vmax, maksiminopeus; LAmay, maksimilaktaatti; HRmax, maksimisyke; VO,ank, anaerobisen
kynnyksen hapenkulutus; vank, anaerobisen kynnyksen nopeus; LAank, anaerobisen kynnyksen laktaatti; HRank,
anaerobisen kynnyksen syke.

Tutkittavien painon vaihtelu sekd mittaushuoneen ldmpdétilan vaihtelu tarkastettiin ennen ai-
neiston analysointia. Tutkittavien paino vaihteli tasavauhtisten kuormitusten valilld keskiarvoi-
sesti 0,1 prosenttia. Normaalin painon vaihtelun raja on sanottu olevan 1,5 prosenttia (Khosla
& Billewicz 1964), joten vaihtelu menee selkedsti rajan alle. Kahdella yksittdiselld tutkittavalla
painon vaihtelu tasavauhtisten kuormitusten vélilld oli suurempaa kuin 1,5 %, toisella ero oli
ensimmadisen ja toisen ja kolmannen vililla ja toisella toisen ja kolmannen vililld. Heidét kui-
tenkin otettiin mukaan analysointiin, koska sen ei katsottu vaikuttaneen tuloksiin. Lampdétilojen
samankaltaisuus tarkastettiin toistomittausten varianssianalyysilld ja ldmpdétiloissa ei ollut mer-

kitsevid eroja paivien vélilla (p > 0,05).

8.1 Systemaattiset muutokset

Systemaattisten muutosten tarkasteluun hyvéksyttiin vain ne tutkittavat, joilla oli kyseisesta
mittauspisteestd tulos kaikista kolmesta tasavauhtisesta kuormituksesta. Jos jokin puuttui, ha-
nen tuloksiaan ei otettu kyseisen mittauspisteen arviointiin mukaan yhdestikdin tasavauhti-

sesta. Kuviossa 12 on esitettynd laktaattipitoisuudet eri aikapisteissd kolmessa tasavauhtisessa
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kuormituksessa. Laktaatin osalta ei ollut tilastollisesti merkitsevdé eroa yhdessédkadn mittaus-
pisteessd (p > 0,05), vaikka huomataan kolmannen tasavauhtisen kuormituksen laktaattipitoi-

suuksien olleen keskiarvoisesti matalammalla 1dpi testin.

8.0 1

7,0 -
= 519
% 6.0 517
= 513 5.8
= 49 510 5.5 o)
= 5.0 5.2 o
= 4.9 ° 4.9 (] 50 53
= 4.6 ? 48 j
< 4,0 ? 4.5
—

3,0

0 T T T T
10 15 20 25 30

Aika (min)

Atasal Btasa2 otasa3

KUVIO 12. Laktaattipitoisuudet testien eri ajankohdissa. Eri mittauspisteissd analysoitujen tut-

kittavien méérit: njoos = 25, n3o = 23.

Syke on esitettynd kuviossa 13. Mittauspisteind kdytettiin 1-10 minuuttia ja aina kahta laktaatin
mittaustaukoa edeltdnyttd minuuttia. Sykkeen osalta toistomittausten varianssianalyysin mu-
kaan tilastollisesti merkitsevé ero oli ensimméisen minuutin sykkeen osalta (F(2, 46) = 4,52, p
< 0,05, #° = 0,164). Bonferroni-korjauksen avulla tehdyn parittaisvertailun mukaan syke laski
tilastollisesti merkitsevésti ensimmaéisesté tasavauhtisesta viimeiseen (p < 0,05). Muissa ajan-

kohdissa tilastollisesti merkitsevié eroja ei ollut.

Hengitysmuuttujat tarkastettiin samoissa mittauspisteissd kuin syke. Kuviossa 14 on esitetty
VCO»-kuvaaja eri kuormituksissa. VCOz-arvoissa oli testin loppupuolella 14, 15, 19, 20, 24,
30 min kohdalla tilastollisesti merkitseva ero tasal ja tasa3 vélilld (jarjestyksessd F(2, 42) =
4,32, F(2,40),= 3,84, F(2, 44) = 4,88, F(2, 44) = 3,57, F(2, 44) = 3,30, F(2, 40) = 4,20, kaikilla
p<0,05,4°=0,171,0,161, 0,181, 0,140, 0,130, 0,173). Bonferroni-korjauksen avulla tehdyssi
parittaisvertailussa VCO»-lasku oli ainoastaan 19 minuutin kohdalla tilastollisesti merkitseva

(p <0,05) ja muiden osalta p > 0,05.
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KUVIO 13. Keskiarvosyke eri testiajankohdissa. * = 1. minuutin kohdalla oli tilastollisesti mer-
kitsevé lasku tasal ja tasa3 vililld. Eri mittauspisteissd analysoitujen tutkittavien méiérdt: ny =

24, nop5= 25 janyo_30 = 23.
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KUVIO 14. VCO»-pitoisuudet testin aikana eri mittauspisteissd. * = tilastollisesti merkitseva
lasku tasal ja tasa3 vililld. Eri mittauspisteissd analysoitujen tutkittavien maarét: ni—7 = 24, ns-

10ja19-25= 23, n14 = 22, n15ja29-30 = 21.
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VO»-arvoissa (kuvio 15) ja ventilaatiossa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja testin aikana.
RER-arvoissa oli tilastollisesti merkitsevi ero 15 (Friedman-testi: y*(2, n = 20) = 9,333, p <
0,05) ja 19 (F(2, 42) = 4,529, p < 0,05, #° = 0,177) minuutin kohdilla. Bonferroni-korjauksen
avulla tehdyn parittaisvertailun avulla ndhtiin, ettd RER laski tilastollisesti merkitsevésti en-
simmaisestd tasavauhtisesta kolmanteen (p < 0,05) kyseisissd mittauspisteissd. RPE-arvoja tar-

kasteltaessa ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja yhdessdkdén mittauspisteessa.
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KUVIO 15. VO-pitoisuudet testin aikana eri mittauspisteissd. Eri mittauspisteissé analysoitu-

jen tutkittavien maérat: nj—7 = 23, ng-14ja 1925 = 22, N5 ja29-30 = 20.

Kun tarkastellaan tasavauhtista kuormitusta 10 minuutista 30 minuuttiin, muuttujien keskiar-
voissa huomataan pienid eroja kuormitusten vililld (taulukko 3), mutta erot eivit olleet tilastol-
lisesti merkitsevid (p > 0,05). Kolmannessa kuormituksessa ndyttdisi olevan matalimmat arvot

lahes kaikkien muuttujien kohdalla. Muuttujien pitoisuudet laskivat kohti kolmatta kuormitusta.
8.2 Yksilolliset muutokset

Variaatiokertoimen (CV) avulla voidaan mitata yksil6lla tapahtuvaa vaihtelua kuormitusten va-

lilld. Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty tutkittavien keskiarvoiset CV-arvot eri muuttujille. Huoma-
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taan laktaatin CV:n olevan suurin, kun taas sykkeen pienin. Taulukossa 6 on vertailtu CV-ar-
voja eri parien vélilld (tasal ja 2, tasa 1 ja 3 ja tasa 2 ja 3). Huomataan laktaattipitoisuuden

CV:n olleen suurin tasa2 ja 3 vililld, kun taas muilla muuttujilla CV oli suurin tasal ja 3 valilla.

TAULUKKO 3. Eri muuttujien keskiarvot 10 minuutista 30 minuuttiin eri tasavauhtisissa kuor-

mituksissa.
LA Syke VO, VO2kg VCO2 RER VE RPE
mmol/l 1/min  ml/min  ml/kg/min ml/min I/min 6-20
n 23 23 20 20 21 20 24 25
Tasal 5,2 177 2965 442 3021 1,02 96 15,2
(1,5 (9,7 (430) (4,32) (545) (0,10) (20) (1,26)
Tasa? 53 176 2942 43,9 2976 1,01 95 15,0
(1,5 (8,9 (478) (4,90) (550) (0,09) (19) (1,56)
Tasa3 4,7 175 2940 43,9 2938 1,00 95 14,8

(1,1) (9,9 (500) (4,86) (541) (0,07) (18) (1,49)

LA, laktaatti; VO,, hapenkulutus; VO-kg, hapenkulutus painoon suhteutettuna; VCO,, hiilidioksidin tuotto; RER,
respiratory exchange ratio = hengityksen vaihtosuhde VCO,/VO»; VE, ventilaatio; RPE, rate of perceived exertion
= asteikko kuvaa kuormituksen rasittavuutta; tasal, ensimmainen tasavauhtinen kuormitus; tasa2, toinen tasavauh-
tinen kuormitus; tasa3, kolmas tasavauhtinen kuormitus.

TAULUKKUO 4. Tutkittavien keskiarvovariaatiokertoimet (%) laktaatin ja RPE:n osalta.

Aika (min) lepo 10 15 20 25 30 KA
LA (%) 16,2 12,3 13,5 14,1 13,8 13,3 13,9
RPE (%) 5,4 4,6 5,0 4,1 3,5 4,5

LA, laktaatti; RPE, rate of perceived exertion = asteikko kuvaa kuormituksen rasittavuutta.

TAULUKKO 5. Tutkittavien keskiarvovariaatiokertoimet (%) sykkeen, VO2:n, painoon suh-
teutetun VOz-arvon (VO2kg), VCO2:n, RER-arvon ja VE:n osalta.

Aika (min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 14 15 19 20 24 25 29 30 KA
Syke (%) 30 17 15 15 14 12 13 13 13 13 14 14 15 15 16 15 13 15 15

VO (%) 52 38 27 28 30 28 3,1 27 32 27 24 27 29 29 33 32 28 27 3,1
VOxkg (%) 54 40 26 29 30 28 31 28 32 28 24 27 30 30 35 32 28 27 3,1
VCO, (%) 67 47 38 35 33 30 30 31 35 31 26 29 27 24 31 34 25 28 33
RER (%) 42 26 26 25 24 22 26 25 27 22 22 24 23 25 25 21 22 22 25

VE (%) 75 52 40 41 36 35 31 40 36 29 33 29 37 37 44 45 42 40 40
VO,, hapenkulutus; VOykg, hapenkulutus painoon suhteutettuna; VCO,, hiilidioksidin tuotto; RER, respiratory
exchange ratio = hengityksen vaihtosuhde VCO,/VO,; VE, ventilaatio.
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TAULUKKO 6. Eri kuormitusparien CV-arvot eri muuttujille.

CV(%) LA Syke VO, VOkg VCO, RER VE RPE
Tasalja2 102 1,3 2,8 3,0 2,9 2,1 3,9 43
Tasalja3 122 16 3,0 3,2 3,5 2,4 40 49
Tasa2ja3 13,6 12 22 22 2,6 22 29 2.4

CV, variaatiokerroin; LA, laktaatti; VO,, hapenkulutus; VO-kg, hapenkulutus painoon suhteutettuna; VCO», hii-
lidioksidin tuotto; RER, respiratory exchange ratio = hengityksen vaihtosuhde VCO,/VO,; VE, ventilaatio; RPE,
rate of perceived exertion = asteikko kuvaa kuormituksen rasittavuutta; tasal, ensimméiinen tasavauhtinen kuor-
mitus; tasa2, toinen tasavauhtinen kuormitus; tasa3, kolmas tasavauhtinen kuormitus.

MLSS-tyotehoa voidaan tarkastella 10 minuutin ja 30 minuutin laktaatin vélisen eron avulla.
Kuviossa 16 on esitetty jokainen tutkittava erikseen ja jokaisesta suoritetusta kuormituksesta
laktaatin erotusarvo. Tama erotus vaihteli tutkittavilla eri kuormituskertojen vililld ja kuviossa
tutkittavat on jérjestetty keskiarvoerotuslaktaatin mukaan. Mukana on my6s kuusi tutkimuksen
keskeyttanytté tutkittavaa (numerot 11, 13, 24, 25, 30 ja 31). Laktaatin nousu mééri ei poiken-

nut tilastollisesti merkitsevésti eri kuormituskertojen valilla (p > 0,05).
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KUVIO 16. Yksittdisten tutkittavien 10 minuutin ja 30 minuutin laktaatin ero esitettyni pyl-
viskaaviossa jokaisesta tasavauhtisesta kuormituksesta (tasal—3). Vaakasuora viiva 1,0 mmol/l
kuvastaa MLSS-tason yldrajaa. Kuvion alareunassa on esitetty, kuinka suuri laktaattien erotuk-
sen keskiarvo on kullakin tutkittavalla. Kuviossa on mukana myds tutkimuksen keskeyttidneet

henkilot (heilld vain 1-2 palkkia). Kesk; ei ole jaksanut kuormitusta loppuun; LA, laktaatti.
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8.3 Anaerobinen kynnys verrattuna MLSS-tasoon

MLSS-vauhtia voidaan arvioida tasavauhtisen kuormituksen 30 minuutin ja 10 minuutin lak-
taatin erotuksen avulla. Taulukossa 7 on esitettynd prosentuaalisesti tutkittavien jakauma lak-
taattien erotuksien osalta. 44 % tutkittavista kolmen kuormituksen keskiarvo oli 0—1 mmol/l ja
28 % 1,1 ja 2,0 mmol/I vililla. Kaikkiin kuormituksiin osallistuneista 8 % keskeytti vihintdén

yhden kuormituksen, koska vauhti oli liian kova.

TAULUKKO 7. Tutkittavien prosentuaalinen jakauma laktaatin 30 minuutin ja 10 minuutin

erotuksen suuruuden osalta. 31 tutkittavasta kuusi lopetti tutkimuksen kesken.

Erotus n E<0 0,0<E<1,0 10<E<20 20<E<3,0 E>3,0 Kesk
Tasal 31 12,9 45,2 19,3 9,7 3,2 9,7
Tasa2 27 14,8 37,1 33,3 11,1 3,7 0,0
Tasa3 25 8,0 48,0 32,0 8,0 0,0 4,0
KAerotus 25 12,0 44,0 28,0 4,0 4,0 8,0

E, 30 minuutin ja 10 minuutin laktaatin erotuksen suuruus mmol/l; kesk, keskeyttinyt kuormituksen; KAerotus,
kuvastaa kolmen kuormituksen keskiarvoisen erotuksen osalta jakaumaa; tasal, ensimmaéinen tasavauhtinen kuor-
mitus; tasa2, toinen tasavauhtinen kuormitus; tasa3, kolmas tasavauhtinen kuormitus.

Kuviossa 17 on vertailtu anaerobisen kynnyksen laktaattia eri tasavauhtisten kuormitusten kes-
kiarvolaktaattiin prosentuaalisesti (0 % on anaerobisen kynnyksen laktaatin taso). Tasavauhtis-
ten kuormitusten keskiarvolaktaatti oli suurempi kuin anaerobisen kynnyksen lukuun ottamatta
tutkittavaa numero 6 ja tutkittavan 16 kolmatta kuormitusta. Ero anaerobisen kynnyksen ja ta-
savauhtisten kuormitusten laktaatin vélilla oli tilastollisesti merkitsevd (p < 0,001). Laktaatin
lisdksi vertailtiin anaerobisen kynnyksen hapenkulutusta ja tasavauhtisten kuormitusten kes-
kiarvoista hapenkulutusta 9 minuutista 30 minuuttiin (mittauspisteet 9, 10, 14, 15, 19, 20, 24,
25, 29 ja 30 minuuttia). Kuviossa 18 on esitetty kyseiset arvot samassa jérjestyksessi kuin ku-

vioissa 16 ja 17. Hapenkulutusarvoissa ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa (p > 0,05).
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KUVIO 17. Kuviossa nollataso kuvastaa anaerobisen kynnyksen laktaattitasoa. Tasavauhtisten

kuormitusten keskiarvolaktaatin prosentuaalinen ero anaerobiseen kynnykseen on esitettyni jo-

kaiselle tutkittavalle. Kesk, keskeyttanyt kuormituksen.
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KUVIO 18. Kuviossa nollataso kuvastaa anaerobisen kynnyksen VO;-tasoa. Tasavauhtisten

kuormitusten keskiarvohapenkulutuksen prosentuaalinen ero anaerobisen kynnyksen hapenku-

lutukseen on esitettyné jokaiselle tutkittavalle. Kesk, keskeyttanyt kuormituksen; puuttuu, VO»-

arvoja puuttuu kuormituksen ajalta.

46



9 POHDINTA

Tutkimuksen péddloydoksend havaittiin, ettd tasavauhtisissa kuormituksissa tilastollisesti mer-
kitsevdd systemaattista muutosta ei tapahtunut kumpaankaan suuntaan yhdenkdin muuttujan
kohdalla yksittdisid mittauspisteitd lukuun ottamatta. Mittauskertojen vilinen variaatiokerroin
oli suurin laktaatilla ja pienin sykkeelld. Tasavauhtisissa kuormituksissa laktaatin nousu 10 mi-
nuutista 30 minuuttiin oli 12 prosentilla tutkittavista alle 0 mmol/l, 44 prosentilla 0—1 mmol/I,
28 prosentilla 1,1-2,0 mmol/l, 8 prosentilla yli 2,0 mmol/l ja 8 prosenttia tutkittavista keskeytti

vahintdin yhden kuormituksen, koska ei jaksanut juosta mééritettyad vauhtia.

Eri muuttujien systemaattista muutosta tarkasteltaessa erot eivét pddosin olleet tilastollisesti
merkitsevid. Sykkeessd nihtiin testin ensimmaéisen minuutin aikana tilastollisesti merkitseva
lasku ensimmaisestd tasavauhtisesta kolmanteen ja VCO»-pitoisuudessa 19 minuutin kohdalla
ja RER-arvoissa 15 ja 19 minuutin kohdalla. Néin ollen kyseessé olivat yksittdiset mittauspis-
teet yksittdisistd muuttujista, joten pddosin tilastollisesti merkitsevid eroja ei ollut eri pdivien
vililld. Sykkeen osalta voitaneen tulkita, ettd ensimmdiisesséd tasavauhtisessa kuormituksessa
sympaattisen hermoston suurempi aktivoituminen jannityksen ja hermostuneisuuden myo6ta en-
nen testid on saattanut vaikuttaa testin ensimmaéisen minuutin sykkeeseen. Testin tutuksi tule-
misen myd6td kahdessa jalkimmaisessd kuormituksessa testin alun sykkeet eivét olleet enéd niin

korkeat.

Hiilidioksidin tuottoon ja titen myds RER-arvoon vaikuttavat pdédasiallisesti energiantuotossa
kaytetty ravintoaine (tapahtuuko tuotto pddosin hiilihydraateista, rasvoista vai proteiineista),
anaerobisen energiantuoton méérd ja syntyneiden vetyionien puskurointi bikarbonaatti-ionien
avulla (McArdle ym. 2015, 186—189). Niin ollen arvojen laskuun voi liittyd esimerkiksi vihen-
tynyt anaerobinen energiantuotto ja titen pienentynyt tarve vetyionien puskuroinnille. Laktaat-
tipitoisuudessa suunta oli sama eli laktaattipitoisuus oli alempana kolmannessa tasavauhtisessa
kuormituksessa (kuvio 12), mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevd. Karkeasti arvioiden
voisi siis pédtelld, ettd kuormitus on ollut mahdollisesti hieman kevyempi kolmannessa tasa-
vauhtisessa kuormituksessa ja hapen avulla tapahtuva energiantuotto on riittdnyt paremmin
energiantarpeeseen. Vahvojen johtopéétdsten tekeminen kyseisten tulosten perusteella ei kui-

tenkaan ole mahdollista.
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Variaatiokertoimia tarkasteltaessa huomataan, etti laktaatin CV (KA = 13,9 %) on huomatta-
vasti suurempi koko testin ajan kuin muiden mitattujen muuttujien. Pienin CV on sykkeelld
(KA = 1,5 %) ja muut muuttujat (RER, VO,, VCO., VE ja RPE) olivat 2,5 ja 4,5 prosentin
valilld. Néin ollen laktaattipitoisuudet vaihtelevat yksilolld enemmén ja syke on mitatuista
muuttujista luotettavin. Tulokset ovat pddosin linjassa aiempien tutkimusten kanssa (Hauser
ym. 2013; Faude ym. 2017). Ainoastaan ventilaation CV jdi alhaisemmaksi kuin Faude ym.
(2017) pyorailytutkimuksessa. Bagger ym. (2003) suosittelee sykkeen, RER:n ja VOy:n kdyttod
harjoittelun aiheuttamien muutosten seurannassa, koska kyseisten muuttujien kriittinen ero (cri-

tical difference) on pieni.

Kun vertaillaan CV-arvoja eri kuormitusparien vililld (taulukko 6) huomataan, ettd suurimmil-
laan se on tasal ja 3 parin vélilld kaikilla muuttujilla paitsi laktaatilla (laktaatilla tasa2 ja 3).
Tasa2 ja 3 parin CV on yleisesti ottaen pienin, joten voi olla, ettd pienté tottumista tai oppimista
kuormitukseen on tapahtunut tasal jalkeen. Laktaatti kdyttiytyy eri tavoin kuin muut muuttujat,

joten on kuitenkaan vaikea tehdi yleistyksid ndiden tulosten pohjalta.

Tutkimuksessa pyrittiin tarkastelemaan my6s K-Lab-mairitysmenetelmén toimivuutta kynnys-
madrityksessd. Kuten kuviosta 16 nihdadn, laktaatin nousun méaardssi tasavauhtisten kuormi-
tusten aikana oli aika paljon hajontaa niin tutkittavien valilld kuin samalla tutkittavalla eri tes-
tikertojen vililld. Osalla tutkittavista laktaatin nousun mééra vaihteli eri testikerroilla siten, ettd
esimerkiksi yhdelld kerralla laktaatin nousu oli suhteellisen hallinnassa ollen alle 1 mmol/l,
mutta muilla kerroilla nousu meni yli tdiméan rajan. Néin ollen yhden testikerran perusteella voi-
daan tehdi virheellisid johtopéatoksid kynnystason suhteen, jos MLSS-tasona pidetddn tiukasti
1 mmol/l rajaa. On siis hyvd kuunnella my0s urheilijan omaa tuntemusta ja opettaa myds ur-
heilijaa kuuntelemaan omia tuntemuksiaan. Toisaalta, anaerobisen kynnyksen maarityksessa
voi kdyttdd myos testaajan subjektiivista ndkemystd mukana, jotta kynnys saadaan maksimites-
tin laktaattien perusteella mahdollisimman oikealle kohdalle. Tédssd tutkimuksessa kolmen
kuormituksen keskiarvoinen nousu tasavauhtisten kuormitusten aikana oli 44 prosentilla 0—1
mmol/l, 44 prosentilla yli I mmol/l ja 12 prosentilla laktaatti laski kuormitusten aikana. Suu-

rimmalla osalla nousu osui kuitenkin 0—2 mmol/l véliin (72 prosenttia).

Tutkimuksen perusteella voidaankin pohtia, onko 1 mmol/l nousun raja validi méérittimaan

anaerobisen kynnyksen tasoa. Toimiiko se jokaisella henkil6lld vai nouseeko jollakin laktaatti
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luonnostaan enemmén, vaikka vauhti olisikin MLSS-tasolla. Esimerkiksi yksilolld, jolla lak-
taattipitoisuus on luonnostaan korkea, onko jérkevdd asettaa nousun méairdén sama raja kuin
yksilolle, jolla laktaattipitoisuudet ovat alhaisemmat. Tai toisaalta, piteekd raja kaikille riippu-
matta esimerkiksi harjoitustaustasta. Jos ei ole koskaan aiemmin esimerkiksi tehnyt suhteellisen
kovatehoista pidempikestoista kuormitusta, voidaanko raja asettaa samalle tasolle kuin ihmi-
selle, joka viikoittain tekee vastaavia kuormituksia. Rajan hiilyvyyttd voi tarkastella myos lak-
taatin variaatiokertoimen nikokulmasta, joka tutkimuksessa oli 13,9 prosenttia. Kyseinen vari-

aatio tdytyy ottaa huomioon MLSS-vauhtia mééritettdessa.

Kun verrataan anaerobisella kynnykselld mitattua laktaattipitoisuutta ja hapenkulutusta tasa-
vauhtisten kuormitusten keskiarvoihin, huomataan, etté laktaattipitoisuus oli tilastollisesti mer-
kitsevésti matalampi kynnykselld, kun taas VO;-arvoissa ei ollut tilastollisesti merkitsevaa
eroa. Syynd tdhdn voi olla yksinkertaisesti se, ettd hapenkulutuksen osalta ollaan kynnyksella
prosentuaalisesti jo ldhempénd maksimia kuin mité laktaattipitoisuus. Hapenkulutus ei oikeas-
taan nouse MLSS-kuormituksessa testin ensimméisen 10 minuutin jélkeen ja myds esimerkiksi
Faude ym. (2017) tutkimuksessa kuormituksen keskiarvo VO,max ja lopun VO,max olivat sa-
maa luokkaa. Tutkimuksessa monella vauhti oli mahdollisesti yli kynnysvauhdin tai ainakin
ylérajoilla, joten laktaattipitoisuudessa oli enemmaén varaa nousta korkeammalle. Olisi mielen-
kiintoista médrittdd kynnys K-Lab-menetelmalld ja timén jélkeen méérittdd myos MLSS-teho
muutaman kuormituksen avulla ja verrata, onko niissé tilastollisesti merkitsevdd eroa vai ei.
Myos vertailu eri lajien (esimerkiksi pyoréily, juoksu ja sauvakévely) vililld olisi hyvé tehdé ja
katsoa lajin vaikutus kynnysmaédritykseen. Nyt johtopédétdsten tekeminen on vaikeaa, koska tut-
kimuksen pédtarkoitus oli katsoa toistettavuutta eli jokainen tasavauhtinen tehtiin samalla no-

peudella, nousi laktaatti ensimmaisessa tai ei.

Juosten tehtdvissd tutkimuksissa ja testeissd vaaditaan yleisesti lyhyt tauko laktaatin otta-
miseksi. Tassdkin tutkimuksessa niin maksimitestissd kuin tasavauhtisissa kuormituksissa lak-
taatin oton ajaksi juoksumatto pysdytettiin. Beneke ym. (2003) on tutkinut tauon vaikutuksia
niin laktaattipitoisuuksiin kuin testin fyysiseen rasittavuuteenkin. Heidén pyordilytutkimuk-
sensa perusteella 30 ja 90 sekunnin tauot laktaatinotossa verrattuna tauottomaan kuormitukseen
alensivat kuormituksen rasittavuutta ja nostivat arvioitua MLSS-tehoa niin absoluuttisesti kuin
suhteellisestikin. MLSS)a:n osalta ei ollut tilastollisesti merkitsevda eroa, mutta laktaattien ero-

tus 30 ja 10 minuutin vélilld oli korkeampi kuormituksessa ilman taukoja. Laktaatti pyrittiin
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ottamaan téssi kuormituksessa alle 30 sekuntiin, mutta silti lyhyenk&én tauon vaikutusta tulok-
siin ei voida sivuuttaa. Vaikutusta anaerobisen kynnyksen ja tasavauhtisten kuormituksen eroi-
hin ei voida suoraan sanoa, mutta maksimitesti oli myds tauotettu. Ndin ollen molemmissa
kuormitustyypeissé oli taukoja ja kuviota 16 katsottaessa kynnysvauhti oli ennemminkin liian
korkea kuin liian matala tasavauhtisten kuormitusten perusteella. Tauon pituutta ei mydskdén
vakioitu tdysin samaksi testien aikana, joten maksimissaan laktaattitaukojen ero saattoi olla
noin 20 sekuntia. Jotta vaikutus tuloksiin olisi ollut mahdollisimman pieni MLSS-kuormituk-
sissa, analysoitiin muuttujat testin alusta ja vain kaksi minuuttia ennen néytteenottoa olleista

minuuteista (1-10, 14, 15, 19, 20, 24, 25, 29 ja 30 minuutin kohdilta).

Laktaattipitoisuus veressd tasavauhtisten kuormitusten aikana nousi yli 1 mmol/l 44 prosentilla
tutkittavista (yli MLSS-rajan), vaikka tasavauhtiset kuormitukset olivat tauotettuja. Maksimi-
testin kesto oli erilainen tutkittavilla riippuen aloitusvauhdin osuvuudesta, mutta 30 ja 10 mi-
nuutin laktaattierotuksen ja maksimitestin keston vélilld ei ollut vahvaa korrelaatiota (r =
0,215). Myo6skddn VOrmax-testin maksiminopeuden ja laktaatin nousun mééran viélilla ei ollut
korrelaatiota (r < 0,100). Néin ollen testaajan subjektiivista nikemystd voi olla hyvé edelleen

kayttdd kynnyksid analysoitaessa urheilijoille ja heille harjoitusohjeita annettaessa.

Toistettavuustutkimuksessa on tiarkedd huomioida oppimisefekti testien vélilld. Jeukendrup ym.
(1996) ja Faude ym. (2017) ovat todenneet pyordilytutkimuksissaan, ettd tulokset ovat toistet-
tavampia, jos testin loppumisaika on tiedossa kuin ettd suoritettaisiin uupumukseen asti. Tédssa
tutkimuksessa suoritusaika tasavauhtisissa kuormituksissa oli tiedossa (30 minuuttia) ja tutkit-
tavat saivat my0s tietoa ajan kulumisesta testin aikana. Ndin ollen suorituskyvyn vaihtelun voisi
olettaa olevan pienti testien vililld. Harjoituskuormituksen tekeminen voisi olla yksi oppimista
pienentdvé tekijd, mutta kokeneilla urheilijoilla timén ei ole todettu vaikuttavan tuloksiin (Jeu-
kendrup ym. 1996). Kuitenkin heikomman harjoitustaustan omaavilla se olisi voinut olla tar-
peellinen vield luotettavampien tulosten saamiseksi (Smekal ym. 2012). Vihemmain harjoitel-
leilla tutkittavilla harjoittelussa ei vélttdméttd tule usein niin kovatehoisia kuormituksia kuin

mita tutkimuksessa tehtiin.

Jokainen testisuoritus suoritettiin samaan aikaan vuorokaudesta (= 2 h) (Dittrich ym. 2013),
joten vuorokauden sisélld tapahtuvat vaihtelut esimerkiksi kehon 1dmpétilassa ja suoritusky-

vyssd eivit vaikuttaneet tuloksiin. My0s tutkittavien painon vaihtelu tarkastettiin ja todettiin
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olevan riittdvin pientd testikertojen vélilld. Varsinkin tutkimuksissa, joissa sykettd kaytetddn
mittausparametrind, painon kontrolloinnin on todettu olevan tarpeellista (Lamberts ym. 2004).
Testitilan ldmpdtilaa tarkkailtiin ja se kirjattiin ylos pysyen suhteellisen muuttumattomana koko
tutkimuksen ajan (18,6-21,4 °C) (Laplaud ym. 2006; de Barros ym. 2011). Suurin yksittdinen

ero yhdella tutkittavalla testipdivien vililld oli 1,5 °C.

Tutkittavia pyydettiin vélttdmaén raskastehoista harjoittelua vuorokausi ennen testejd ja sovit-
tamaan harjoittelu muutenkin siten, ettid olisi mahdollisimman palautuneessa tilassa ennen jo-
kaista testid. My0s ravitsemuksen osalta pyydettiin noudattamaan mahdollisuuksien mukaan
samanlaista ruokavaliota ennen jokaista testikertaa, jotta energiansaanti olisi ollut mahdollisim-
man samanlaista ennen testisuorituksia. Oikeanlainen ravinto ja nestetasapaino on tarkedi kes-
tdvyyssuorituskyvyn kannalta ja varsinkin hiilihydraatit ovat tirkedssé roolissa kovatehoisessa

suorituksessa (Pate & Branch 1992).

Tutkimuksen tuloksiin saattoi vaikuttaa laitteistojen toiminta. Hengityskaasuanalysaattorin toi-
minnassa oli systemaattinen virhe hapenkulutuksessa yhden testivuorokauden ajan, mutta ky-
seisen pdivén tutkittavien hapenkulutusarvot saatiin korjattua korjauskertoimella. Hengityskaa-
suanalysaattorissa tuli myds muutamia yksittdisid pudotuksia hapenkulutuksessa kesken tes-
tien, mutta ndmi arvot on poistettu analysoitavasta datasta, ja timén takia osalta tutkittavista
puuttuu arvoja osasta mittauspisteistd. Laktaattianalysaattorin antamissa laktaattiarvoissa oli
muutamana testipdivdnd héiriotd sen antaessa oikeita arvoja alhaisempia lukemia. Tdma vai-
kutti pddosin maksimitestin laktaatteihin, mutta kynnysvauhdit saatiin analysoitua tédstd huoli-
matta, koska kynnysmééritys perustui kdyrdn muotoon eikd absoluuttisiin arvoihin. Néiden tut-
kittavien osalta analysoinneissa tehtiin myos korjaus anaerobisen kynnyksen laktaattipitoisuu-

teen. Ei voida kiistdd, etteiko nédilld ongelmilla olisi voinut olla pienté vaikutusta tuloksiin.

Tutkimuksen johtopéddtoksend voidaan todeta, ettd syke ja hengitysmuuttujat ovat parhaiten
toistettavia timén tyyppisessd kovatehoisessa kuormituksessa. Laktaatin osalta hajonta oli suu-
rinta testien vélilld, vaikka se on yleisesti kdytetty muuttuja testauksessa ja harjoittelujakson
onnistumisen analysoimisessa (Beneke ym. 2003). Laktaattipitoisuuden mittaaminen on kui-
tenkin helppoa kiytdnnon testaamisessa (Morton ym. 2012), miké selittinee osaltaan sen suurta

kayttod. Tarkedd kuitenkin olisi, ettd laktaattiarvoja ja -kéyrid tulkitsee alan ammattilainen ja
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hénelld tiytyisi olla riittdvésti tietoa esimerkiksi urheilijan harjoittelusta. Lisdd tutkimusta tar-
vitaan niin 1 mmol/l nousun rajan soveltuvuudesta kaikille MLSS-tydtehon méarityksessd kuin

MLSS:n ja K-Labilla maaritetyn kynnyksen vilisen yhteyden osalta.

52



10 KAYTANNON SOVELLUTUKSET

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd sykkeen ja hengitysmuuttujien toistettavuus oli
parhaimmalla tasolla. Laktaattipitoisuuden osalta niin absoluuttinen pitoisuus kuin laktaattipi-
toisuudessa tapahtuvat muutoksetkin voivat vaihdella pdivien vélilld, vaikka varsinaista kehi-
tystd tai suorituskyvyn alenemista ei olisikaan tapahtunut. Tdmi on hyvé huomioida, kun ky-

seisid muuttujia kiytetdéin suorituskyvyn testauksessa ja mahdollisesti harjoituksissa.

Monesti nékee, ettd urheilijat tai kuntoilijat kiyvit testauttamassa itseddn liian harvoin tai aivan
irrallaan harjoittelusta. Tutkimuksen perustella voisi sanoa, ettd suorituskyky vaihtelee testien
vililld ja yhden testin tulokset voivat olla vinoutuneita johonkin suuntaan. Varsinkin jos testaa-
jalla ei ole riittdvaa taustatietoa tutkittavan harjoittelutaustasta ja harjoituskauden etenemisest,
voi tulosten oikeanlainen tulkinta olla haastavaa. Ndin ollen suositeltavaa olisi yrittda sulauttaa
testaaminen osaksi harjoittelua ja tehdd valikoituja testisuoritteita, jotka on helppo tehdé har-

joituksissa laajempien testiasemilla tehtévien testisuoritusten lisdksi.
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LIITE 1. Jokaisen tutkittavan tdyttima terveystietolomake.

& Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskus KIHU

ESITIETOLOMAKE

Nimi: Synt.aika:

Oireet viimeisen 6 kk aikana: Kylld Ei En osaa sanoa

. Onko stnulla ollut nntakipuja?

. Onko sinulla ollut rasitukseen litttyvaa hengenahdistusta?

. Onko sinulla ollut huimausoireita?

. Onko sinulla ollut rytmihéin stuntemuksia?

. Onko sinulla ollut harjoittelua estawia kipwa litkuntaelimissa?
Missa?

6. Oletko tuntenut ylikuormitus- tai stressioireita?

L T

Todetut sairaudet: Onko sinulla tai onko sinulla ollut jokin/joitakin seuraavista? (ympyroi)

01 sepelvaltimotauti 02 sydaninfarkt 03 kohonnut verenpaine 04 sydanlappavika

05 atvohalvaus 06 atvoverenkierron hairid 07 sydamen rytmih&no 08 sydamentahdistin

09 sydanlihassairans 10 syva laskimotukos 11 muu veri suoni sairaus 12 krooninen bronkiith

13 keuhkolaajentuma 14 astma 15 muu keuhkosairaus 16 allergia

17 kilpirauhasen toimintah&ing 18 diabetes 19 anemia 20 korkea veren kol esteroli
21 nivelreuma 22 nivelnikko, -kuluma 23 krooninen selkésairaus 24 mahahaava

25 pallea-, nivus- ta napatyra 26 ruokatorven tulehdus 27 kasvain ta sydpa 28 letkkans askettain

29 mielenterveyden ongelma 30 tapaturma askettéin 31 matalaveren K tai Mg 32 kohonnut silméanpaine
33 naon tal kuulon heikkous 34 urhetluvamma askettain

muita sairauksia tai oireita, mité:

Laikitys: Kiytitko jotain lddkitysti tai lidkeainetta sdiinnollisesti tai usein? 1En 2 Kylli,
miti:

Tupakoitko? 1 En 2 Kylld
Raskaus/synnytykset: 1 Olen raskaana, raskausviikko 2 Olen synnyttinyt Kk /v sitten

Kuumetta, flunssaista ol oa tai muuten poikkeavaa viisymysti viimeisen kahden viikon aikana:
1 Ei 2 Kylli

Kauanko on kulunut aikaa viimeisesti ateriasta h, viimeisesti kofeiinipitoisesta juomasta (kahvi,
tee, energia- tai kolajuoma) h, viimeisesti alkoholijuomasta h /vrk

Kahden edeltiviin piivin harjoitukset:
Eilisen piiviin harjoitus:
Edellisen piiviin harjoitus:

Onko lihisuvussasi ennenaikaiseen kuolemaan johtaneita sydinsairauksia? 1 Fi 2 Kyllid
Lihisukulainen? Minki ikiisenid?
Onko todettu synnynniinen sydinvika?

Olen vastannut kysymyksiin rehellisesti parhaan tietimykseni mukaan

Piivi Allekirjoitus
Kilpa ja huippu-urtheilun tutkimuskeskus KIHU Rautpohjankatu &, 40700 hrvaskda Puh. 020 781 1500, Fax 020 781 1501
KIHU — Research Institule for Olympic Sports Rautpohjankatu &, FI-40700 brvaskya, Finland Tel. +358 20 781 1500, Fax +358 20 781 1501

hitp:/ Fwewew.kihu fi



LIITE 2. Kuormittavuuden arviointilomake.

Milti Kkuormitus tuntuu?

6

7 Erittdin kevyt

8

9 Hyvin kevyt

10

11 kevyt

12

13 hieman rasittava
14

15 rasittava

16

17 hyvin rasittava
18

19 erittdin rasittava

20



