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Johdanto. Kuormitus on elimistdon kohdistuva stressitekija, joka saa aikaan muutoksia sen
toiminnassa. Kuormitus voidaan jakaa teoreettisesti ulkoiseen ja siséiseen kuormitukseen.
Ulkoinen kuormitus tarkoittaa ulkoisesti havaittavia asioita, eli dynaamisessa liikkeessé tyota
jatehoa. Sisdinen kuormitus tarkoittaa elimiston vastetta ulkoiseen kuormitukseen, joka on aina
kuormitusspesifia seka yksilollista. Erityisesti sisdinen kuormitus on hyvin monitahoinen asia,
jonka mittaaminen on joissain tapauksissa haastavaa. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittad siséisen ja ulkoisen kuormituksen yhteyksida sekd tutkia sisdisen kuormituksen
mittaamismenetelmia jaékiekon peleissa.

Menetelméat. Ulkoista kuormitusta mitattiin lahipaikannusjarjestelman avulla. Ulkoisen
kuormituksen muuttujia olivat kokonaismatka, matka eri nopeusalueilla sekd kiihdytysten ja
jarrutusten méaara eri intensiteettialueilla. Kaikkia ulkoisen kuormituksen muuttujia tutkittiin
my0s peliaikaan suhteutettuna. Sisdista subjektiivista kuormitusta mitattiin pelaajan itse
antamalla arviolla Borgin muokatun asteikon (1-10) eli session-RPE:n (SRPE) seka peliajalla
kerrotun session-RPE-training load:n (SRPE-TL) ja objektiivista kuormitusta erilaisten
sykemuuttujien, kuten TRIMP:n eli sykkeen avulla mitatun rasituskertyman perusteella.
Tutkimukseen osallistui yksi suomalaisen jaékiekon péésarjan eli Liigan joukkue. Tutkittavia
oli yhteensd 25. Tutkimus toteutettiin mittaamalla siséista ja ulkoista kuormitusta yhden
kauden, eli yhteensé 59 SM-liigapelin osalta.

Tulokset. Ulkoinen kuormitus vastasi suurimmaksi osaksi kansainvalisen maajoukkuetason ja
NHL:n pelien ulkoista kuormitusta. Sisdisen kuormituksen mittaamismenetelmat olivat
yhteydessé toisiinsa kohtalaisesti tai melko vahvasti (SRPE vs. TRIMP: r = 0,44; p < 0,001,
SRPE-TL vs. TRIMP r = 0,60; p < 0,001), mutta heikommin kuin muissa
joukkuepalloilulajeissa aikaisemmissa tutkimuksissa. Subjektiivinen arvio kuormittumisesta
oli johdonmukaisemmin ja vahvemmin yhteydessd eri ulkoisen kuormituksen muuttujiin
(SRPE-TL vs. matka: r =0,86; p < 0,001; TRIMP vs. matka: r = 0,45; p < 0,001). Kuormituksen
korkeaa intensiteettia kuvaaviin muuttujiin oli vahvimmin yhteydessa subjektiivinen arvio
kuormittumisesta (SRPE vs. nopeusalue 5-6: r = 0,52; p < 0,01; TRIMPmin VS. nopeusalue 5—
6: r = 0,34; p < 0,01). Sykemuuttujat olivat paasaantoisesti yhteydessa ulkoisen kuormituksen
matalaa intensiteettia kuvaaviin muuttujiin.

Pohdinta ja johtopaatokset. Jadkiekon ulkoinen kuormitus on hyvin intervalliluonteista ja
korkean intensiteetin suhteellinen maard on suuri. Korkeaintensiteettiset suoritukset ovat
paasaantoisesti myods lyhytkestoisia. Mahdollisesti ndista syistd syke ei vaikuttanut olevan yhta
hyva sisdisen kuormituksen mittari, kuin muissa joukkuepalloilulajeissa ja aikaisemmissa
tutkimuksissa on havaittu. Subjektiivinen arvio kuormittumisesta vaikuttaisi olevan toimiva
menetelma jadkiekon pelien aiheuttaman siséisen kokonaiskuormittumisen mittaamiseen.

Avainsanat: kuormitus, sisainen kuormitus, ulkoinen kuormitus, jaakiekko, subjektiivinen
kuormitus, objektiivinen kuormitus



ABSTRACT
Rantanen, A. 2020. Comparing internal and external training load in ice hockey games. Faculty
of Sport and Health Sciences, University of Jyviaskyld, Master’s Thesis, 62 pp.

Introduction. Training load is a stressor that causes changes in the body’s homeostasis.
Training load can be theoretically divided into external and internal load. External training load
means externally visible things, i.e. work and power in dynamic motion. Internal training load
refers to the body’s response to the external training load, which is always training load specific
as well as individual. Internal load in particular is a complex issue and measuring it is
challenging in some cases. The purpose of this study was to find out the connections between
internal and external training load and to study the methods of measuring them in ice-hockey
games.

Methods. External training load was measured using local positioning system. The variables
of the external load were the total distance, the distance in different speeds, and the number of
accelerations and decelerations with different intensities. All external training load variables
were also analysed in relation to playing time. Internal subjective training load was measured
using SRPE and sRPE-TL. Internal objective training load was analysed with different heart
rate variables, such as TRIMP. One team from the Finnish ice hockey main series, the League,
participated in the study. There were a total of 25 subjects. The study was carried out by
measuring internal and external training load for one season, i.e. total of 59 games.

Results. The external training load of this study corresponded to the external training load of
previous international and NHL games. Session-RPE and heart rate based measurements were
moderately correlated and weaker than in the previous studies (SRPE vs. TRIMP: r = 0.44; p <
0.001; sRPE-TL vs. TRIMP: r = 0.60; p < 0.001). Session-RPE correlated more consistently
and more strongly with different external training load variables (SRPE-TL vs. total distance: r
=0.86; p <0.001; TRIMP vs. total distance: r = 0.45; p < 0.001). The variables associated with
the high intensity external training load correlated most strongly with sRPE and sRPE-TL
(SRPE vs. high-intensity distance: r = 0.52; p < 0.01; TRIMP;min vs. high-intensity distance: r =
0.34; p < 0.01. Heart rate variables correlated mainly to variables associated with the low
intensity of external training load.

Discussion and conclusion. The external training load and the nature of ice hockey is very high
intensity and intermittent. The high intensity bursts are also usually very short compared to
other team sports. Maybe because of these reasons, heart rate derived variables did not appear
to be as good measures of internal training load as has been observed in previous studies and in
other team sports. Subjective measures of internal training load seem to be suitable methods for
measuring the total internal training load in ice hockey games.

Key words: training load, internal load, external load, ice-hockey, subjective training load,
objective training load
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1 JOHDANTO

Fyysinen kuormitus on elimistéon kohdistuva stressitekija, joka saa aikaan muutoksia sen
toiminnassa. Kuormitus aiheuttaa hetkellisen homeostaasin jarkkymisen, mika palautuu
kuormituksen jalkeisen levon aikana. Kun kuormitusta toistetaan, aiheuttaa ulkoisesti sama
kuormitus pienemmé&n muutoksen kehon siséisessé toiminnassa. Elimisto on siten adaptoitunut
ja kehittynyt. (Borresen & Lambert 2009). Tamé muutos, adaptaatio, on harjoittelun aiheuttama
krooninen harjoitusvaikutus. Harjoitusvaikutus syntyy harjoittelun aiheuttaman stimuluksen
seurauksena, eikd harjoituksesta itsestddn. Tamé ns. harjoitusvaste on yksilollinen, joten
harjoittelunkin taytyisi olla yksilollista, jos harjoitusvaste halutaan optimoida. Jotta harjoittelu
voisi olla yksilollista, sita taytyy pystyd monitoroimaan eli seuraamaan erilaisten testien avulla
tai mittaamalla kuormituksen aikaista akuuttia vastetta. (Impellizzeri ym. 2019; Soligard ym.
2016). Kuormituksen seuranta on oleellinen osa niin urheilijan suorituskyvyn kuin
hyvinvoinninkin kannalta. On osoitettu, ettd tasapaino ulkoisen kuormituksen ja elimiston
kapasiteetin vélilla on merkittavé asia loukkaantumisten ehkaisyssa (Soligard ym. 2016; Kibler

ym. 1992) ja sairastumisten ehkéisyssé (Schwellnus ym. 2016).

Urheilijan kuormitusta voidaan tarkastella teoreettisesti jakamalla se ulkoiseen ja sisdiseen
kuormitukseen. Ulkoinen kuormitus voidaan jakaa vield yleiseen ja lajispesifiin seka siséinen
kuormitus objektiiviseen ja subjektiiviseen. (McLaren ym. 2018; Soligard ym. 2016).
Vanrenterghem ym. (2017) esittdvat lisdksi sisdisen kuormituksen jakamista ns.
biokemialliseen ja biomekaaniseen kuormitukseen. Ulkoinen kuormitus tarkoittaa nimensa
mukaisesti ulkoisesti havaittavia asioita, eli dynaamisessa liikkumisessa kaytannossa
mekaanista tyoté ja tyon tekemisen nopeutta eli tehoa. Ulkoisen kuormituksen mittaamisessa
tavallista on mitata kuormituksen aikaa, matkaa, tehoa watteina, pelien tai harjoitusten maaraa
viikossa, heittojen, lydntien tai tormaysten maarda ja niin edelleen. (McLaren ym. 2018;
Soligard ym. 2016). Toisaalta myds urheilun ulkopuoliset kuormitusta lisdavat tekijat voidaan
nahda tarkeina ulkoisen kuormituksen muuttujina, joita olisi hyva mitata, kuten esimerkiksi
stressaavat elaméntapahtumat tai matkustaminen (Soligard ym. 2016). Eri urheilulajeissa on
tarkoituksenomaista mitata erilaisia ulkoisen kuormituksen muuttujia, eli ulkoinen kuormitus
on riippuvainen kuormituksen luonteesta. VVoimaharjoittelussa ulkoista kuormitusta voidaan
seurata esimerkiksi laskemalla nostettua kilomaardd, eli laskemalla kokonaistoistomaara

tietyssa liikkeessa ja kertomalla tdmé toistoissa kaytetyllda kuormalla. (Impellizzeri ym. 2019)



ja esimerkiksi kestdvyysjuoksussa voidaan laskea juoksumatkaa eri nopeuksilla (Foster ym.
2001). Jaakiekossa ulkoista kuormitusta on esimerkiksi kokonaisluistelumatka, peliaika,
luistelumatka eri nopeuksilla, kiihdytysten maarg, jarrutusten maéra ja niin edelleen (Brocherie
ym. 2018; Lignell ym. 2018).

Sisainen kuormitus tarkoittaa elimiston reaktiota ulkoiseen kuormitukseen harjoittelun aikana.
(Impellizzeri ym. 2019; McLaren ym. 2018; Soligard ym. 2016; Borresen & Lambert 2009;
Impellizzeri ym. 2005). Ulkoinen kuormitus ja sisédinen kuormitus ovatkin asioita, joiden
valilla voidaan ajatella olevan annos-vaste-suhde. (McLaren ym. 2018; Impellizzeri ym. 2005).
Tietty ulkoinen kuormitus aiheuttaa tietyn yksilollisen vasteen elimistdn toiminnassa. Siséisen
kuormituksen kéaytetyimpid mittaamismenetelmid ovat syke ja subjektiivinen arvio
kuormittuneisuudesta eli RPE, rate of perceived exertion (Borg 1982). Kuten ulkoisen
kuormituksen, niin myo6s sisdisen kuormituksen mittaaminen on jérkevaa tehda eri tavalla
kuormituksen luonteesta riippuen: tasavauhtisessa pitkakestoisessa kestavyyskuormituksessa,
kuten vaikkapa kestavyysjuoksussa, syke on hyvin luotettava sisdisen kuormituksen mittari.
Voimaharjoittelussa syke on vastaavasti huono mittari ja esimerkiksi RPE voi toimia
paremmin. Tietyn “kuormitustyypin” sisilld on lisdksi eroja siind, mitd kuormittumisen mittaria
on tarkoituksenmukaista kayttdd. Jos kestavyyssuoritus on esimerkiksi hyvin anaerobinen tai

intervallityyppinen, ei syke endé kuvaakaan kuormitusta niin hyvin. (Impellizzeri ym. 2019).

Sisaisen kuormituksen mittaaminen on tarkedd harjoitusvaikutuksen selvittamisessd, silla se
kuvaa urheilijan yksilollisté reaktiota kuormitukseen. Aina sisdista kuormitusta ei voida mitata,
johtuen joko resurssien puutteesta tai siitd, ettd sopivaa sisdisen kuormituksen
mittaamismenetelméé ei ole olemassa. Esimerkiksi kovatehoinen juoksukuormitus aiheuttaa
suurta hermolihasjarjestelman  kuormittumista, mutta tadh&dn hermolihasjarjestelman
kuormittumiseen suorituksen aikana ei ole olemassa mittaamismenetelm&a. Siksi ndissa
tapauksissa ulkoisen kuormituksen mittaaminen ja sen perusteella tapahtuva sisdisen
kuormituksen arviointi on perusteltua. Talloin on kuitenkin tarked tiedostaa, ettd ulkoisen
kuormituksen perusteella ei voida luotettavasti esimerkiksi vertailla urheilijoiden valista
kuormittumista. Ulkoisesti samanlainen kuormitus aiheuttaa erilaisen vasteen urheilijoiden
vélilla. Se aiheuttaa todenndkdisesti myods erilaisen sisdisen kuormituksen eri paivind myos
saman urheilijan kohdalla hédnen palautumistilansa, elamantilanteensa, suorituskykyisyytensa,

ravitsemustilansa ja monen muun tekijdn johdosta. Harjoitusvasteen mé&éaritelmassé



harjoitusvaste syntyy elimiston sisaisen kuormituksen aiheuttamana, joten vastetta
kuormitukseen ei voida luotettavasti mitata pelkastaan ulkoisen kuormituksen perusteella eika
urheilijoita voida vertailla keskendén. Edelld mainittujen asioiden lisaksi jopa “’sama siséinen
kuormitus” tietyll& urheilijalla voi aiheuttaa vaimeamman harjoitusvasteen, jolloin puhutaan ns.
matalavasteisista urheilijoista (low-responder) verrattuna toiseen isomman harjoitusvasteen
urheilijaan (high-responder). Taman takia sisdisen kuormituksen mittaaminen on tarke&a

nimenomaan harjoitusvasteiden selvittdmisessa. (Impellizzeri ym. 2019).

Kuormitus aiheuttaa kuormitustyypista riippuen erilaista, kuormitusspesifid, vasymysta.
Lihasvasymys voidaan jakaa teoreettisesti sentraaliseen tai perifeeriseen vasymykseen.
Sentraalinen vasymys tarkoittaa keskushermoston heikentynytta kykya aktivoida lihassoluja ja
perifeerinen vasymys tarkoittaa lihastasolla tapahtuvia lihasvasymyksen mekanismeja, kuten
glykogeenivarastojen ehtymistd tai lihassupistusta hdiritsevien aineenvaihduntatuotteiden
kertymistd. Nama vasymisen mekanismit eivét toimi erilldan, vaan kaikessa lihasvasymyksessa
on aina mukana molempia lihasvasymyksen muotoja. Td&man lisdksi ihmisen motivaatio ja
muut psykologiset tekijat vaikuttavat lihasvasymykseen ja suorituskykyyn. Seka palautumisen
ettd vasymyksen tutkimuksessa on vield paljon avoimia kysymyksid, kuten se, mistéd
lihasvasymys ylip&atédan johtuu. Palautuminen on hyvin yksil6llinen asia, johon vaikuttavat
urheilijan henkilokohtaiset ominaisuudet, kuormitustyyppi ja harjoittelun ulkopuoliset tekijat,

kuten uni ja ravinto. (Bishop ym. 2008).

On olemassa monia eri tapoja kuvata ja mitata seké siséista ettd ulkoista kuormitusta, mutta
kaikissa ndissa on omat puutteensa. Todennékoisesti yhdistelemalld useita menetelmia saadaan
luotettavinta ja kokonaisvaltaisinta tietoa kuormituksesta. Kuormituksen seurannan tulisi olla
liséksi sd&nndllistd, mutta kuitenkin silla tavalla, ettd siitd on mahdollisimman véhén vaivaa
urheilijalle. (Soligard ym. 2016). Tieto sisdisen ja ulkoisen kuormituksen yhteyksista voi lisatéa
sisdisen kuormituksen mittausmenetelmien validiteettia ja tarkkuutta. Se on hyddyllista tietoa,
silla talla hetkelld ei ole olemassa parasta tapaa, niin sanottua kultaista standardia ja selkeita
kriteereitd sisaisen kuormituksen mittaamiseen intervallityyppisissa lajeissa. (McLaren ym.
2018; Lovell 2013). Siksi erilaisten kuormituksen mittaamisen menetelmien tehokkuutta ja
luotettavuutta pitéisi tutkia lisad (Soligard ym. 2016). Intervallityyppisia joukkueurheilulajeja
tutkittaessa ollaan havaittu hyvin erilaisia yhteyksia siséisten ja ulkoisten kuormitusmuuttujien

valilla. Yhteydet ovat vaihdelleet hyvin pienistd hyvin suuriin. Tadma Kertoisi siitd, etta



yhteyksid ei vield tdysin ymmarretd sek& se herattdd aiheellisesti kysymyksen myos siséisten
kuormitusmuuttujien validiteetista. (McLaren ym. 2018; Nassis & Gabbett 2017; Lambert &
Borresen 2010). Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, minkdlainen ulkoinen
kuormitus jaakiekon pelissd pelaajaan kohdistuu ja minké&laisia yhteyksid ulkoisen
kuormituksen ja sisdisen kuormituksen mittareiden, subjektiivisesti arvioidun kuormituksen ja
sykkeen avulla mitatun kuormituksen, vélilla on. Tarkoituksena on myo6s arvioida sisaisen
kuormituksen mittareiden validiteettia ulkoisen kuormituksen perusteella ja vertaamalla sisaisiéa

kuormitusmuuttujia toisiinsa.



2 KUORMITUKSEN MITTAAMINEN

Kuormituksen seurantamenetelmat ovat kehittyneet huomattavasti viimeisen vuosisadan
aikana. Ennen nykyisia menetelmid urheilijan kuormittumisen seurannassa valmentajan
valvova silma standardoiduissa harjoituksissa on ollut ensimmaéisid yrityksida kuormituksen
mittaamiseen.  Sykemittareiden, laktaattimittareiden,  hengityskaasuanalysaattoreiden,
tehomittareiden, videokuvaamismenetelmien ja paikannusjarjestelmien kehittyminen on tuonut
objektiivisia mittareita myds kuormituksen seurantaan ja mittaamiseen. Laboratoriolaitteiden
lisdksi  kehittyneitd laitteita on  kehitetty paljon myds kentélle, k&ytdnnon
urheiluvalmennukseen. Sisdisen kuormituksen ja ulkoisen kuormituksen méarittelyssa sekéa
yhteyksien ymmartdmisessé on tosin edelleen suuria puutteita. Teknologian ja menetelmien
kehittymisen myo6td kuormituksesta kerattédvé ja saatava tietomaara on kuitenkin lisd&ntynyt
valtavasti. Urheilijoiden ja valmentajien olisikin tarkedd pystyd “ndkemédn metsé puilta” eli

ymmartadmaéan kokonaisuus kuormituksen seurannassa. (Foster ym. 2017).

Myos Vanrenterghem ym. (2017) korostavat sitd, miten lisdantynyttd datamaaraa tulisi tulkita
kuormituksen seurannan nakokulmasta. He ehdottavat jakamaan kuormitus sisdisen ja ulkoisen
lisdksi biokemialliseen tai “fysiologiseen” ja biomekaaniseen kuormitukseen (kuva 1).
Fysiologisella kuormituksella he tarkoittavat hengitys- ja verenkiertoelimistén ja eri
energiantuottojarjestelmien kuormittumista. Sisdisen fysiologisen kuormituksen mittarina he
ehdottavat hapenkulutuksen mittaamista, sykkeen ja veren laktaatin mittaamista seka
subjektiivisesti arvioitua kuormitusta. Ulkoisen fysiologisen kuormituksen menetelmina he
nakevat kokonaismatkan ja matkan eri nopeusalueilla, joista voidaan arvioida my6s metabolista
tehoa, seka kiihdytysten maaran. Sisaisen biomekaanisen kuormituksen muuttujina he nakevét
olevan niveliin ja lihaksiin kohdistuvat voimat, subjektiivisesti arvioitu lihasarkuus ja
subjektiivisesti arvioitu kuormitus. Ulkoisia biomekaanisen kuormituksen muuttujia ovat
reaktiovoimien mittaaminen, kiihdytysten ja jarrutusten maard, tiheys ja intensiteetti seka eri
tasossa tapahtuvien kiihdytysanturin kerdédmien liikkeiden avulla laskettava ns. Player Load
(joissain tutkimuksissa kaytetadn myos termid accelerometer load eli kiihdytyskuorma).
Seuraavissa kappaleissa on kuvattu keskeisida sisdisen kuormituksen muuttujia ja

mittaamismenetelmia tdman tutkimuksen kannalta.



2.1 Sisdinen kuormitus ja sen mittaaminen

Siséinen kuormitus voidaan tiivistdd olevan summa kaikista fysiologisten ja psykologisten
kuormitustekijoiden aiheuttamista elimiston reaktioista. Sen johdosta sisdistd kuormitusta ei
voida mitata yhdelld ainoalla tavalla, vaan sen mittaamista tulisi lahesty& monesta eri suunnasta.
Kuormitus aiheuttaa aina kuormitustyypin mukaisen spesifin vaikutuksen, joten kuormituksen
tyyppi tulisi aina mitatessa ottaa huomioon. (Impellizzeri ym. 2019; Cardinale & Varley 2017;
Impellizzeri ym. 2005; Viru & Viru 2000). Sisdinen kuormitus on usein kasitetty l&hinna
hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormittumisena, koska mekaanisen kuormituksen
mittaaminen on haastavaa. Vanrenterghem ym. (2017) esittavatkin aiheellisesti, ettd sisainen
kuormitus olisi hyva jakaa sek& biokemialliseen ettd biomekaaniseen kuormittumiseen ja
jalkimmaiseen kuormituksen tyyppiin pitdisi kehittdd lisda luotettavia seurantamenetelmié.
Sisaisen biomekaanisen kuormituksen seurantaan ei juurikaan ole olemassa toimivaa tapaa
laboratorio-olosuhteiden ulkopuolella talla hetkella. Kehon rakenteisiin kohdistuvien voimien
mittaaminen on mahdollista esimerkiksi janteeseen kiinnitettdvien anturien avulla, mutta
luonnollisesti kaytdnndn urheiluvalmennuksessa se on poissuljettu vaihtoehto. Reaktiovoimien
mittaaminen tai arvioiminen laskemalla esimerkiksi videokuvan perusteella on mygs
mahdollista, mutta ty6lastd ja epékaytannollistd. Ulkoisen kuormituksen avulla voidaan
arvioida biomekaanista sisdistda kuormittumista, esimerkiksi ulkoisesti havaittavien
kiihtyvyyksien perusteella, mutta tdman yhteyden perusteella tapahtuva luotettava arviointi

tarvitsee vield lisaa tutkimusta. (Vanrenterghem ym. 2017).

On térkeda erottaa kuormituksen jalkeen tapahtuva mittaaminen kuormituksen aikaisesta
mittaamisesta: kuormituksen jélkeinen testaaminen ei ole siséisen kuormituksen mittaamista,
vaan sisaisen kuormituksen aiheuttaman elimiston reaktion mittaamista kuormituksen jalkeen.
Jos kuormituksen jalkeen mitattavalla muuttujalla on kuitenkin osoitettu vahva yhteys siséisen
kuormituksen muuttujaan, voidaan sita kdyttaa epasuorana tapana arvioida sisdista kuormitusta.
Yhtené esimerkkina tasta on sykevalivaihtelu. (Impellizzeri ym. 2019). Kuormituksen jélkeen
annettu subjektiivinen arvio kuormittumisesta, eli session-RPE (SRPE) on myds tallainen
epasuora tapa, vaikkakin siina pyritaan arvioimaan kuormituksen aikaista kuormittumista eika
tdmén hetkista olotilaa. Myds muut epasuorat subjektiiviset mittaustavat, kuten esimerkiksi
kyselylomakkeet ovat osoittautuneet luotettaviksi menetelmiksi kuormituksen mittaamiseen ja

seurantaan (Saw ym. 2015). Tiivistettynd sisdisen kuormituksen mittaaminen on haastavaa,



erityisesti suoraan kuormituksen aikana mitattuna. Biokemiallisen ja biomekaanisen
kuormituksen erottaminen toisistaan voisi olla hyodyllista (kuva 1). (Vanrenterghem ym.
2017).

A
Muuttuja Muuttuja
! Kineettinen energia : : ! Vartaloon kohdistuvat
| (Matka) B | < ] t——————————> ! oimat (reaktiovoimat)
! (Nopeusalueet) ' Ulkoinen ! ! Ulkoinen - ) !
: : kuormitus H 1 s ! e ity : Kiihdytykset ja jarrutukset
! Metabolinen teho : : ‘ ‘ 'éi ﬂ «,A : ormitus ! (intensiteetti ja maara)
1 (+Kiihdytykset) : H H - i
: : y ' + Kiihdytysten ja jarrutusten
: : ’ H | tiheys :
S OO
... Muuttuja _____ Sisdinen : : e Muuttuja
; s 1 kuormitus : i
3 Hapenkulutus 1ormitus 5 1 Niveliin kohdistuvat voimat |
H —P, H
i V0 ] : ! Lihaksiin kohd '
X ¢ H . . H . . \ 1 Lihaksiin kohdistuvat voimat |
! Kardiovaskulaarinen ' : Fysiologinen i Biomekaaninen ! (lihas-jannevoimat) !
+ kuorma v chehodherodeRiisuibiony I : .
! (Syke, Laktaatti) y H ! Koettu kudosvaurion méard |
H H i 1 (lihaskipu) '
1+ Koettu kuormitus e e Y N i e S e (
5 RPE) E E Immuunijirjestelman Lihas-/jannerepeama 5 E Koettu kuormitus
1 heikentyminen Hairid Luumurtuma ' + (RPE)
"""""""""""""" 1 Energiavarastojen ehtyminen r fas s S-S S e
(p—— 2 .. 2 g Nivelkierukan vaurio :
\ Sydantihaksen hypertrofia Ylikuormitus Lihasvenzhdys '
i | Kardiovaskulaariset ja W H t . | Lisddntynyt janteen jaykkyys :
1 | metaboliset adaptaatiot omeostaasi Rustokudoksen regeneraatio 1
h \
h )
I '
! | Rasvakudoksen kertyminen Vihentynyt jinteen jaykkyys )
. ¥ yy iykkyy '
¢ | Lihasatrofia Alikuormitus Rustokudoksen degeneraatio 1
. |
I 1
1

KUVA 1. Kuormituksen seurannan viitekehys. Kuva muokattu Vanrenterghem ym. (2017)

artikkelista.

2.1.1 Subjektiivinen arvio kuormittumisesta

Yksi mahdollinen tapa arvioida sisédistda kuormittumista on subjektiivinen arvio
kuormittumisesta eli session-RPE (SRPE). Subjektiivinen arvio kuormittumisesta kuvaa
todennakdisesti seka fysiologista ettd biomekaanista kuormitusta. On havaittu, ettd SRPE on
esimerkiksi ollut yhteydessé seka kiihtyvyyksien avulla mitattuun ulkoiseen kuormitukseen etta
energiankulutukseen (Gaudino ym. 2015). Niin sanottu erotteleva RPE, differential RPE, voi
antaa lisdksi parempaa tietoa biokemiallisen ja biomekaanisen kuormituksen eroista (Weston
ym. 2015). Lihasarkuuden arviointi voi antaa epésuoraa tietoa hermolihasjarjestelman
kuormittumisesta (McNamara ym. 2013; McLellan ym. 2011) ja POMS —kysely (profile of

mood states) sekd REST-Q —kysely (recovery-stress questionnaire) (Bresciani ym. 2010) ovat



lisdksi mahdollisia kuormituksen ulkopuolella tehtavid subjektiivisia menetelmiad siséisen
kokonaisvaltaisen kuormituksen arviointiin. Objektiivinen menetelma on esimerkiksi seerumin
kreatiinikinaasin konsentraation mittaaminen (Raglin ym. 1996). Viimeisimp&nd mainittujen
menetelmien huonona puolena on tosin se, ettd mittaustulosten saamisessa kestdd kauemmin
kuin esimerkiksi RPE:n kohdalla. Kyselytkin tulisi toteuttaa aina yhden tai kahden péivén
jalkeen Kkuormittumisesta, koska lihasarkuus, DOMS (delayed onset muscle soreness)
ilmaantuu  yleensd nimensakin mukaisesti vasta kuormituksen jalkeisind pdivina

(Vanrenterghem ym. 2017).

Session-RPE-TL ottaa huomioon kuormituksen intensiteetin ja keston, joiden perusteella
lasketaan kokonaisharjoituskuorma, training load (TL). Urheilija antaa kuormituksen
intensiteetille arvon RPE —skaalalla, yleensa valilla 1-10. Tam& luku kerrotaan kuormituksen
kestolla ja saadaan luku, joka kuvaa kuormittumisen maaréa. Talla luvulla ei ole yksikko4, joten
se on ns. mielivaltainen luku, arbitrary unit (AU). Periaatteessa urheilijalta kysytaan
yksinkertainen kysymys: ”Millainen kuormitus oli?” ja kehotetaan kertomaan, miké luku kuvaa
edeltdvdn kuormituksen keskimaardista intensiteettia. Alun perin Gunnar Borgin kehittdméa
RPE-asteikko on muokattu siten, ettd verbaalisia “ankkureita” on muokattu vastaamaan
paremmin tyypillista puhekieltd. Taulukossa 1 on kuvattu muokattu versio Borgin CR-10 -
asteikosta. (Foster ym. 2001; Haddad ym. 2017).

Subjektiivisen kuormituksen taustalla olevat tekijat, eli mitka asiat vaikuttavat ihmisen arvioon
koetusta yrittdmisen maarasté, eivét ole taysin selvilla huolimatta pitkaan jatkuneista yrityksista
selvittad tatd. On esitetty, ettd erilaiset keskushermostoon tulevat viestit eli esimerkiksi
afferentti palaute ja tieto siitd4, milloin kuormitus loppuu, voisivat vaikuttaa arvioon. Toinen
esitetty teoria on ns. rinnakkaissyttymisen malli (corollary discharge), johon ei liity periferiasta
tulevaa palautetta. Taman mallin mukaan samalla, kun liikekasky lahtee kohti periferiaa, siita
syntyva “kopio” ldhtee somatosensorisille aivoalueille tulkittavaksi, jonka perusteella tehdéén
arvio yrittdmisen madarasté (rate of perceived exertion, RPE). Tdma rinnakkaissyttymisen malli
on saanut tukea muun muassa tutkimuksista, joissa on osoitettu ihmisen pystyvan erottamaan

tuntemukset kivun ja yrittdmisen vélilla kuormituksen aikana. (Haddad ym. 2017).

On esitetty, ettd kuormituksen intensiteetti vaikuttaisi enemman koetun kuormituksen arvioon

verrattuna kuormituksen kestoon. Erityisesti hyvin korkealla intensiteettialueella vietetty aika



(yli 91 % HRmax) oli RPE:n arvoa selittava tekija taekwondourheilijoilla. Tdma havainto antaa
tukea sille kaytannolle, ettd sRPE-TL:n laskemisessa kuormituksen keskimaarainen RPE
kerrotaan kuormituksen kestolla. (Haddad ym. 2014a). Liséksi on havaittu, ettd edellinen ja
seuraava peli saattavat vaikuttaa pelaajan arvioimaan kuormitukseen harjoituksissa.
Vaikuttavia tekijoitd havaittiin olevan edellisen pelin tulos (voitto, tasapeli tai havio),
vastustajan taso sek& se, oliko kyseessa kotipeli vai vieraspeli. Pelaajien valiset erot itse
raportoiduissa kuormituksen arvoissa (SRPE) olivat suuria, joka tarkoittaa, etta pelaajat kokivat
saman kuormituksen eri tavalla kuormittavana. Tama korostaa yksilollisen seurannan
merkitysta. (Brito ym. 2015).

TAULUKKO 1. Muokattu CR-10 —asteikko. Mukailtu lahteestd Foster ym. (2001).

Arvio Kuvaus

0 Lepo

1 Hyvin helppo

2 Helppo

3 Kohtalaisen raskas

4 Melko raskas

5 Raskas

6

7 Hyvin raskas

8

9

10 Maksimaalinen
2.1.2 Sykkeen mittaaminen kuormituksesta

Sykkeen mittaaminen kuormituksesta on suosittu kaytdntd kuormituksen intensiteetin ja
madrédn arvioinnissa. (Achten & Jeukendrup 2003). Se perustuu havaintoon siitd, etta syke
kasvaa lineaarisesti ns. steady state-kuormituksen tehon kasvaessa. (Hopkins 1991; Arts &
Kuipers 1994; Robinson ym. 1991). Sykkeen mittaaminen kannattaa yksiloida

urheilijakohtaisesti, eika kayttd4 absoluuttisia arvoja, koska sykereaktioissa on huomattavia



yksilollisia eroja. Tavallinen menetelma on yksiloida sykkeen mittaaminen urheilijalta mitatun
leposykkeen ja maksimisykkeen avulla, eli kayttdd ns. heart rate reserve —menetelmaa
(’sykevara” eli maksimisykkeen ja leposykkeen erotus) (Karvonen & Vuorimaa 1988).

Kéytetyin yksittdinen kokonaiskuormitusta kuvaava muuttuja kuormituksen mittaamisessa
sykkeen avulla on ns. TRIMP eli training impulse, jonka laskeminen perustuu kuormituksen
kestoon, sykkeeseen kuormituksen aikana, leposykkeeseen seka maksimisykkeeseen. TRIMP:n
laskemiseen ké&ytetty kaava on esitetty mittaamismenetelmid kuvaavassa osiossa. Kun syke
nousee, TRIMP:n arvot kasvavat eksponentiaalisesti. Taman avulla TRIMP pyrkii
huomioimaan korkeamman intensiteetin aiheuttaman suuremman kuormituksen. Oletuksena
on, ettd syke kasvaa suorassa suhteessa kuormituksen intensiteettiin. Usein se kasvaakin, mutta
sithen vaikuttavat my6s monet muut tekijat kuormitusintensiteetin lisaksi: esimerkiksi
lampotila, nesteytys, edeltdvd kuormitus tai palautumistila sek& my6s monet psykologiset
tekijat. Lisaksi TRIMP:n laskennassa kaytettya painokertoimen validiutta voidaan kritisoida ja
teknologian kayttdmisen riskind on aina my0s datan kadottaminen tai mittauksen
epéonnistuminen. (Lambert & Borresen 2010; Borresen & Lambert 2009). Péivékohtainen
sykkeen vaihtelu on noin < 6,5 %, joka vaikuttaa osaltaan sykkeen avulla mitattuun
kuormitukseen. (Borresen & Lambert 2009). Sykkeen avulla objektiivisesti arvioitua
kuormittumista ollaan useissa tutkimuksissa verrattu subjektiiviseen kuormituksen arvioon.
Erilaiset sykemuuttujat, kuten %HRmax, %HRreserve ja TRIMP ovat korreloineet RPE:n ja
SRPE:n kanssa yleensa hyvin vahvasti. Tasatehoisessa kuormituksessa korrelaatiot ovat olleet

erityisen vahvoja (Herman ym. 2006).

2.2 Ulkoisen kuormituksen mittaaminen

Perinteisin ulkoisen kuormituksen mittaamismenetelmd  on  todennédkdisesti
kestavyysurheilussa jo pitkddn kaytdnnon valmennustydssa ollut tapa mitata harjoittelun
madaréa matkassa, eli esimerkiksi kuinka monta kilometria viikossa urheilija juoksee, pyoréilee
tai ui. Myohemmin kayttoon ollaan otettu myos erilaiset harjoitusalueet ja maara nailla eri
harjoitusalueilla. Kun tietty kuljettu matka ollaan kerrottu tietyn harjoitusalueen kertoimella,
ollaan paasty paremmin kiinni harjoittelun maaran liséksi sen intensiteettiin. (Foster ym. 2001).
Maksimaalisen aerobisen tehon alapuolella tapahtuvaan harjoitteluun maaran mittaaminen eri

tehoalueilla onkin luotettava tapa, silla ulkoinen teho ja hapenkulutus kasvavat suhteessa
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toisiinsa hyvin lineaarisesti. Taman tehon yldapuolella anaerobisen energiantuoton osuus kasvaa
huomattavasti ja harjoittelun kuormitus myo6s. Anaerobista energiantuottoa on haastavampi
mitata kuormituksen aikana ja vield haastavampaa sitd on arvioida pelkan ulkoisen
kuormituksen muuttujien, kuten ulkoisen tehon perusteella. Sama ulkoinen teho voi

luonnollisesti aiheuttaa hyvin erilaisen siséisen kuormituksen eri yksiloilla.

Hyvin suuri osa joukkuelajien ulkoista kuormitusta ovat myos erilaiset tormaykset,
kiihdytykset, jarrutukset ja suunnanmuutokset. N&it& pystytddn mittaamaan esimerkiksi GPS —
antureilla (satelliittipaikannus, global positioning system) ja kiihtyvyysantureilla. (Harper ym.
2019). Lovellin ym. (2013) tutkimuksessa Kiihdytyksien aiheuttamaa kuormaa mitattiin
yhdistetylla GPS- ja kiihtyvyysanturisysteemilla (TeamAMS Version 17, GPSports, Canberra,
Australia). GPS-paikannusmenetelm&én perustuva mittaaminen on osoitettu olevan luotettava
tapa intervallityyppisissa joukkuelajeissa, joissa juostaan. Tosin mitd enemman Kiihdytyksia
lajissa on, sitd huonompi tarkkuus GPS-menetelmalld on (Vanrenterghem ym. 2017). Ulkoisen
kuormituksen analyysia pelista tai yksittdisesta harjoituksesta kutsutaan aktiivisuusprofiiliksi,
activity profile, (Aughey 2011). Tavallisesti siind kuvataan eri nopeusalueilla tai
kiihdytysalueilla vietettyd aikaa. Tallaiset alueet maaritellaan joko absoluuttisiksi tai ne voidaan
suhteuttaa pelaajan ominaisuuksien mukaan. Valitettavasti talla hetkelld ei ole olemassa yhté
tiettya tapaa, miten alueet tulisi maarittaa. Erityisesti korkeimman nopeusalueen, sprinttialueen,
madrittdmisessd on suuria eroja eri tutkimusten valilla. Siksi vertailu tutkimusten valilla on
hankalaa. (Sweeting ym. 2017). Sweeting ym. (2017) suosittelevat review-artikkelissaan
kayttamaan eri nopeusalueilla kuljetun matkan mittaamiseen intervallityyppisissa
joukkuelajeissa tasalevyisid nopeusalueita. Ulkoisen kuormituksen maaran mittarina voidaan
ajatella olevan absoluuttiset luvut, kuten kokonaismatka, kuljettu matka eri nopeusalueilla seké
Kiihdytysten, tormaysten ja jarrutusten kappalemaarat. Ulkoisen kuormituksen intensiteetin
mittareina voidaan ajatella olevan kuljettu matka minuutissa eli keskinopeus, eri nopeusalueilla
kuljettu matka minuutissa, kiihdytysten, jarrutusten ja suunnanmuutosten maéara minuutissa ja

tormaykset minuutissa. (McLaren ym. 2018; Lovell ym. 2013).
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2.3 Sisdisen ja ulkoisen kuormituksen mittaaminen ja yhteydet intervallityyppisissa

joukkuelajeissa

McLarenin ym. (2018) meta-analyysissé tutkittiin sisdisten ja ulkoisten kuormitusmuuttujien
yhteyksié intervallityyppisissé joukkuelajeissa, seka harjoituksissa ettd peleissa. Siind tutkittiin
myo6s, onko kuormituksen tyypilla vaikutusta yhteyksiin. Lopulliseen analyysiin péatyi
yhteensa 13 kriteerit tayttavaa tutkimusta ja tutkittavien yhteenlaskettu maara oli 295 urheilijaa.
Lajeina t&ssd meta-analyysissa olivat jalkapallo, rugby, australialainen jalkapallo ja koripallo.
Paaloydoksind havaittiin, ettd sRPE:n ja sykkeen perusteella mitattu sisdinen kuormitus oli
johdonmukaisesti yhteydessa eri ulkoisen kuormituksen mittareiden kanssa, mutta ndiden
yhteyksien vahvuus ja varmuus olivat kdytetystad mittarista ja kuormitustyypista riippuvaisia.
Vahvimmat yhteydet siséisilld kuormitusmuuttujilla havaittiin kokonaisjuoksumatkan (TD)
suhteen. Erityisesti SRPE-TL ja TD olivat hyvin vahvasti yhteydessa toisiinsa (r = 0,79; 90 %
Cl = 0,74-0,83). Lisaksi SRPE-TL oli vahvasti yhteydessa kiihdytyskuormaan ja térmayksiin
(r=0,63 jar =0,57) sekéd kohtalaisesti yhteydessd kovavauhtisen juoksun maaréén (r = 0,47;
90 % CI = 0,32-0,59). Tassa meta-analyysissa SRPE-TL oli yhteydessa ulkoisen kuormituksen
muuttujiin enemmén ja johdonmukaisemmin kuin TRIMP. Ainoastaan kiihdytyskuorma oli
yhteydessdé TRIMP:n kanssa. Tamén takia MclLaren ym. (2018) nékevat subjektiivisen
kuormittumisen arvion olevan luotettava sisdisen kuormituksen indikaattori, toisin kuin Nassis
& Gabbett (2017), jotka kyseenalaistavat subjektiivisen arvion kéyttamisen kuormittumisen
mittaamisessa, koska se oli Briton ym. (2015) tutkimuksessa vain kohtalaisesti yhteydessa

ulkoiseen kuormitukseen.

Kuormituksen tyypilld on vaikutusta siihen, minkélaisia yhteyksia sisdisten ja ulkoisten
kuormitusmuuttujien vélilla on havaittu. McLarenin ym. (2018) meta-analyysissa havaittiin,
ettd esimerkiksi SRPE-TL:n ja kokonaismatkan seka kovavauhtisen matkan véliset yhteydet
olivat suurempia pelinomaisissa harjoituksissa verrattaessa muihin harjoitusmuotoihin. Myos
Kiihdytyskuorman suhteen sekd SRPE-TL ettd TRIMP korreloivat vahvemmin pelinomaisessa
kuormituksessa. Weaving ym. (2014) korostavat omassa tutkimuksessaan myds sitd, etta
kuormituksen tyyppi tulisi aina ottaa huomioon kuormituksen seurannassa. Heiddn mukaansa
pienpeleihin ja HIIT-harjoitteluun saattaa riittad vain yksi kuormituksen mittaamisen tapa, kun
taas taitoharjoittelussa, nopeusharjoittelussa ja voimamiesharjoittelussa olisi parempi kayttaa

useita menetelmid ja mahdollisuuksien mukaan yhdistdd sisdisen ja ulkoisen kuormituksen
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mittaamista. Lambertin ja Borresenin (2010) mukaan sRPE ei sovellu hyvin sellaisiin lajeihin,
joissa tulee paljon tormayksié ja jotka ovat intervallityyppisia. Naissa lajeissa pelaajien valiset
erot ovat myos heiddn mukaan suuria, koska eri pelipaikoilla on erilaisia fyysisia vaatimuksia,
erityisesti tormaysten suhteen. Toisaalta taas esimerkiksi Haddad ym. (2017, 2014b) ja Foster
ym. (2001) esittavat sSRPE:n olevan luotettava menetelma intervallityyppisen kuormituksen
mittaamiseen. He osoittivat omassa tutkimuksessaan, ettd SRPE toimi luotettavasti
intervallityyppisissa ~ kuormituksissa, kun sitd  verrattiin  sykemuuttujiin.  Myos
voimaharjoittelussa SRPE on osoittautunut luotettavaksi ja toistettavuudeltaan hyvéksi
menetelméksi kuormituksen arvioimisessa (Day ym. 2004). Toisaalta taas syke itsessaan ei ole
valttamattd hyva sisdisen kuormituksen mittari intervallityyppisissd seka tormayksié
siséltavassa kuormituksessa, joten Lambertin ja Borresenin (2010) korostama erilaisten lajien
vaatima erilainen mittaaminen on perusteltua. Yhdistelemalla erilaisia menetelmid voidaan
saada tarkempaa tietoa kuormittumisesta, kuten lisaédmalla subjektiiviseen kuormittumisen
arvioon sykemittausta tai liikkeen mittaamista esimerkiksi GPS—menetelmalla (Haddad ym.
2017).

Clarke ym. (2013) tutkivat SRPE:n luotettavuutta kanadalaisessa jalkapallossa, jossa tapahtuu
paljon erilaisia tormayksia ja jonka luonne on intervallityyppinen. Heiddn mukaansa sSRPE on
luotettava menetelma téllaisen kuormituksen mittaamiseen. Syke ja SRPE olivat vahvasti
yhteydessé toisiinsa, mutta vaihtelu pelaajien valilla oli suurta. Verrattaessa SRPE:t4 TRIMP-
arvoon (Polar Electro, Suomi, Kempele) ja Edwardsin TL-arvoon Kkorrelaatioiden suuruudet
olivat 0,78 ja 0,80. Pienimmét ja suurimmat korrelaatiot vaihtelivat kuitenkin véleilla 0,65-0,91
ja 0,69-0,91. Heidan péaatelmansd olivat, ettd korkeaintensiteettisten suoritusten seka
tormaysten maaré ja luonne selittivét tata suurta vaihtelua pelaajien valilla sykkeen ja SRPE:n
vélisissa yhteyksissa. Tutkimuksessa ei kuitenkaan mitattu ulkoista kuormitusta harjoitusten tai
pelien aikana. Kuvassa 2 on esitetty taman tutkimuksen yhden pelaajan esimerkkikuvaaja eri
sisdisten kuormitusmittareiden yhteyksista. Absoluuttiset lukemat ovat erilaisia johtuen eri
mittareiden erilaisista yksikoistd, mutta muutokset ovat hyvin samansuuntaisia. (Clarke ym.
2013). Tallainen visuaalinen esittamistapa voi olla kdytdnndn valmennustyossa hyddyllinen,

silla sen avulla voidaan helposti ja nopeasti arvioida harjoittelun ohjelmoinnin toteutumista
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KUVA 2. Esimerkki Clarken ym. (2013) tutkimuksen yksittdisen pelaajan sisaisten
kuormitusmuuttujien yhteyksistd. Taman pelaajan kohdalla yhteyksien vahvuudet olivat r =
0,82 (SRPE vs. Polarin TRIMP) ja r = 0,84 (sRPE vs. Edwardsin TL).

Sisdisen ja ulkoisen kuormituksen yhteyksid rugbyssé tutkineen Lovellin ym. (2013)
tutkimuksessa havaittiin, ettd SRPE oli yhteydessa moniin siséisiin ja ulkoisiin
kuormitusmuuttujiin. Vahvimmat yhteydet havaittiin kokonaisjuoksumatkan, TRIMP:n ja
keskisykkeen suhteen. Sen liséksi erilaisten menetelmien yhdistelmd ennusti sRPE:t&
paremmin, kuin mikaan yksittainen menetelma. Tama tukee sRPE:n luotettavuutta globaalina
kuormituksen mittarina rugbyssa. Uutena havaintona tassa tutkimuksessa olivat suuret ja hyvin
suuret korrelaatiot SRPE:n ja GPS-antureiden perusteella mitattujen ulkoisen kuormituksen
madarén ja intensiteetin suhteen. Tutkimus osoittaa, ettd sekd kokonaisjuoksumatka etta
kovavauhtinen juoksumatka ovat yhteydessa subjektiivisesti koettuun kuormitukseen. (Lovell
ym. 2013).

Sisaisten kuormitusmuuttujien vélilld on havaittu luonnollisesti my6s suhteellisen vahvoja
yhteyksid, jolloin voidaan ajatella menetelmien mittaavan suunnilleen samaa asiaa. Sykkeen ja
SRPE:n valinen yhteys on havaittu monissa tutkimuksissa. — Tasavauhtisessa
kestavyyskuormituksessa yhteydet ovat olleet vahvempia kuin intervallikuormituksessa
(Lovell ym. 2013). Kuitenkin myos eritehoisissa seka tyo- ja lepojaksoiltaan vaihtelevissa
intervallikuormituksessa sRPE:n ja sykkeen yhteys on ollut saédnnénmukaista (Foster ym.
2001). Ulmer ym. (2019) tutkivat sykkeen perusteella méaaritetyn TRIMP:n toistettavuutta

kahden samanlaisena toistetun ja&kiekon harjoituksissa. TRIMP osoitti hyvéa toistettavuutta
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heidén tutkimuksessaan (ICC: 0,75), joten he paattelivit TRIMP:n olevan hyva sisdisen

kuormituksen seurannan mittari jadkiekossa.

Tiivistettynd kokonaismatka on ollut yhteydessd aikaisemmissa tutkimuksissa vahvimmin
siséisiin madran ja intensiteetin indikaattoreihin. Tdm& on hyvin ymmarrettavaa, silla kyky
yllapitad lihastyota on suuresti riippuvainen siitd, miten hyvin hengitys- ja verenkiertoelimisto
pystyy toimittamaan happea tyoskenteleville lihaksille ja kuinka hyvin lihakset pystyvat sita
kéayttamaan ATP:n tuottamiseen. Siten kokonaismatkan kasvaessa myods sykkeen perusteella
arvioitu siséinen kuormitus kasvaa. Hermolihasjarjestelmén toiminnassa on ajateltu, ettd
samanaikaisesti lihaksiin l&htevien motoristen ké&skyjen kanssa tapahtuisi rinnakkaissyttyminen
(corollary discharge), jonka arvellaan olevan kuormittumisen tunteen yhtend syytekijané.
Taman johdosta SRPE:n kasvaminen samassa suhteessa kokonaismatkan kanssa on mygds hyvin

ymmérrettavad. (McLaren ym. 2018).

2.4 Jaakiekko lajina kuormituksen mittaamisen nakokulmasta

Jaékiekko on lajina hyvin intervallityyppinen, jossa Brocherien ym. (2018) mukaan noin 18 %
ja Lignellin ym. (2018) mukaan jopa lahes puolet peliajasta kuormitus on hyvin
korkeaintensiteettistd (esimerkiksi hyvin kovavauhtista luistelua, sprinttiluistelua, tai
kiihdyttamistd) ja loput peliajasta matalaintensiteettistd (esimerkiksi liukumista tai kevytta
luistelua). Korkean intensiteetin lilkkkumista on enemmdan Kkuin monissa muissa
intervallityyppisissd joukkuelajeissa, kuten jalkapallossa, rugbyssa tai maahockeyssd, jossa
ollaan raportoitu noin 90 — 95 % peliajasta tapahtuvan matalalla intensiteetilla. (Brocherie ym.
2018). Lignellin ym. (2018) NHL:n pelin ulkoista kuormitusta tutkineessa tutkimuksessa yli
17 km/h alueella tapahtuvaa liikkumista oli pelaajilla keskiméérin jopa noin 45 %
kokonaismatkasta eli noin 120 metria yhta peliminuuttia kohden, mika on suhteellisesti
huomattavasti muita joukkuelajeja enemmaéan. Kuormitus oli liséksi hyvin intervalliluonteista,
silld pelaajat tekivat keskiméaarin seitseman noin viidentoista metrin korkeaintensiteettista
luistelusuoritusta minuutissa. Hyokkaajat liikkuivat huomattavasti puolustajia enemmaén
korkeaintensiteettiselld  alueella. Korkeaintensiteettiset ~ kiihdytykset,  jarrutukset,
suunnanmuutokset ja tormaykset ovat myos lajiin kuuluvia kuormitusta lisddvia tapahtumia
(Lignell ym. 2018).
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Tyypillinen peli koostuu kolmesta kaksikymmenta minuuttia kestdvasta erasta, joiden vélissé
on viidentoista minuutin tauko. Erien aikana pelikello on kaynnissé vain aktiivisen pelin aikana,
eli pelikatkojen aikana aika ei kulu. Koko peli taukoineen kestd4d noin kolme tuntia.
Aikaisempien tutkimusten perusteella aktiivisen peliajan pituus huipputasolla yhden vaihdon
aikana on noin 45 — 60 sekuntia. Vaihtojen valissa on noin 3 — 5 minuutin passiivinen
palautuminen. Yhden vaihdon aikana pelaaja tekee keskimadrin 5 — 7 korkeatehoista suoritusta,
jotka kestavét tyypillisesti 2,0 — 3,5 sekuntia. Koko pelin aikana néit4 korkeatehoisia suorituksia
pelaaja tekee yhteensd siis noin 4 — 6 minuutin ajan. Brocherien ym. (2018) tuoreessa
tutkimuksessa maajoukkuetason kansainvalisessd ottelussa pelaaja pelasi keskim&&rin noin
16,1 £ 3,6 minuuttia pelid kohden, kokonaismatkan ollessa noin 4441 + 972 metrid. Yhden
vaihdon kokonaispituus oli noin 86 sekuntia, josta aktiivista peliaikaa oli noin 44 sekuntia.
Toisin sanoen noin puolet yhden vaihdon kokonaisajasta oli taukoa. Yhden vaihdon aikana
pelissa on yleensa siis katkoja, joiden aikana esimerkiksi vélittomat energianlahteet paasevat
jonkin verran palautumaan. Tavallisesti yhden vaihdon aikana on 2—3 katkoa (Rhodes & Twist
1993). Brocherien ym. (2018) tutkimuksessa pelaaja teki keskiméérin 7,4 + 1,8 vaihtoa yhden
erdn aikana. Tutkimuksessa havaittiin myos, ettd korkeatehoisten suoritusten maara myos
vaheni pelin edetessa (Brocherie ym. 2018), kun taas Lignellin ym. (2018) tutkimuksessa mééra

lisddntyi, mutta nopeus pieneni pelin edetessa.

Tsekkoslovakian maajoukkueen pelaajilta vuonna 1972 mitatun pelissd keskimaardinen
kokonaisluistelumatka oli noin 5160 metrid pelaajaa kohden, kun Brocherien ym. (2018)
tutkimuksessa kokonaisluistelumatka oli noin 4441 metrid. Osaltaan tdhan vaikuttaa se, ettd
nykyisin pelataan useammin ja yleensé aina neljalla kentélliselld. Tama tarkoittaa myos sité,
ettd kovavauhtisen luistelun ja kiihdytysten méara on lisdantynyt huomattavasti. Esimerkiksi
kiihdytysten maarén on havaittu olevan kaksinkertainen verrattaessa vuoteen 1998 (13 kpl vs.
5-7 kpl yksittdistd pelaajaa kohden ottelussa, keskimaarin noin 3,5 sekunnin mittaisia).
(Brocherie ym. 2018). Voidaankin sanoa, ettd pelin luonne on muuttunut koko ajan
nopeampaan suuntaan ja korkeaintensiteettisten suoritusten maara ja rooli on lisaantynyt.
Toisaalta my6s pelaajan pelityylilla, pelin luonteella, joukkueen pelitavalla ja monella muulla
seikalla voi olla vaikutusta siihen, kuinka hyvin esimerkiksi valittdémat energianlahteet
palautuvat yhden vaihdon aikana ja missa suhteessa energiantuottojarjestelmat toimivat. Jos
pelaaja esimerkiksi luistelee yhden koko 45 sekuntia kestdvan vaihdon maksimaalisella
yritykselld ilman taukoa, on h&n todenndkdisesti huomattavasti kuormittuneempi, kuin

sellainen pelaaja, joka pystyy rytmittdmadn omaa pelaamistaan ja tekemaan lyhyita spurtteja,
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joiden valissa on kevytté liukumista, luistelua tai paikallaan seisomista. Siten yhden vaihdon
kuormitus voi olla hyvin erilainen eri yksiloiden valilld&. Yhden vaihdon aikaisesta
energiantuottojarjestelmien toiminnasta ja pelaajan kuormituksesta tarvitaankin lisda

tutkimusta (Brocherie ym. 2018).

Yhtamittaisen kovatehoisen suorituksen pituuden kasvaessa kasvaa my0ds anaerobisen
glykolyysin osuus energiantuotossa. Sen takia pelaajan olisi kuormittumisen kannalta
optimaalisinta tehda riittdvan lyhyitd vaihtoja, jotta anaerobisen glykolyysin sivutuotteena
syntyvaa happamuutta ei kertyisi lihaksiin liikaa. (Brocherie ym. 2018; Green 1979). Koska
anaerobisen glykolyysin teho on suhteellisesti suurimmillaan noin 10 — 60 sekunnin mittaisessa
yhtéjaksoisessa ja korkeaintensiteettisesséd suorituksessa, voidaan yhden ilman katkoja
tapahtuvan ja korkeaintensiteettisen vaihdon olettaa tapahtuvan paasaantdisesti anaerobisen
glykolyysin avulla. Koska vaihdon sisdlld on wusein pelikatkoja eli taukoja,
energiantuottojarjestelmien kuormittumisen arviointi ei ole kuitenkaan niin yksinkertaista, vaan
valittémien energianlahteiden osuus on myds suuri. Taukojen aikana valittémat energianléhteet

padsevat ainakin osittain myos palautumaan.

Jotta pelaaja pystyy tekeméén korkean intensiteetin suorituksia, tulee hénen olla riittdvéan
palautunut edellisesté vaihdosta. Palautumiseen vaihtojen valilla vaikuttaa lukuisat tekijat. Mita
enemman edellisessa vaihdossa on lihaksiin kerdantynyttd happamuutta ja muita lihassupistusta
hairitsevia tekijoita, kuten esimerkiksi soluvalitilaan kertynyttd kaliumia, mitd enemman
lihasglykogeenin maard on vahentynyt (erityisesti pelin loppupuolella), mitd paremmin
pelaajan vélittémat energianlahteet palautuvat yhden vaihdon aikana ja vaihtojen valilla, mita
paremmin happamuutta puskuroidaan yhden vaihdon aikana ja poistetaan vaihtojen vélilla ja
eratauoilla sek& monet muut tekijat vaikuttavat pelaajan kokonaiskuormittumiseen ja
suorituskykyyn. Sentraalinen vasymys, kehon lampdétilan nousu, nesteytys ja lihasvauriot ovat

myos kuormittumiseen vaikuttavia tekijoita. (Brocherie ym. 2018).

Jaakiekon pelikuormitus on siis hyvin intervalliluonteinen ja Kiihdytyksid, jarrutuksia seké
suunnanmuutoksia tapahtuu paljon. Kiihdyttaminen tarvitsee enemman energiaa kuin tasaisen
nopeuden yllapitdminen. (Hader ym. 2016; Di Prampero 2005). Jarruttaminen aiheuttaa lisaksi
suuren mekaanisen kuormituksen (Dalen ym. 2016), todennédkdisesti johtuen isoista

voimapiikeistd ja suurien voimien suhteellisen nopeasta absorboinnista (Verheul ym. 2019)
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Taman takia kiihdytysten ja jarrutusten mittaaminen ulkoisen kuormituksen tekijoind on
jaékiekon kaltaisessa pelissa oleellista. On todennékoistd, ettd jarrutusten ja tormaysten aikana
suurten voimien absorboiminen ja kiihdyttdmisen aikana vaadittu suuri alustaan kohdistettu
voima lisdavét hermolihasjarjestelmén seka kehon passiivisten rakenteiden kuormittumista ja
nama tekijat ovat isossa pelaajan kokonaiskuormittumisessa. Tamén liséksi jarrutusten
vaatimaa eksentrinen lihasty0 ja sen vaikutukset esimerkiksi energiankulutukseen tarvitsevat
lisdd tutkimusta. (Brocherie ym. 2018). Myo6s Vanrenterghem ym. (2017) Kkorostavat
kiihdytysten ja jarrutusten lisadvan heidén kayttdmansa termin mukaista ns. “biomekaanista
kuormitusta”.
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3 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSKYSYMYKSET

Sisdinen  kuormitus tarkoittaa elimiston vastetta ulkoiseen kuormitukseen. Sen
mittaamismenetelmid ovat esimerkiksi syke ja subjektiivinen arvio kuormittumisesta. Ulkoinen
kuormitus tarkoittaa ulkoisesti havaittavia asioita eli dynaamisessa liikkumisessa kaytannossa
tyota ja sen tekemisen nopeutta eli tehoa (Impellizzeri ym. 2019; Cardinale & Varley 2017;
Impellizzeri ym. 2005; Viru & Viru 2000). Tama tutkimuksen tarkoituksena on selvittéa,
minka&laisia yhteyksia siséisen ja ulkoisen kuormituksen valilla on jadkiekon peleissd seké&
tutkia subjektiivisen kuormituksen ja sykkeen avulla mitatun kuormituksen vélisid yhteyksia.

Tutkimusongelma 1: Ovatko pelaajan subjektiivisesti arvioitu kuormitus ja sykkeen avulla

mitattu kuormitus jaékiekon peleissa yhteydessa toisiinsa?

Tutkimushypoteesi 1: Subjektiivisesti arvioitu kuormitus ja sykkeen avulla mitattu kuormitus

ovat yhteydessé toisiinsa.

Perustelu 1: Aikaisempien tutkimusten perusteella sykkeen avulla lasketut sisaistd kuormitusta
kuvaavat muuttujat, kuten TRIMP (Lovell ym. 2013; Foster ym. 2001), EPOC (Mann ym.
2017) ja keskisyke (Lovell ym. 2013) ovat korreloineet subjektiivisesti arvioidun sRPE:n ja

SRPE-TL:n kanssa intervallityyppisessa kuormituksessa tai tasatehoisessa kuormituksessa.

Tutkimusongelma 2: Ovatko subjektiivisesti arvioitu kuormitus seké sykkeen avulla mitattu

kuormitus yhteydessa ulkoiseen kuormitukseen?

Tutkimushypoteesi 2: Subjektiivisesti arvioitu kuormitus sekd sykkeen avulla mitattu

kuormitus ovat yhteydessa ulkoisen kuormituksen muuttujiin.

Perustelu 2: Aikaisempien tutkimusten perusteella ulkoisen kuormituksen muuttujat, kuten
kokonaismatka, matka eri nopeusalueilla seka kiihdytysten ja térmaysten maara ovat olleet
yhteydessa subjektiiviseen arvioon kuormittumisesta seka sykkeen avulla mitattuun sisaiseen

kuormitukseen. (McLaren ym. 2018; Lovell ym. 2013).
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Tutkimusongelma 3: Onko subjektiivisesti arvioidun kuormituksen ja sykkeen avulla mitatun
siséisen kuormituksen menetelmill&d eroa siind, miten hyvin ne kuvaavat jadkiekon pelien

sisaistd kuormitusta, kun niitd verrataan ulkoiseen kuormitukseen?

Tutkimushypoteesi 3: Sekd subjektiivisesti arvioitu kuormitus ettd sykkeen avulla
objektiivisesti mitattu kuormitus antavat yhté tarkkaa ja luotettavaa tietoa jaékiekon pelien

kuormituksen mittaamisessa.

Perustelu 3: Aikaisempien tutkimusten perusteella ulkoisen kuormituksen muuttujat, kuten
kokonaismatka, matka eri nopeusalueilla sekd@ kiihdytysten ja térmaysten maara ovat olleet
yhteydessé subjektiiviseen arvioon kuormittumisesta seka sykkeen avulla mitattuun sisdiseen
kuormitukseen. (McLaren ym. 2018; Lovell ym. 2013). Nopeimpien Kiihdytysten ja jarrutusten
sekd kovavauhtisen matkan suhteen yhteydet siséisiin  kuormitusmuuttujiin - ovat

todenndkdisesti heikompia (Alemdaroglu 2020).
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksen tavoitteena oli kuvata siséistd ja ulkoista kuormitusta ja niiden
mittaamismenetelmien yhteyksid huipputason jaakiekon peleissa. Seuraavissa kappaleissa on
kuvattu tutkittavien ominaisuuksia, tutkimusasetelmaa, kaytettyjad mittaamismenetelmiad ja

tilastollisia menetelmia.

4.1 Tutkittavat

Tutkittavat olivat yhden SM-liigajoukkueen kulloinkin kokoonpanossa olevia pelaajia.
Tutkimuksen lopulliseen analyysiin paatyivat kuitenkin vain vahintddn kymmenen ottelua
kauden aikana ja vahintaan viisi minuuttia pelissé pelanneet pelaajat. Yhteensa tutkittavia oli
siten 25. Tutkittavien pelien maaré pelaajaa kohden oli keskiméérin 39 + 16 pelid. Tutkittavina
oli pelkastaan kenttdpelaajia, eli maalivahteja ei ollut mukana. Tutkittavien keskimaaréinen ik&
oli 27,4 £ 6,5 vuotta, pituus 184,6 + 5,8 cm, paino 86,7 = 7,3 kg ja rasvaprosentti 13,9 £ 2,8 %
(Tanita). Esikevennyshypyn keskimaarainen korkeus oli 43,6 £ 3,8 cm, Wingaten 30 sekunnin
polkupydréergometritestissa suhteellinen keskiteho oli 8,5 + 0,5 W/kg ja huipputeho 10,6 = 0,7
WI/kg. Lajinomaisia kestdvyysominaisuuksia Kkuvaavassa YoYo-testissd saavutettu
luistelumatka oli keskimaarin 2537 + 240 metrid. Kaikki tutkittavat allekirjoittivat kirjallisen
suostumuksen osallistumisestaan, osallistuivat tutkimukseen vapaaehtoisesti ja heilla oli oikeus
keskeyttaa osallistumisensa milloin vain ja ilman mitaan syyta. Tutkittavien tietoja kasiteltiin
luottamuksellisesti ja anonyymisti. Tutkimukselle haettiin ja saatiin Jyvéaskylédn yliopiston

eettisen toimikunnan lausunto ja tutkimus toteutettiin eettisia ohjeita noudattaen.

4.2 Tutkimusasetelma

Tutkimus toteutettiin mittaamalla sisdista ja ulkoista kuormitusta yhden kauden, eli yhteensé
59 SM-liigapelin osalta. Tutkimus toteutettiin kauden 2019-2020 aikana. Jokaisesta pelista
pyrittiin mittaamaan kuormitusta kaikilla alla mainituilla tavoilla. Lopulliseen analyysiin paéatyi
yhteensé 971 havaintoa sykemuuttujien osalta, 500 subjektiivisen kuormittumisen arviota, 1053
havaintoa ulkoisista kuormitusmuuttujista ja 123 havaintoa ulkoisen kuormituksen nopeus-,

Kiihdytys- ja jarrutusalueista. Korrelaatioita kahden muuttujan valilla tutkittiin vain niiden

21



havaintojen osalta, joista l6ytyi ndiden kahden muuttujan kumpikin havainto samasta

kuormituksesta.

4.3 Mittaamismenetelmat

Sisdisen kuormituksen mittausmenetelmind kaytettiin Firstbeat Oy:n sykemittaria (Firstbeat
Sports Performance Monitoring System 4.7, Firstbeat Oy, Suomi, Jyvaskyld) ja subjektiivista
arviota kuormittumisesta, sRPE:td. Ulkoisen kuormituksen mittarina kaytettiin Bitwise Oy:n
(Suomi, Tampere) alykiekkojarjestelmaa, joka perustuu Quuppa Oy:n
lahipaikannusjérjestelman (Quuppa Intelligent Locating System™, Suomi, Espoo) avulla

ker&ttavaan radiosignaaliin.

43.1 Sisainen kuormitus

Sisdistd kuormitusta mitattiin Firstbeatin sykemittauksen avulla (Firstbeat Oy, Suomi,
Jyvéskyld). Sydamen sykkeen perusteella Firstbeatin oma algoritmi laski sykkeen perusteella
TRIMP:n, arvio sykkeen perusteella EPOC:n ja laski keskisykkeen. Energiankulutus arvioitiin
my0ds sykkeen perusteella, Firstbeatin oman algoritmin avulla. Mittaustuloksia analysoitiin
pelin alusta loppuun asti, eli pelikellon kdynnistymisesta siihen asti, kunnes mittaus lopetettiin
valmentajan toimesta. Mittaus oli paalla koko pelin ajan, my6s erdtauoilla. TRIMP:n
laskemiseen kéytetty kaava on muokattu versio Banisterin kaavasta. Kaava lasketaan

seuraavalla tavalla (Firstbeat-manual):
TRIMP = T x [(HRex - HRrest) / HRmax - HRrest)] x 0,64¢!-22((HRex - HRrest) / HRmax - HRres)]
jossa:

T = kuormituksen kesto

HRex = kuormituksen aikainen syke
HRrest = leposyke

HRmax = maksimisyke

e ="2,718.
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Sisaistd kuormitusta arvioitiin pelaajan itse antamalla subjektiivisella arviolla RPE-asteikon
(CR-10) avulla. Pelaaja antoi numeron 1-10 vélilla sen perusteella, kuinka raskaaksi han pelin
kokonaisuudessaan koki. Kysely tehtiin SYKE-mobiilisovelluksen avulla noin 30 minuuttia
pelin paattymisen jalkeen, kuten aikaisempien tutkimusten perusteella on suositeltu (Foster ym.
2001). Taman perusteella saatiin yhta pelid kohden sRPE-arvo, joka kuvasti pelaajan kokemaa
pelin rasitusta kokonaisuudessaan. Tutkittavia ohjeistettiin antamaan arvio nimenomaan siitd,
kuinka rasittavaksi he pelin kokonaisuudessaan arvioivat, eivatka yksittéisia rasittavia hetkia.
Taman arvion voidaan siten ajatella kuvaavan kuormituksen keskiméaéaraista intensiteettia. Kun
SRPE kerrotaan pelaajan peliajalla, saadaan sRPE-TL-arvo, joka ottaa huomioon myds
kuormituksen madran. Taman arvon voidaan ajatella kuvaavan pelaajan kokemaa

kokonaisrasittavuutta, eli intensiteetin ja maaran yhdistelmaa (Haddad ym. 2017).

Téassd tutkimuksessa SRPE:n arvo (1-10) kerrottiin peliajalla sekunteina, jolloin saatiin
mielivaltainen luku (arbitrary unit, AU), joka kuvasi pelaajan kokemaa kokonaiskuormitusta:

SRPE x aika (sek) = sRPE-TL (au).

432 Ulkoinen kuormitus

Ulkoisen kuormituksen mittaamisessa kaytettiin alykiekkojarjestelmaa, joka paikannusdatan ja
kiihtyvyysdatan perusteella madrittdd kunkin yksittdisen pelaajan erilaisia ulkoisen
kuormituksen muuttujia, kuten matkaa, peliaikaa, nopeutta ja kiihtyvyyksia. Koska sisatiloissa
GPS-jérjestelméan kéyttaminen ei toimi, alykiekkojérjestelméd hyddyntdd LPS-jarjestelmaé
(Local Positioning System). LPS eli l&hipaikannusjarjestelma, jota Bitwise hyodyntéa (Quuppa
Intelligent Locating System™), on radiosignaalin saapumiskulmaan perustuva jarjestelma.
Jérjestelméssa jadhallin kattoon asennetut antennit, lokaattorit, vastaanottavat pelaajien selkéan
Kiinnitetyn lahettimen, tagin, lahettdmaa radiosignaalia. Lokaattorit kerdévat ja maarittavat
radiosignaalin saapumiskulman ja radiosignaalin suunnan AoA-mittausmenetelmélld (Angle of
Arrival, kerdystaajuus 25 Hz, latenssi 100 ms). Lokaattorit lahettavat edelleen raakadatan
palvelimelle, josta Bitwise Oy:n paikannusalgoritmien avulla voidaan madarittdd pelaajan
liilkkumista, matkaa, aikaa, nopeuksia, kiihdytyksia, jarrutuksia ja suunnanmuutoksia.
Alykiekkojarjestelman luotettavuutta jaakiekon ulkoisen kuormituksen mittaamiseen tutkitaan

parhaillaan.
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Nopeusalueet madritettiin erikseen SM-liigan otteluiden perusteella tilastollisella analyysilld,
jonka teki Bitwise Oy. Taman analyysin ja aikaisempien tutkimusten (Sweeting ym. 2017)
perusteella paadyttiin kayttamaan tasalevyisid nopeusalueita, jotka ovat kuvattu taulukossa 2.
Yksittdisiin suorituksiin laskentaperusteena kaytettiin vahintadan yhta sekuntia alueella (Russell
ym. 2016) ja kuudes alue on avoin luokka eli se sisaltdd kaiken liikkumisen yli 25 km/h

nopeudella.

TAULUKKO 2. Tutkimuksessa kaytetyt nopeusalueet.

Alue Kuvaus Rajat (km/h)
1 Todella hidas luistelu Matalaintensiteettinen 0-<5

2 Hidas luistelu luistelu >5-<10

3 Keskikova luistelu >10-<15
4 Kova luistelu Korkeaintensiteettinen >15-<20
5 Todella kova luistelu luistelu >20-<25
6 Sprinttiluistelu >25

Kiihdytykset ja jarrutukset méaritettiin myds Bitwise Oy:n tekemén analyysin perusteella, jossa
tutkittiin aikaisemmissa SM-liigapeleissa pelaajien tekemien Kkiihdytysten ja jarrutusten
tyypillisimpia positiivisia ja negatiivisia kiihtyvyyksid. Kiihdytys- ja jarrutusalueet ovat
kuvattu taulukossa 3. Yksittdisiin suorituksiin laskentaperusteena pidettiin véhintaan 0,5

sekuntia alueella, kuten aikaisemmissakin tutkimuksissa (Russell ym. 2016).

TAULUKKO 3. Tutkimuksessa kaytetyt kiihdytys- ja jarrutusalueet.

Alue Kuvaus Rajat (m/s?)
4 Maksimaalinen kiihdytys >3

3 Kova Kkiihdytys Kiihdytykset >2-<3

2 Keskikova Kiihdytys >1-<2

1 Hidas Kiihdytys >0-<1

1 Hidas jarrutus <0-<1

2 Keskikova jarrutus Jarrutukset <1-<2

3 Kova jarrutus <2-<3

4 Maksimaalinen jarrutus <3

24



4.4 Tilastolliset menetelmat

Tietoja kasiteltiin Microsoft Excel —taulukkolaskentaohjelman ja tuloksia analysoitiin SPSS for
Windows 26 —tilasto-ohjelman avulla. Keskiarvot, keskivirheet ja keskihajonnat laskettiin
aluksi. Korrelaatioita tutkittiin jatkuvien muuttujien osalta Pearsonin
tulomomenttikorrelaatiokertoimen  ja  diskreettien  muuttujien  osalta  Spearmanin
jarjestyskorrelaatiokertoimen avulla. Kaikki testit olivat kaksisuuntaisia.  Lisaksi
korrelaatioiden tulkitsemisessa hyddynnettiin hajontakuvioita. Ryhmien valisten keskiarvojen

eroja tutkittiin riippumattomien otosten t-testin avulla.
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5 TULOKSET

Taulukossa 4 on kuvattu keskim&ardisia arvoja eri sisaisen kuormituksen muuttujille.
Taulukosta havaitaan, etté subjektiivisesti arvioitu kuormitus (SRPE) vaihteli lukujen 4 ja 10
vélilla. TRIMP:n, TRIMPmin:n ja SRPE-TL:n arvot ovat ilman yksikkda olevia mielivaltaisia

lukuja, jotka pyrkivat kuvaamaan kokonaiskuormitusta yhden ainoan luvun avulla.

TAULUKKO 4. Sisaisen kuormituksen muuttujien keskiarvoja yhté jadkiekkopelid kohden.
Analyysissa oli yhteensa 59 pelié.

Keskiarvo Keskivirhe Minimi Maksimi n
SRPE (1-10) 7,8 0,07 4 10 500
SRPE-TL 7486 117 1880 14690 500
TRIMP 191 1,2 38 287 971
TRIMP/min 1,3 0,01 0,05 2 971
EPOC (ml/kg) 27 0,6 0,7 130 971
EPOChpeak (Ml/kg) 60 24 8 150 971
EEtotar (kcal) 1325 7 420 2564 968
HRavg (% max) 68 0,2 47 79 971

Taulukossa 5 on kuvattu keskimaardisia arvoja eri ulkoisen kuormituksen muuttujille.
Taulukosta nahdéaén, ettd keskiméardinen kokonaismatka oli 3880 + 827 metrid, pelaajien
keskinopeus 14,7 £ 1,3 km/h ja keskimadréinen peliaika 16,0 + 4,0 minuuttia. Yhden vaihdon
tehokas peliaika oli tassé tutkimuksessa 43,0 £ 5,0 sekuntia. Korkeimman nopeusalueen (> 25
km/h) matkaa kertyi tassa tutkimuksessa keskiméaérin 447 + 19 metria ottelua kohden. Yli 15
km/h nopeusalueella (alue 4-6) pelaaja liikkui keskimaarin 149 + 3 metrid minuutissa ja

sprinttialueella (alue 6, > 25 km/h) pelaaja liikkui 30 £ 2 metrid minuutissa.

26



TAULUKKO 5. Kauden aikaisten pelien matkan jakaantuminen eri nopeusalueisiin,
keskimadréista intensiteettid kuvaavat ulkoisen kuormituksen muuttujat sekéd keskiméaaraisia
arvoja ulkoisen kuormituksen globaaleille muuttujille (n = 1053: Matka, Huippunopeus,
Keskinopeus, Peliaika, Vaihdot, Vaihdon pituus, n = 123: matka eri nopeusalueilla).

Keskiarvo  Keskivirhe  Keskihajonta ~ Minimi  Maksimi

Matka (m) 3880 26 827 1236 5980
Huippunopeus (km/h) 33,3 0,07 2,2 27,2 39,6
Keskinopeus (km/h) 14,7 0,04 1,3 11,6 19,4
Peliaika (min:s) 15:58 00:07 03:52 05:02 25:09
Vaihdot (kpl) 22,1 0,1 4,5 6 35
Vaihdon pituus (min:s) 00:43 00:00 00:05 00:29 00:58
Nopeusalue 1 (m) 83,2 4,4 48,8 13,5 275,7
Nopeusalue 2 (m) 2917 10,1 111,9 59,2 541,8
Nopeusalue 3 (m) 637,3 21,7 239,8 186,0 1354,8
Nopeusalue 4 (m) 981,1 25,2 277,4 370,7 1805,8
Nopeusalue 5 (m) 872,6 21,5 237,9 237,6 1417,3
Nopeusalue 6 (m) 446,9 19,4 213,6 64,5 1060,6
Nopeusalue 4-6 (m) 2300,6 46,8 515,9 744.4 3596,0
Nopeusalue 5-6 (m) 1319,5 37,2 411,0 311,8 2198,8
Nopeusalue 4-6 (m/min) 148,8 2,9 31,7 80,5 241,4
Nopeusalue 5-6 (m/min) 87,1 2,8 31,1 32,0 181,2
Nopeusalue 6 (m/min) 30,3 1,5 16,7 3,5 94,7
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Luistelu jakaantui eri nopeusalueille kauden aikaisissa peleissa kuvan 3 mukaisesti. Kuvasta
havaitaan, ettd hyokkaajat liikkuivat suhteellisesti suurimman matkan nopeusalueilla 4 ja 5 ja
puolustajat nopeusalueilla 3 ja 4. Puolustajien kokonaismatka oli 7,4 % hyokk&&jia suurempi
(4088 £ 44 metrid vs. 3784 + 31 metrid).

80%

70%
60%
50%
:
40% l
30% *%
.
20%
10% T H
N i

Matka 1 Matka 2 Matka 3 Matka 4 Matka 5 Matka 6 Matka 1-3 Matka 4-6 Matka 5-6

KUVA 3. Nopeusalueiden suhteellinen jakauma kauden aikaisissa peleissa pelipaikan suhteen.
Musta palkki = puolustajat ja valkoinen palkki = hyokkaajat. Arvot ovat keskiarvoja ja

hajontapylvaat kuvaavat keskihajontaa. ** = p < 0,01, * = p < 0,05.

5.1 Sisaisen kuormituksen keskindiset yhteydet

Taulukosta 6 nahdaan, ettd suhteellisen vahva yhteys havaittiin SRPE-TL:n sekda TRIMP:n,
TRIMP/min, EPOC:n, EPOCpeak:n ja keskisykkeen vélilla. Lisaksi energiankulutuksen ja SRPE-
TL:n yhteys oli kohtalainen. Pelkkéd sRPE korreloi myds kohtalaisesti kaikkien sykkeen avulla
mitattujen kuormitusmuuttujien kanssa. Tuloksista nahd&éan, ettd subjektiivisesti arvioitu
kuormitus oli hyvin yhteydessa sykemittauksen perusteella laskettuihin kuormitusmuuttujiin.

Yhteydet olivat tilastollisesti erittdin merkitsevia.
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TAULUKKO 6. Subjektiivisen kuormituksen arvion ja sykemittauksen kuormitusmuuttujien
véliset yhteydet (n = 500).

SRPE- sRPE  TRIMP TRIMP, EPOC EPOC EEwa  HRayg
TL min peak
SRPE- r 1,00 0,80 0,60 0,55 0,51 0,46 0,32 0,51
TL
SRPE r 0,80 1,00 0,44 0,42 0,38 0,31 0,35 0,38

Kaksisuuntainen Pearsonin (SRPE-TL) ja Spearmanin (SRPE) korrelaatioanalyysi. Kaikkien

havaittujen yhteyksien tilastollinen merkitsevyys on p < 0,001.

5.2 Sisdisen kuormituksen yhteydet ulkoisen kuormituksen maaraan

TAULUKKO 7. Siséisten kuormitusmuuttujien yhteydet globaaleihin ulkoisen kuormituksen
maardn muuttujiin (n = 500: sRPE-TL ja sRPE), (n = 971: TRIMP, TRIMPmin, EPOC,
EPOCpeak ja HRavg Seké n = 968: EEtotaI).

Matka Peliaika Vaihdot VaihtOavg
SRPE-TL r 0,86 0,75 0,78 0,46
SRPE r 0,49 0,39 0,39 0,18
TRIMP r 0,45 0,40 0,41 0,19
TRIMP/min r 0,41 0,37 0,36 0,20
EPOC r 0,40 0,35 0,39 0,18
EPOCpeak r 0,39 0,35 0,34 0,21
EEtotal r 0,28 0,27 0,33 0,05
HRavg r 0,41 0,35 0,33 0,20

Kaksisuuntainen Pearsonin (SRPE-TL, TRIMP, TRIMPmin, EPOC, EPOCpeak, HRavg ja EEtotal)
ja Spearmanin (SRPE) korrelaatioanalyysi. Kaikkien havaittujen yhteyksien tilastollinen

merkitsevyys on p < 0,001.

Taulukosta 7 nahdaan, ettd globaaleihin ulkoisen kuormituksen muuttujiin oli vahvimmin

yhteydessa subjektiivinen arvio kuormittumisesta. Vahvimmat positiiviset yhteydet havaittiin
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SRPE-TL:n ja kokonaismatkan, pelinopeuden ja vaihtojen maaran suhteen. TRIMP ja sRPE

korreloivat kohtalaisesti matkan, peliajan ja vaihtojen maaran suhteen.

Kuten hajontakuviosta (kuva 4) ja taulukosta 7 ndhdaan, TRIMP:n ja kokonaismatkan valilla
havaittiin tilastollisesti erittain merkitsevé ja kohtalaisen suuruinen yhteys (r = 0,45; p < 0,001).
Selitysaste oli 20 % eli kokonaismatka selitti noin 20 % TRIMP:n arvojen varianssista tassa
tutkimuksessa. Kuten hajontakuviosta (kuva 5) nédhdaan, sRPE-TL kasvoi kokonaismatkan
suhteen hyvin lineaarisesti (r = 0,86, p < 0,001). Pient& taipumusta exponentiaaliseen yhteyteen
toki oli, eli suuremmilla kokonaismatkan arvoilla SRPE-TL:n kasvunopeus oli keskimaarin
hieman suurempaa kuin pienimmilld kokonaismatkan arvoilla. Pelké&stdan hyokkaajia
tutkittaessa havaittiin, ettd sSRPE-TL ja kokonaismatka olivat vield vahvemmin yhteydessé
toisiinsa (r = 0,87, p < 0,001) ja toisaalta taas pelkastdan puolustajien kohdalla hieman
heikommin yhteydessa (r = 0,79, p < 0,001). Tdma johtuu todennédkdisesti aikaisemmassa
luvussa kuvatuista eroista puolustajien ja hyokkaajien valisessé luistelumatkan jakaantumisessa

eri nopeusalueille.

TRIMP (au)

© Observed
= Linear

300

0 || 1 | | 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Luistelumatka (m)

KUVA 4. Hajontakuvio havaitun kokonaismatkan eli pelinaikaisen luistelun ja TRIMP:n
arvojen vililla. X-akselilla on kokonaismatka ja Y-akselilla TRIMP (r = 0,45; r>= 0,20; p <
0,001).
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KUVA 5. Hajontakuvio kokonaismatkan eli pelinaikaisen luistelun ja sRPE-TL:n arvojen
vililla. X-akselilla on kokonaismatka ja Y-akselilla SRPE-TL (r = 0,86, r? = 0,73, p < 0,001).

Kun tutkitaan ulkoisen kuormituksen maarén jakautumista eri nopeusalueisiin, havaitaan, etta
SRPE-TL oli vahvimmin yhteydessa matkaan nopeusalueilla 1-5. Korkeimmalla
nopeusalueella (> 25 km/h, Matka 6) liikuttuun absoluuttiseen matkaan olivat yhteydessa
kohtalaisesti vain sRPE ja heikosti TRIMP, TRIMPmin ja keskisyke (taulukko 8). Tuloksista
nahdaan, ettd pelkkd sRPE:n arvo ilman peliajalla kertomista on yhteydessa paremmin
korkeisiin nopeusalueisiin ja peliajan huomioiva SRPE-TL lahes kaikkiin nopeusalueisiin.
Sykkeen perusteella lasketut sisdisen kuormituksen muuttujat olivat paasaantoisesti
vahvemmin yhteydessa matalampiin nopeusalueisiin verrattuna korkeampiin nopeusalueisiin.
TRIMP, TRIMPmin ja keskisyke olivat yhteydessa myds korkeampien nopeusalueiden maéran

suhteen, tosin suhteellisen heikosti, mutta tilastollisesti hyvin merkitsevasti.
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TAULUKKO 8. Sisdisten ja ulkoisten kuormitusmuuttujien yhteydet, kun matka on jaettu eri
nopeusalueisiin (n = 55: SRPE-TL ja sSRPE), (n = 118: TRIMP, TRIMPmin, EPOC, EPOCeak,
HRuavg ja EEtotal).

Nopeusalue 1-3 Nopeusalue Nopeusalue  Nopeusalue 6

46 56
SRPE-TL r 0,68** 0,60** 0,31** 0,02
SRPE r 0,18 0,51** 0,52** 0,37**
TRIMP r 0,35** 0,38** 0,29** 0,20**
TRIMP/min r 0,35** 0,43** 0,34** 0,25**
EPOC r 0,43** 0,34** 0,19** 0,07**
EPOC ea r 0,29** 0,31** 0,20** 0,14
EEtotal r 0,27** 0,24** 0,20* 0,10
HRavg r 0,29** 0,44** 0,35** 0,27**

Pearsonin korrelaatio (kaksisuuntainen): SRPE-TL, EPOC, TRIMP, TRIMP min, EPOCpeak, EEtotal

ja HRayg. Spearmanin korrelaatio (kaksisuuntainen): sSRPE. ** = p < 0,01, * = p < 0,05.

Ulkoisen kuormituksen maarédd kuvaavia muuttujia ovat myos kiihdytysten ja jarrutusten
kappalemaaréat. Taulukosta 10 ndhdaan sisaisen kuormituksen muuttujien yhteydet kiihdytysten
kappalemaariin eri kiihdytysalueilla ja kaikkien Kiihdytysten yhteenlaskettuun maaraan.
Tuloksien perusteella vain SRPE-TL ja sRPE olivat yhteydessa korkeimman kiihdytysalueen
(> 3 m/s?, kiihdytysalue 4) kappalemaaraan, joskin vain kohtalaisesti. Myos kiihdytysten
kokonaiskappaleméardan yhteydessd olivat vain subjektiivisesti arvioidut kuormituksen

muuttujat.

Kiihdytysalueen 1, 2 ja 3 sekd sRPE-TL:n valilla havaittiin lisaksi hyvin vahvat yhteydet (r =
0,70-0,84; p < 0,01) ja pelkka sRPE ei korreloinut matalimman kiihdytysalueen kanssa
ollenkaan. Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd subjektiivisesti arvioitu kuormitus oli
vahvimmin yhteydessa korkeimpien kiihdytysalueiden kiihdytysten maaréan ja sykemuuttujat
olivat yhteydessd paasaantoisesti matalampiin kiihdytysalueisiin sekéd kiihdytysalueeseen 3
(taulukko 10).
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TAULUKKO 10. Kiihdytysten kappalemaarien yhteydet siséisiin kuormitusmuuttujiin (n = 55:
SRPE-TL ja SRPE), (n = 118: TRIMP, TRIMP/min, EPOC, EPOCpeak, HRavg ja EEtotal).

Kiindytys  Kiindytys  Kiindytys  Kiihdytys  Kiihdytys 1

1(kp)  2(kph)  3(kpl) 4 (kp]) 4 (kpl)
SRPE-TL  r 0,82%*  0,84**  0,70** 0,34* 0,50%*
SRPE r 025  046%*  045** 0,28* 0,33*
TRIMP r 0,40%*  0,53**  0,52** 0,06 0,18
TRIMPjin T 041**  0,56**  0,54** -0,07 0,07
EPOC r 0,44**  0,55**  0,56** 0,08 0,21
EPOCpeak T 0,36**  0,46**  0,45** -0,1 0,02
EEtal r 0,31**  041**  041** 0,07 0,17
HRavg r 0,37**  0,50**  0,48** -0,13 -0,01

Pearsonin korrelaatio (kaksisuuntainen): SRPE-TL, EPOC, TRIMP, TRIMP min, EPOCpeak, EEtotal
ja HRavg. Spearmanin korrelaatio (kaksisuuntainen): SRPE. ** =p < 0,01, * = p < 0,05. Kiihdytys
1=>0-<1m/s? Kiihdytys 2 =>1 - < 2 m/s?, Kiihdytys 3 = > 2 - < 3 m/s?, Kiihdytys 4 = >

3 m/s2. Yksittaisiin suorituksiin laskentaperusteena pidettiin vahintain 0,5 sekuntia alueella.

Kun sisdisten kuormitusmuuttujien yhteyksid tarkastellaan eri kiihdytysalueiden matkan
suhteen, havaitaan, ettd nyt myds sykemuuttujat korreloivat  kohtalaisesti
kokonaiskiihdytysmatkan kanssa (taulukko 11). Vahvimmin kokonaiskiihdytysmatkaan
sisdisista kuormituksen muuttujista oli yhteydessa keskisyke ja TRIMPmin. Kuitenkin
korkeimman kiihdytysalueen matkaan yhteydessé oli jalleen vain subjektiivisesti arvioitu
kuormitus. Subjektiivisesti arvioitu kuormitus ei ollut juurikaan yhteydessa kiihdytysalueiden
1-3 matkan kanssa, vaan pelkéstdan kiihdytysalueen 4 matkan ja kokonaiskiihdytysmatkan
kanssa. Kokonaiskiihdytysmatkan yhteys selittyy suurelta osin  myds nimenomaan
kiihdytysalueen 4 yhteyden avulla. Kaikki subjektiivisesti arvioidun kuormituksen yhteydet
olivat kohtalaisia. Sykkeen avulla mitatut sisdisen kuormituksen muuttujat olivat yhteydessa
Kiihdytysalueiden 1-3 matkan ja kokonaiskiihdytysmatkan kanssa. Yhteydet vaihtelivat

heikosta kohtalaisiin.
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TAULUKKO 11. Kiihdytysmatkan yhteydet siséisiin kuormitusmuuttujiin (n = 55: SRPE-TL
ja sSRPE), (n = 118: TRIMP, TRIMPmin, EPOC, EPOCpeak, HRavg ja EEtotal).

Kiindytys  Kiindytys  Kiindytys  Kiihdytys  Kiihdytys 1

1 (m) 2 (m) 3(m) 4 (m) 4 (m)
SRPE-TL  r 0,22 0,23 014  0,40%* 0,37**
SRPE r 0,17 0,30% 0,24 0,30% 0,29%
TRIMP r 0,24**  0,32**  0,29** 0,12 0,35%*
TRIMPjin T 0,36**  0,44**  0,40%* -0,10 0,46%*
EPOC r 0,20*  0,26**  0,29** 0,14 0,30%*
EPOCpeak T 0,31**  0,37**  0,33** -0,40 0,39%*
EEtal r 0,12 0,19* 0,18 0,11 0,20%
HRavg r 0,39%*  045**  0,42** -0,80 0,47%*

Pearsonin korrelaatio (kaksisuuntainen): SRPE-TL, EPOC, TRIMP, TRIMP min, EPOCpeak, EEtotal
ja HRag. Spearmanin korrelaatio (kaksisuuntainen): sRPE. ** = p < 0,01, * = p < 0,05.
Kiihdytys 1=>0- <1 m/s? Kiihdytys 2 =>1 - <2 m/s?, Kiihdytys 3 =>2 - < 3 m/s?, Kiihdytys
4 = > 3 m/s?. Yksittdisiin suorituksiin laskentaperusteena pidettiin vahintdan 0,5 sekuntia

alueella.

Jarrutusten kappalemaarien yhteydet siséisiin kuormitusmuuttujiin on esitetty taulukossa 12 ja
jarrutusmatkan yhteydet sisaisiin kuormitusmuuttujiin eri jarrutusalueilla on esitetty taulukossa
13. Vain subjektiivisesti arvioitu kuormitus oli yhteydessa korkeimman intensiteetin
jarrutusten kappaleméaarien kanssa. Yhteydet olivat kohtalaisia niin SRPE-TL:n kuin sSRPE:n
kohdalla.  Subjektiivisesti ~arvioitu  kuormitus oli yhteydessa —myds jarrutusten
kokonaiskappaleméaaran kanssa. Yhteys oli suuri SRPE-TL:n ja kohtalainen sRPE:n suhteen.
Mielenkiintoinen havainto oli myds se, ettd SRPE ei ollut yhteydessé kuin jarrutusalueen 4
kappalemaarén ja kokonaiskappalemééran kanssa. Puolestaan SRPE-TL oli yhteydessa hyvin
vahvasti jarrutusalueiden 1, 2 ja 3 kappalemaéarien kanssa. Tama johtuu todennakdisesti siita,
ettd peliajan kasvaessa kasvaa luonnollisesti myods jarrutusten maard kokonaisuudessaan.
Korrelaatioiden vahvuudet vaihtelivat 0,70-0,84 valilla. Sykemuuttujista jokainen oli tasaisesti
yhteydessa jarrutusalueiden 1, 2 ja 3 kappalemaarien kanssa. Y hteydet vaihtelivat kohtalaisista
suuriin.  Toiseksi  korkeimman intensiteetin  jarrutusalueen kappalemadrdn kanssa

sykemuuttujien korrelaatiot vaihtelivat valilla r = 0,41 — 0,56. Kuitenkaan jarrutusten
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kokonaiskappalemé&ardn tai korkeimman intensiteetin jarrutuksien kappalem&éran kanssa
sykkeen perusteella mitatut kuormituksen muuttujat eivat korreloineet. Jarrutusmatkan suhteen
havaittiin, ettd kaikki sisdisen kuormituksen muuttujat olivat tilastollisesti hyvin merkitsevasti
yhteydesséd kokonaisjarrutusmatkan suhteen. Vahvin yhteys havaittiin SRPE-TL:n ja
kokonaisjarrutusmatkan valilla (r = 0,80). Mielenkiintoinen havainto oli jalleen se, ettd SRPE-
TL oli jarrutusalueista yhteydessé vain korkeimman intensiteetin jarrutusmatkan kanssa ja
SRPE vain kahden ylimmén jarrutusalueen matkan kanssa. Subjektiivisesti arvioidun
kuormituksen yhteyksien vahvuus ylimman jarrutusalueen matkan kanssa oli kohtalainen (r =
0,40 ja r = 0,45). Sykkeen avulla mitattujen kuormitusta kuvaavien muuttujien kohdalla
havaittiin vahvuudeltaan kohtalaisia tai heikkoja yhteyksié kaikkien eri jarrutusalueiden matkan
valilla (r = 0,21-0,45).

TAULUKKO 12. Jarrutusten kappaleméaéarien yhteydet sisdisiin kuormitusmuuttujiin (n = 55:
SRPE-TL Ja SRPE), (n = 118 TRIMP, TRIMP/mm, EPOC, EPOCpeak, HRavg Ja EEtotaI).

Jarrutus 1 Jarrutus 2 Jarrutus 3 Jarrutus 4 Jarrutus 1-4

(kpl) (kpl) (kpl) (kpl) (kpl)
SRPE-TL 0,82**  0,84**  0,70** 0,34* 0,50**
SRPE r 0,13 0,26 0,24 0,27* 0,33*
TRIMP r 0,40%*  0,53**  0,52** 0,06 0,18
TRIMPmin 1 041%*  056%*  0,54** -0,07 0,07
EPOC r 0,44**  0,55**  0,56** 0,08 0,21
EPOCpeak T 0,36**  0,46%*  0,45** -0,1 0,02
EE ol r 0,31%¥*  041%  0,41** 0,07 0,17
HRavg r 0,37**  0,50%*  0,48** -0,13 -0,01

Pearsonin korrelaatio (kaksisuuntainen): sSRPE-TL, EPOC, TRIMP, TRIMP min, EPOCpeak, EEtotal
ja HRayg. Spearmanin korrelaatio (kaksisuuntainen): sRPE. ** = p < 0,01, * = p < 0,05. Jarrutus
1=<0-<1m/s? Jarrutus 2 =<1 -<2m/s?, Jarrutus 3 = <2 - < 3 m/s?, Jarrutus 4 => 3 m/s>.

Yksittaisiin suorituksiin laskentaperusteena pidettiin vahintaén 0,5 sekuntia alueella.
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TAULUKKO 13. Jarrutusmatkan yhteydet sisdisiin kuormitusmuuttujiin (n = 55: SRPE-TL ja
SRPE), (n = 118: TRIMP, TRIMP/min, EPOC, EPOCpeak, HRavg ja EEtotal).

Jarrutus 1 Jarrutus 2 Jarrutus 3  Jarrutus 4 Jarrutus 1-4

(m) (m) (m) (m) (m)
SRPE-TL  r 0,26 0,23 019  0,40** 0,80%*
SRPE r 0,20 0,25 0,28%  0,45%* 0,44**
TRIMP r 0,27**  0,32**  031**  0,37** 0,46%*
TRIMPjin T 0,39%*  044**  041**  0,38** 0,50%*
EPOC r 0,24**  0,31**  027%*  0,24** 0,39%*
EPOCpeak T 0,33**  040**  040**  0,32** 0,38%*
EEwtal r 0,14 0,21* 021*  0,31%* 0,31%*
HRavg r 041%*  045%*  044**  0,43** 0,50%*

Pearsonin korrelaatio (kaksisuuntainen): SRPE-TL, EPOC, TRIMP, TRIMP min, EPOCpeak, EEtotal
ja HRavg. Spearmanin korrelaatio (kaksisuuntainen): sRPE. ** = p < 0,01, * = p <0,05. Jarrutus
1=<0-<1m/s? Jarrutus 2 =<1 -<2m/s?, Jarrutus 3 = <2 - < 3 m/s?, Jarrutus 4 => 3 m/s?.

Yksittaisiin suorituksiin laskentaperusteena pidettiin vahintdén 0,5 sekuntia alueella.

5.3 Sisdisen kuormituksen yhteydet ulkoisen kuormituksen intensiteettiin

Kun tutkitaan ulkoisen kuormituksen intensiteettia jakamalla eri nopeusalueilla liikuttu matka
ja kokonaismatka peliajalla, voidaan tutkia sitd, miten paljon pelaaja liikkui eri nopeusalueilla
suhteessa peliaikaan. Tuloksista havaitaan, ettd SRPE-TL oli yhteydessa nopeimpien alueiden
matkaan minuutissa ja keskinopeuteen. Yhteydet olivat kohtalaisia. Mielenkiintoinen havainto
oli se, ettd havaitut yhteydet olivat kaanteisia, eli keskinopeuden ollessa suurempaa oli
subjektiivinen arvio kuormituksesta pienempad. Myds enemmén korkealla nopeusalueella
peliaikaan suhteutettuna liilkkuneet pelaajat arvioivat kuormituksen keskiméaarin pienemmaksi.
Pelkké sRPE ei ollut yhteydessd mihinkaan alueeseen. Sykemuuttujien osalta vain EPOC oli
tilastollisesti merkitsevasti yhteydessa korkeimpien nopeusalueiden matkaan minuutissa.

Keskinopeuden suhteen sykemuuttujat korreloivat hyvin heikosti ja tilastollisesti merkitsevasti.
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TAULUKKO 14. Sisdisten kuormitusmuuttujien yhteydet ulkoisen kuormituksen intensiteettia
kuvaaviin kuormitusmuuttujiin (n = 55: SRPE-TL ja sRPE), (n = 118: TRIMP, TRIMP min,
EPOC, EPOCpeak, HRavg Ja EEtotaI).

Nopeusalue  Nopeusalue Nopeusalue  Nopeusalue  Keskinopeus

1-3/min 4—6/min 5—6/min 6min  (matka/min)
SRPE-TL 0,23 -0,47** -0,42** 0,33* -0,47**
SRPE -0,10 0,01 0,09 0,13 -0,05
TRIMP 0,14 -0,17 -0,12 -0,02 -0,12**
TRIMP/min 0,12 -0,13 -0,09 -0,04 -0,12**
EPOC 0,18 -0,29** -0,24** 0,13 -0,20**
EPOCpeax 0,08 -0,16 -0,13 0,07 -0,12**
EEtotal 0,14 -0,16 -0,11 0,05 -0,13**
HRavg 0,06 -0,08 -0,05 -0,03 -0,08*

Pearsonin korrelaatio (kaksisuuntainen): SRPE-TL, EPOC, TRIMP, TRIMP min, EPOCpeak, EEtotal

ja HRayg. Spearmanin korrelaatio (kaksisuuntainen): sRPE. ** = p < 0,01, * = p < 0,05.

Ulkoisen kuormituksen intensiteettid kuvaavia muuttujia ovat myos kiihdytys- ja jarrutusmatka
minuutissa (taulukko 15). Kiihdytysten madra metreind eri kiihdytysalueilla peliaikaan
suhteutettuna oli kohtalaisesti yhteydessd SRPE-TL:n kanssa kaikkien kiihdytysalueiden
suhteen. Vain yhdistetty kiihdytysalue 3—4 oli yhteydessd sRPE:n kanssa. Sykemuuttujien
osalta EPOC osoitti kohtalaista yhteyttd kiihdytysalue 3—4 kanssa. EPOC:n ja korkeimman
kiihdytysalueen matkan minuutissa yhteys oli myds havaittavissa. Yhteys oli suhteellisen
heikko, mutta tilastollisesti hyvin merkitsevd. Vahvin yhteys havaittiin SRPE-TL:n ja
kiihdytysalue 3—4 vélilla (r = 0,42). Kokonaiskiihdytysmatka minuutissa oli yhteydessé vain
SRPE-TL:n kanssa.
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TAULUKKO 15. Kiihdytysmatka eri kiihdytysalueilla minuutissa ja niiden yhteydet sisdisiin
kuormituksen muuttujiin (n = 55: SRPE-TL ja sRPE), (n = 118: TRIMP, TRIMPmin, EPOC,
EPOCpeak, HRavg Ja EEtotaI).

Kiihdytys  Kiihdytys  Kiihdytys  Kiihdytys  Kiihdytys  Kiihdytys Kiihdytys
1 (m/min) 2 (m/min) 3 (m/min) 4 (m/min) 1-2 3-4 1-4

(m/min) (m/min)  (m/min)

SRPE-TL r 0,37**  0,37** 0,34*  0,39** 0,34* 042**  0,37**

SRPE r -0,13 0,08 0,11 0,19 0,26 0,33* -0,40
TRIMP r -0,04 -0,05 -0,06 0,12 0,15 0,20* -0,02
TRIMP/min 1 -0,06 -0,06 -0,07 0,09 0,23* 0,20* -0,04
EPOC r 0,10 0,09 0,07 0,26™* 0,20  0,34** 0,13
EPOCpeak 1 0,05 0,05 0,05 0,14  0,26**  0,22** 0,07
EEtotal r 0,01 -0,01 -0,03 0,16 0,09 0,21* 0,04
HRavg r -0,05 -0,05 -0,06 0,04 0,26** 0,15 -0,04

Pearsonin korrelaatio (kaksisuuntainen): SRPE-TL, EPOC, TRIMP, TRIMP min, EPOCpeak, EEtotal
ja HRag. Spearmanin korrelaatio (kaksisuuntainen): sRPE. ** = p < 0,01, * = p < 0,05.
Kiihdytys 1=>0- <1 m/s? Kiihdytys 2 =>1 - <2 m/s?, Kiihdytys 3 =>2 - < 3 m/s?, Kiihdytys
4 = > 3 m/s?. Yksittisiin suorituksiin laskentaperusteena pidettiin vahintdan 0,5 sekuntia

alueella.

Kokonaisjarrutusmatka peliminuuttia kohden oli yhteydessa hyvin vahvasti SRPE-TL:n kanssa
(r = 0,80). Myos kaikki muut sisdisen kuormituksen muuttujat korreloivat kohtalaisesti tai
heikosti kokonaisjarrutusmatkan kanssa. Mielenkiintoinen havainto oli, ettd korkeimman
intensiteetin jarrutusmatka minuutissa oli yhteydessa vain SRPE-TL:n kanssa ja yhteys oli
kaanteinen. Kahden ylimman jarrutusmatkan yhdistetyn alueen (Jarrutus 3—4 minuutissa)
suhteen yhteydessa olivat SRPE ja SRPE-TL melko suuresti. Sykemuuttujien osalta yhteydet
kahden korkeimman intensiteetin jarrutusmatkoihin minuutissa olivat kohtalaisia. (Taulukko
16).

Yhteenvetona aikaan suhteutetuista korkean intensiteetin kiihdytyksistd, jarrutuksista ja
matkasta voidaan sanoa, etta subjektiivisesti arvioitu kuormitus vaikuttaisi olevan kauttaaltaan

hieman enemman yhteydessd kuin sykkeen avulla mitattu kuormitus. Korkeimpaan
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intensiteettiin  SRPE ja SRPE-TL vaikuttaisivat olevan myds paremmin yhteydessa.
Keskinopeuden kaénteinen ja melko vahva yhteys pelaajan kokonaiskuormittumisen (SRPE-
TL) valilla oli mielenkiintoinen havainto. Aikaan suhteutettuna kaikilla alueilla enemman
kiihdyttaneet ja jarruttaneet pelaajat kokivat keskimaarin enemman subjektiivista kuormitusta.
Kiihdytysten valilla yhteys oli kohtalainen ja jarrutusten valilld hyvin suuri. Korkeimman

intensiteetin jarrutusten suhteen yhteys oli tosin kdanteinen, joskin vain kohtalaisen vahva.

Kaikkien raportoitujen tulosten kohdalla tarkasteltiin myds hajontakuvioita, joiden avulla
poistettiin  selvasti virheelliset havainnot. Lisdksi hajontakuvioita kaytettiin hyvéksi
pohdintaosiossa ja tutkimustuloksien johtopdatdsten teossa. Hajontakuvioita ei niiden suuren
madran vuoksi téssa tutkimuksessa raportoida, mutta lukija voi halutessaan pyytéa niita
kirjoittajalta.

TAULUKKO 16. Jarrutusmatka eri jarrutusalueilla minuutissa ja niiden yhteydet sisdisiin
kuormituksen muuttujiin (n = 55: SRPE-TL ja sRPE), (n = 118: TRIMP, TRIMP/min, EPOC,
EPOCpeak, HRavg ja EEtotal).

Jarrutus 1 Jarrutus2  Jarrutus 3  Jarrutus 4 Jarrutus Jarrutus Jarrutus
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min) 1-2 3-4 1-4
(m/min) (m/min) (m/min)
SRPE-TL r 0,37**  0,36** 0,36** -0,34* 0,43** 0,57** 0,80**

SRPE r -0,14 0,01 0,09 0,15 0,30*  0,49**  0,42**
TRIMP r -0,05 -0,04 -0,03 -0,11 0,17  0,26**  0,43**
TRIMP/min 1 -0,07 -0,06 -0,05 -0,13  0,24**  0,26**  0,46™*
EPOC r 0,09 0,11 0,12 0,00 0,24** 0,26** 0,38**
EPOCpeak 1 0,05 0,06 0,07 -0,01  0,27**  0,29**  0,36™*
EEotal r 0,01 0,01 0,02 -0,08 0,11 0,20**  0,28**
HRavg r -0,05 -0,05 -0,05 -0,11  0,27**  0,28**  0,46™*

Pearsonin korrelaatio (kaksisuuntainen): SRPE-TL, EPOC, TRIMP, TRIMP min, EPOCpeak, EEtotal
ja HRayg. Spearmanin korrelaatio (kaksisuuntainen): sRPE. ** = p < 0,01, * = p < 0,05. Jarrutus
1=<0-<1m/s? Jarrutus 2 = <1 -<2m/s?, Jarrutus 3 = <2 - < 3 m/s?, Jarrutus 4 => 3 m/s>.

Yksittaisiin suorituksiin laskentaperusteena pidettiin vahintaén 0,5 sekuntia alueella.
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6 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd yhteyksié sisaisen ja ulkoisen kuormituksen
vélilla jaékiekon peleissd. Liséksi tarkoituksena oli tutkia subjektiivisen kuormituksen ja
sykkeen perusteella laskettujen kuormitusmuuttujien vélisid yhteyksié ja arvioida niit4 ulkoisen
kuormituksen perusteella. Subjektiivinen kuormitus, sSRPE-TL, ja TRIMP olivat yhteydessa
toisiinsa melko vahvasti ja pelkka sRPE ja TRIMP kohtalaisesti. Subjektiivisesti arvioitu
kuormitus korreloi vahvemmin kokonaismatkan kanssa kuin TRIMP. Vain subjektiivisesti
arvioitu kuormitus oli yhteydessa kiihdytysten sekd jarrutusten kokonaiskappalemaaraan ja
korkeimman intensiteetin Kiihdytyksiin ja jarrutuksiin. Hyvin suuri yhteys havaittiin
kokonaisjarrutusmatkan ja SRPE-TL:n valilld. Keskinopeuden ja SRPE-TL:n vélill& havaittiin
melko vahva k&&nteinen yhteys. Korkean intensiteetin (> 15 km/h) nopeusalueella kuljettu
matka minuutissa korreloi k&énteisesti ja melko vahvasti SRPE-TL:n ja kohtalaisesti EPOC:n

vélilla. Kokonaisjarrutusmatka minuutissa korreloi hyvin vahvasti SRPE-TL:n kanssa.

6.1 Sisdisten kuormitusmuuttujien valiset yhteydet

Subjektiivisesti arvioitu kuormitus ja sykkeen avulla mitattu sisédinen kuormitus olivat
yhteydessé toisiinsa kohtalaisesti tai melko hyvin. TRIMP:n ja sRPE-TL:n vélilla havaittiin
melko suuri positiivinen yhteys (r = 0,60; p < 0,001). Taméan tuloksen perusteella
subjektiivisesti arvioitu kokonaiskuormitusta kuvaava arvo SRPE-TL ja sykkeen avulla laskettu
kokonaiskuormituksen arvo, “rasituskertyma” TRIMP, voivat olla kummatkin toimivia tapoja
kuvata pelaajan kokonaiskuormittumista jaakiekon peleissd. Havaittu yhteys on kuitenkin
pienempi kuin aikaisemmissa intervallityyppisia joukkuelajeja tarkastelleissa tutkimuksissa,
joissa TRIMP:n ja subjektiivisesti arvioidun kuormituksen yhteys on havaittu selkedmpia ja
vahvempia yhteyksia: korrelaatioiden suuruus on ollut keskimaéarin r = 0,79; 90 % CI 0,74 —
0,83 (McLaren ym. 2018), r = 0,88 (Lupo ym. 2014) ja r = 0,71 (Impellizzeri ym. 2004) seké

muissa intervallityyppisissé lajeissa ja kuormituksissa r = 0,68 (Haddad ym. 2011).

Haddad ym. (2011) mukaan syke ei ole hyva kuormituksen mittari korkeaintensiteettisesséa
kuormituksessa, missa anaerobisen energiantuoton rooli on suurempi. Talléin lisdéntynyt
sisdinen kuormitus ei ndy sykkeessd, mutta subjektiivisesti arvioidussa kuormituksen arvossa

se ndkyy. He korostavat sitd, ettd my6s monet muut tekijat vaikuttavat kuormittumisen
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tunteeseen erityisesti korkeaintensiteettisessa kuormituksessa, kuten metabolinen asidoosi,
katekolamiinien erittyminen ja kehon l&mpdtilan nousu. Kuten Lignellin ym. (2018) ja
Brocherien ym. (2018) tutkimukset osoittavat, jaakiekko on luonteeltaan hyvin
korkeaintensiteettinen laji ja se on lisaksi kehittynyt nopeampaan suuntaan koko ajan. Korkean
intensiteetin suoritukset ovat yleensa hyvin lyhyita ja pelikatkot sek& vaihtojen valiset tauot ja
eratauot tekevét lajista hyvin intervallityyppisen. Voikin olla, etté t&ssé tutkimuksessa havaitut
muita joukkuelajeja pienemmat yhteydet subjektiivisesti arvioidun kokonaiskuormittumisen ja
sykkeen avulla mitatun rasituskertyman TRIMP:n valilld johtuvat jadkiekon suhteellisesti

suuremmasta korkean intensiteetin kuormituksesta verrattuna muihin joukkuepalloilulajeihin.

Kuten aikaisemmissakin tutkimuksissa on tuotu hyvin esille, ei ole olemassa yht4 ainoaa
toimivaa tapaa mitata kuormitusta. Kuormituksen mittaaminen tulisi olla aina mygs
kuormitusspesifid. Erityisesti sisdisen kuormituksen mittaaminen on joissain tapauksissa
haastavaa. (McLaren ym. 2018; Vanrenterghem ym. 2017; Cardinale & Varley 2017). Sen takia
lajiin ja kuormituksen tyyppiin sopivia siséisen kuormituksen mittareita tulisikin tutkia ja
arvioida niiden toimivuutta ja luotettavuutta. Siséltovaliditeettia, content validity, pidetadan
hyvin térkednd validiteetin osana. Se tarkoittaa sitd, kuinka hyvin ja laajasti mittari mittaa
haluttua kasitetta. Jos mittari mittaa esimerkiksi vain osaa kasitteesta, siséltovaliditeetti ei ole
talléin hyvéa (Robertson ym. 2017). Liséksi Bakerin ym. (1994) mukaisesti mittaustuloksien
valisen varianssin tulisi olla vahintaan 50 %, jotta mittareiden voidaan sanoa kuvaavan samaa
ilmioté. Korrelaatioiden suuruuden tulisi olla siten vahintdan 0,71. Voidaankin sanoa, etté
subjektiivisesti arvioitu kuormitus ja sykkeen perusteella mitattu kuormitus kuvaavat eri asioita
jaékiekon pelikuormituksessa. Todennakdisesti subjektiiviseen kuormituksen arvioon sisaltyy
enemman informaatiota, toisin sanoen se on globaalimpi kuormituksen mittari. Sykemuuttujat
mittaavat luonnollisesti taas tarkemmin ja nimenomaisesti elimiston kardiovaskulaarisia
vasteita kuormitukseen. Kuten Vanrenterghem ym. (2017) hyvin tuovat esille, kuormituksen
mittaamisessa olisi hyvé pystyda mittaamaan myos ns. biomekaanista kuormitusta. YKksi tapa
arvioida sisdisen kuormituksen mittausmenetelmien validiteettia on verrata niiden antamaa

tietoa ulkoiseen kuormitukseen.

6.2 Jaakiekon Liigan pelien ulkoinen kuormitus

Taulukossa 5 on kuvattu keskimadrdisia arvoja eri ulkoisen kuormituksen muuttujille.

Taulukosta ndhdéén, ettd keskiméérdinen kokonaismatka oli 3880 metrid, joka on vdhemman
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kuin Lignellin ym. (2018) tutkimassa NHL:n pelissd, jossa kokonaismatka oli 4606 + 219
metrid. Tama Lignellin ym. (2018) tutkimuksen peli tosin meni jatkoeraan, joten tulokset eivéat
ole vertailukelpoisia tdman tutkimuksen tuloksiin. Brocherie ym. (2018) tutkimuksessa
pelaajan liilkkuma kokonaismatka oli 4441 + 972 metrid. Tassakin tutkimuksessa tutkittiin vain
yhden maajoukkueen kansainvalistd pelid yhteensda kymmenen pelaajan osalta, joten ei voida
varmaksi sanoa, onko SM-liigassa pelin kokonaismatka pienempad kuin NHL:ss& tai
maajoukkuepeleissd. Tassa tutkimuksessa havaittu pelaajien keskinopeus (14,7 km/h) oli
hieman pienemp&& kuin Brocherien ym. (2018) tutkimuksessa (16,6 km/h). Keskimadaréinen
peliaika Lignellin ym. (2018) tutkimuksen NHL-pelaajilla oli kauden aikana 16,5 + 0,9
minuuttia, Brocherien ym. (2018) tutkimuksen pelissa 16,1 * 3,6 minuuttia ja tassa
tutkimuksessa 16,0 = 4,0 minuuttia. Yhden vaihdon tehokas peliaika oli tdssa tutkimuksessa
43,0 £ 5,0 sekuntia ja Brocherien ym. (2018) tutkimuksessa 44,0 + 4,1 sekuntia.

Luistelumatka eri nopeusalueilla oli samansuuntaista Lignellin ym. (2018) NHL-peliin
verrattaessa. Korkeimman nopeusalueen (> 25 km/h) matkaa kertyi tdssa tutkimuksessa
keskimaarin 447 + 19 metrid ottelua kohden, kun Lignellin ym. (2018) tutkimuksessa
korkeimmalla nopeusalueella (> 24 km/h) pelaajat liikkuivat keskimdarin 484 + 34 metrid.
Tassa tutkimuksessa peliaikaan suhteutettu liikkuminen korkeimmilla nopeusalueilla on myds
esitetty taulukossa 5. Lignellin ym. (2018) tutkimuksessa pelaaja liikkui keskiméarin 119 + 8
metrid yhté peliminuuttia kohden korkeaintensiteettiselld alueella (> 17 km/h) ja 31 + 3 metria
minuutissa sprinttialueella (> 24 km/h). Tassa tutkimuksessa yli 15 km/h nopeusalueella (alue
4-6) pelaaja liikkui keskimaarin 149 + 3 metrid minuutissa ja sprinttialueella (alue 6, > 25 km/h)
pelaaja liikkui 30 = 2 metrid minuutissa. Taman tutkimuksen tulosten perusteella SM-
liigapelissd pelaajan keskiméaardinen liikkumisen maard ajan suhteen korkeimmilla

nopeusalueilla on saman suuntaista NHL-peliin verrattaessa.

Luistelu jakaantui eri nopeusalueille kauden aikaisissa peleissad kuvan 3 mukaisesti. Kuvasta
havaitaan, ettd hyokkaajat liikkuivat suhteellisesti suurimman matkan nopeusalueilla 4 ja 5 ja
puolustajat nopeusalueilla 3 ja 4. Puolustajien kokonaismatka oli 7,4 % hyokkaajia suurempi
(4088 + 44 metria vs. 3784 + 31 metrid), mik& on huomattavasti pienempi ero kuin Lignellin
ym. (2018) tutkimuksessa (29 %, 5445 + 337 metria vs. 4237 + 248 metrid). Voi olla, etta
pienempi ero johtuu siitd, etta Lignellin ym. (2018) tutkimuksessa tutkittiin vain yhta pelia ja

tassa koko runkosarjan yhteensa 59 pelin keskiarvoja. Peliajan ero puolustajien ja hyokkaajien
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vélilla oli my6s huomattavasti pienempi téssé tutkimuksessa (16 %, 17,8: + 0,2 minuuttia vs.
14,9 + 0,1 minuuttia) verrattuna Lignellin ym. (2018) tutkimukseen (47 %, 22,3 £ 1,6 minuuttia
vs. 15,2 £ 0,9 minuuttia).

6.3 Ulkoisen kuormituksen maaran yhteydet sisaisiin kuormitusmuuttujiin

Kokonaismatkan  yhteys  sisdisiin  kuormitusmuuttujiin.  Siséisten  ja  ulkoisten
kuormitusmuuttujien yhteyksia tarkasteltaessa huomataan, ettd SRPE-TL:n ja kokonaismatkan
vililla havaittiin selkein ja hyvin vahva lineaarinen riippuvuus (r = 0,86, r> = 0,74; p < 0,001).
Taman tuloksen perusteella kokonaisluistelumatka selitti tdssa tutkimuksessa noin 74 % SRPE-
TL:n arvojen vaihtelusta. Aikaisemmissa tutkimuksissa ja McLarenin ym. (2018) meta-
analyysin perusteella on havaittu, ettd SRPE-TL ja kokonaismatkan korrelaatio pelinomaisessa
kuormituksessa on ollut samansuuntaista kuin tassa tutkimuksessa havaittiin (r = 0,82; 90 %
Cl: 0,75-0,87). Pelkka sRPE:n arvo ilman peliajalla kertomista korreloi myds kohtalaisesti
kokonaismatkan kanssa (r = 0,49, p < 0,001), joten kokonaismatkan voidaan sanoa olevan iso
tekija pelaajan kokemasta pelin kokonaiskuormituksesta. Tamé on luonnollista jo senkin takia,
ettd SRPE-TL:n laskeminen ottaa huomioon peliajan. Kuitenkin pelkkd sRPE oli siis myos

kohtalaisesti yhteydessa kokonaismatkan kanssa.

Sykemuuttujista TRIMP oli kohtalaisesti yhteydessi kokonaismatkan kanssa (r = 0,45, r? =
0,20, p < 0,001). Tutkimustulos on hyvin mielenkiintoinen. Aikaisemmissa tutkimuksissa
TRIMP on ollut yhteydessa kokonaismatkaan vahvemmin. Koska TRIMP koostuu sykkeesta
eri sykealueilla ja korkeimpia sykearvoja painotetaan laskukaavassa, tulisi sen siis huomioida
my0ds korkeamman intensiteetin suoritukset. Koska syke nousee ja reagoi suhteellisen hitaasti
kuormituksen intensiteetin vaihteluihin, voi tdma olla selittava tekija sille, miksi jaakiekon
pelien kuormituksessa TRIMP oli heikommin yhteydessd kokonaismatkaan kuin
aikaisemmissa tutkimuksissa ja maalla tapahtuvissa joukkuepalloilulajeissa. McLarenin ym.
(2018) meta-analyysin mukaan kokonaismatkan ja TRIMP:n yhteys on ollut
intervallityyppisissd maalla tapahtuvissa joukkuelajeissa huomattavasti suurempi (r = 0,74, 90
% CI 0.56-0.86). Koska kokonaismatkan ja TRIMP:n valilla ei havaittu yhta suurta yhteytta
kuin aikaisemmissa tutkimuksissa, voidaan ajatella, ettd tama heikko yhteys voisi selittya siis
ulkoisen kuormituksen intensiteetin perusteella, kuten siséisten kuormitusmuuttujien yhteyksia

tutkittaessa arveltiin. Eri pelaajat kuormittuvat siis eri tavalla, vaikka kokonaismatka eli
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kuormituksen méaéara olisi sama. Tdméa olisi hyvin luonnollista ja kertoisi todennakdisista
yksilollisistd eroista. Kuormituksen intensiteettia voidaan arvioida ulkoisten kuormituksen
muuttujien perusteella, joten kokonaismatkan ja TRIMP:n valinen aikaisempiin tutkimuksiin
verrattain heikompi yhteys tulisi selittyd esimerkiksi korkeaintensiteettisen luistelumatkan,
kiihdytysten ja jarrutusten perusteella. Kokonaismatkan kasvu selitti TRIMP:n arvojen
kasvusta noin 20 %, joten suuri osa tulisi selittyd muiden ulkoisen kuormituksen muuttujien
avulla. Kuitenkaan tata ei tutkimustuloksissa havaittu, vaan nayttaisi silta, ettd TRIMP ei
huomioi jadkiekossa tapahtuvia lyhytkestoisia korkean intensiteetin kuormitustekijoita riittdvan
hyvalla tarkkuudella. Sykkeen perusteella lasketut kuormitusmuuttujat olivat yhteydessa

l&hinnd matalaa intensiteettid kuvaaviin ulkoisen kuormituksen muuttujiin.

Peliajan sekd vaihtojen maaran ja pituuden yhteys sisdisiin kuormitusmuuttujiin. Peliaika
korreloi luonnollisesti hyvin vahvasti SRPE-TL:n kanssa (r = 0,75, p < 0,001). Tdama johtuu
siitd, ettd SRPE-TL:n laskemisessa subjektiivinen arvio kuormittumisesta kerrotaan peliajalla.
Peliaika selitti SRPE-TL:n arvojen varianssista tassa tutkimuksessa siis 56 % (r? = 0,56). Koska
jaljelle jaava 44 % selittyy muiden tekijoiden johdosta, voidaan ajatella, ettd
kokonaiskuormituksen maaraa mittaavan ajan eli tassa tapauksessa peliajan lisaksi hyvin paljon
on merkitysta silld, miten korkeaintensiteettistd kuormitus on. Edelleen taté voidaan arvioida
ulkoisen  kuormituksen intensiteettia =~ kuvastavien  muuttujien  avulla,  kuten

korkeaintensiteettisen matkan, kiihdytysten ja jarrutusten maaraa seké tiheytta tutkimalla.

Korkeaintensiteettisen matkan yhteydet sisaisiin kuormitusmuuttujiin. Seka sRPE ett4 sRPE-
TL olivat yhteydessd kovavauhtiseen matkaan. Pelkkd SRPE korreloi melko hyvin
nopeusalueilla viisi ja kuusi (> 20 km/h) kuljetun matkan kanssa (r = 0,52; p < 0,01). Tama
yhteys oli suurempi, kuin peliajalla kerrotun SRPE-TL:n yhteys kahteen korkeimpaan
nopeusalueeseen (r = 0,31; p < 0,01), joten tdmén perusteella voitaisiin ajatella, ettd sRPE
kuvastaa kuormituksen intensiteettid paremmin kuin SRPE-TL. Subjektiivisista kuormituksen
arvoista vain sRPE oli lisaksi yhteydessd korkeimman nopeusalueen (> 25 km/h) matkan
kanssa. Tama tukee aikaisempien tutkimusten ajatusta siitd, ettd SRPE:td kdytetddn
kuormituksen intensiteetin kuvaajana ja SRPE-TL:a kokonaiskuormituksen (intensiteetti x
maard = Training Load) kuvaajana. (Haddad ym. 2014a). McLarenin ym. (2018) meta-

analyysin mukainen todella korkeaintensiteettinen liikkkuminen ja SRPE-TL ovat olleet liséksi
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aikaisemmissa tutkimuksissa hyvin saman suuruisesti yhteydessa (r = 0,25; 90 % CI 0,03 —
0,45).

Nopeusalueella 4 — 6 liikutun matkan ja SRPE-TL:n korrelaatio oli 0,60 (p < 0,01). McLarenin
ym. (2018) meta-analyysissa havaittu yhteys kovavauhtisen matkan ja SRPE-TL:n kanssa on
ollut hieman pienempéa (r = 0,47, 90 % CI 0,32-0,59). Toisaalta esimerkiksi Weaving ym.
(2014) tutkimuksessa rugbyharjoittelun pienpeleissd sSRPE-TL:n ja kovavauhtisen matkan
yhteys (> 15 km/h) oli jonkin verran suurempaa kuin téssa tutkimuksessa (r = 0,75; 95 % ClI:
0,35-0,66). McLarenin ym. (2018) meta-analyysissé tutkittiin mm. jalkapalloa ja australialaista
jalkapalloa, jossa korkeaintensiteettisten suoritusten osuus on rugbya ja jadkiekkoa pienempaa,
joka voi osaltaan selittdd tdmén tutkimuksen suuremman yhteyden. Pelk&dn sRPE:n ja
korkeaintensiteettisen lilkkkumisen maéaran yhteys on ollut aikaisemmissa tutkimuksissa téysin
saman suuruista (r = 0,51; 90 % CI 0,08 — 0,78) kuin tassa tutkimuksessa havaittu (r = 0,51; p
< 0,01) (McLaren ym. 2018). Sykkeen avulla mitatut kuormituksen muuttujat olivat hyvin
tasaisesti yhteydessa kaikkien nopeusalueiden matkan kanssa. Aivan korkeimman
nopeusalueen (> 25 km/h) matkan kanssa yhteydessa olivat sykemuuttujista kuitenkin vain
TRIMP, keskisyke ja TRIMPmin. Nopeusalueella 4-6 liikutun matkan kanssa sykemuuttujat
olivat yhteydessa kohtalaisesti. Keskisyke ja TRIMPmin vaikuttivat olevan eniten yhteydessa

kovavauhtiseen matkaan.

Sykemuuttujien ja eri nopeusalueilla kuljetun matkan hieman heikommat yhteydet verrattuna
subjektiivisiin kuormitusmuuttujiin kertoisivat siitd, ettd sykkeen perusteella on haastavaa
mitata korkean intensiteetin maaraa jadkiekon peleissa. Yksi mahdollinen selitys télle voi olla
se, ettd jadkiekon peleissa korkeaintensiteettiset suoritukset ovat yleensa hyvin lyhyitd, noin
2,0-3,5 sekuntia (Brocherie ym. 2018). Yhden vaihdon aikana ndita suorituksia tehdaén noin
5-7 kappaletta (Brocherie ym. 2018), joiden valilla on matalamman intensiteetin liikkumista.
Pelikatkoja on tyypillisesti yhdessa vaihdossa 2-3 kappaletta, joiden aikana syke laskee ja
vélittémat energianlahteet péaasevat lisaksi palautumaan, ainakin osittain (Rhodes & Twist
1993), joten voi olla, ettd ndmé toistetut, lahinnd anaerobista energiantuottoa vaativat
sprinttisuoritukset eivat valttamatta nay riittavalla tarkkuudella sykedatan perusteella lasketussa

kuormituksessa.
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Kiihdytysten ja jarrutusten kappalemédaran yhteydet sisaisiin kuormitusmuuttujiin.
Kiihdytysten ja jarrutusten absoluuttista kappaleméérad tarkastellessa huomataan, etta
subjektiivisesti arvioidulla kuormituksella oli taipumus olla yhteydessd korkeamman
intensiteetin Kkiihdytyksien maaréan paremmin verrattuna sykemuuttujiin. Sykkeen avulla
lasketut kuormitusmuuttujat olivat yhteydessa l&hinnd alueiden 1-3 kiihdytysten kanssa.
Voikin olla, ettd havaitut yhteydet kiihdytysten kappaleméaarien suhteen matalammilla
kiihdytysalueilla johtuvat moderoivasta tekijasté, kuten kokonaismatkasta. Kun kokonaismatka
kasvaa, kasvaa luonnollisesti my6s erilaisten tapahtumien mé&ard, kuten Kiihdytysten ja
jarrutusten kappalemaérda. Koska kokonaismatka kasvattaa sykemuuttujien avulla laskettua
kuormitusta, kuten TRIMP:a, ovat alemman intensiteetin kiihdytys- ja jarrutusmaarét,
erityisesti kappalemaarét, tdman takia yhteydesséd sykemuuttujiin kohtalaisella vahvuudella.
Tama selittdisi myos sen, ettd SRPE-TL oli hyvin vahvasti yhteydessd alempien
kiihdytysalueiden (1-3) kappalemaaran kanssa (r = 0,70-0,84), koska sRPE-TL ottaa
laskukaavassaan huomioon peliajan. Mitd enemman peliaikaa, sitd enemman kiihdytyksié ja
jarrutuksia todenndkdisesti pelaaja absoluuttisesti tekee. Tata ajatusta tukee myods se, ettd
pelkka sRPE ei ollut yhteydessa kiihdytysalueiden 1-3 kappaleméaarien kanssa, vaan pelkéstaan

kuormittavimpien kiihdytysten kappaleméaaran kanssa.

On todennakoistd, ettd téssd tutkimuksessa kaytetty 0,5 sekunnin kriteeri Kiihdytyksen tai
jarrutuksen laskemiselle on vaikuttanut myds alempien Kkiihdytys- ja jarrutusalueiden
kappalemadrien yhteyteen sisdisiin  kuormitusmuuttujiin. Naitd suhteellisen lyhyité
kiihdytyksid ja jarrutuksia tai vauhdin hidastumisia pelaaja tekee todennédkdisesti hyvin paljon.
Tama on myos néhtdvissé tuloksista. Kahden matalimman alueen Kiihdytyksia pelaaja teki
yhdessa pelissa keskimaarin 262 + 67 (kiihdytysalue 1) ja 122 + 31 (kiihdytysalue 2) kappaletta.
Mielenkiintoista oli se, ettd kiihdytysalueen 4 kiihdytyksia pelaaja teki enemman kuin
Kiihdytysalueen 3 tai 2 kiihdytyksia (159 £+ 33 vs. 42 + 13 vs. 122 = 31). Tama kertoo
todennadkdisesti siitd, ettd kun pelaaja tekee selvan kovatehoisen kiihdytyksen, Kiihdytyksen
teho on sen verran suuri, ettd se paatyy yleensi tapahtumaan yli 3 m/s?. Kaksi matalinta
kiihdytysaluetta saattavat kuvata enemman tasavauhtisempaa luistelua, jossa pelaajan vauhti
hidastuu ja kasvaa luonnollisesti luistelun aikana ja joiden kiihdytykset ovat siis huomattavasti
maltillisempia, enemmankin vauhtia yllapitdvia muutamia kovempia luistelupotkuja kuin

selkeéé kiihdyttamistéa.
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Kiihdytys- ja jarrutusmatkan yhteydet siséisiin kuormitusmuuttujiin. Todennakdisesti
kuormittavimpia kiihdytyksid ja jarrutuksia ovat luonnollisesti korkeimman kiihdytys- tai
jarrutusalueen ajallisesti ja matkallisesti pitkat kiihdytykset ja jarrutukset. Siksi onkin hyvé
tutkia kiihdytysten ja jarrutusten maarad kappalemaarien liséksi Kiihdytysmatkan ja
jarrutusmatkan avulla. Vain subjektiivisesti arvioitu kuormitus oli tilastollisesti merkitsevasti
yhteydessé kiihdytysalueen 4 matkan kanssa. Havaittujen yhteyksien suuruus oli kohtalainen:
SRPE-TL:n kohdalla r = 0,40 ja pelk&dn sRPE:n kohdalla r = 0,30. Puolestaan korkeimman
jarrutusalueen 4 jarrutusmatkaan olivat yhteydessé tasaisesti lahes kaikki siséisen kuormituksen
muuttujat, kohtalaisella vahvuudella. Mielenkiintoinen havainto oli kuitenkin se, ettd
subjektiivisesti arvioitu kuormitus oli yhteydessd vain korkeimpien jarrutusalueiden 3 ja 4
matkaan ja kokonaisjarrutusmatkaan. Sykemuuttujat olivat yhteydessa tasaisesti kohtalaisella
tai heikolla vahvuudella kéytdnndssé kaikkien jarrutusalueiden ja kokonaisjarrutusmatkan
kanssa. Tama saattaisi kertoa aikaisemminkin mainitusta kokonaismatkan tai peliajan
moderoivasta vaikutuksesta, silld mitd enemmain pelaaja pelaa ajallisesti ja liikkkuu
kokonaisuudessaan, sitd enemman jarrutusmatkaa kertyy ylipaatadn. Tama saattaisi myos
selittdd SRPE-TL:n hyvin vahvan yhteyden (r = 0,80; p < 0,01) kokonaisjarrutusmatkan kanssa.
Tiivistettynd nayttaisi siis siltd, ettd subjektiivisesti arvioitu kuormitus huomioi korkean
intensiteetin  kiihdytysten ja jarrutusten maardn sykkeen avulla arvioitua kuormitusta

paremmin.

Aikaisemmissa tutkimuksissa kiithdytysten perusteella laskettu “kithdytyskuorma”,
accelerometer training load, on ollut yhteydesséd SRPE-TL:n kanssa (r = 0,63; 95 % CI: 0,54-
0,70). (McLaren ym. 2018). Taman tutkimuksen perusteella jadkiekon peleissa yhteys sRPE-
TL:n ja sSRPE:n seka kiihdytysten ja jarrutusten maarien valilla on hieman pienempi, mutta
samansuuntainen. Kiihdytysten kokonaiskappalemaaran ja sRPE-TL:n yhteys (r = 0,50; p
<0,01) oli linjassa aikaisemmissa tutkimuksissa kaytetyn Kkiihdytyskuormaa kuvaavan
muuttujan kanssa, mutta matalamman intensiteetin kiihdytyksiin yhteys oli tatd reilusti
suurempaa ja korkeamman intensiteetin kiihdytyksiin hieman pienempad. Erot maalla
tapahtuviin joukkuelajeihin voivat selittya silla, etta luistellessa nopeus on liukumisen ansiosta
helpompi sailyttdd. Maalajeissa kiihdytykset ovat todenndkdisemmin selkedmpid ja niita
tapahtuu enemman pysahtyneesté tilasta. Kiihdytykset tapahtuvat todennakdisesti useammin

liikkeesté kuin paikaltaan jadkiekossa verrattaessa maalajeihin.
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Datasta oli myds nahtévissa, ettd kiihdytys- ja jarrutusalueiden kappaleméaaréat eivat kasvaneet
lineaarisesti alueen intensiteetin suhteen. Matalimman alueen Kiihdytyksia ja jarrutuksia oli
eniten, mutta korkeimman alueen kiihdytyksié ja jarrutuksia oli kappaleméaaréisesti enemman,
kuin toisen tai kolmannen alueen kiihdytyksia ja jarrutuksia. T&ma kertoisi siitg, etté jos pelaaja
tekee kiihdytyksen tai jarrutuksen, se on yleensé selkedsti kovatehoinen tai sitten hyvin kevyt.
Kiihdytys- ja jarrutusmatkat toisaalta kasvoivat lineaarisesti siten, ettd matalimman alueen
matkaa pelaaja teki keskiméaarin eniten ja maara vaheni tasaisesti korkeinta aluetta kohti. Tama
kertoisi taasen siitd, ettd vaikka pelaaja tekee korkeimman alueen Kkiihdytyksia
kappalemaaréisesti eniten, ovat ne suhteellisen lyhyen kestoisia. N&mé& seikat korostavat

entisestadn jaakiekon intervalliluonnetta.

Yhteenvetona sisdisten kuormitusmuuttujien yhteyksista kiihdytysten kappalemaariin ja
kiihdytysmatkoihin voidaan todeta, ettd subjektiivisesti arvioitu kuormitus vaikuttaisi olevan
yhteydesséd paremmin kuormittavimpien kiihdytysten kanssa kuin sykkeen avulla mitatut
kuormituksen muuttujat. Peliajan huomioiva SRPE-TL oli sSRPE:t& paremmin yhteydessa seka
kaikkien kiihdytysten maarddn ettd korkeimman intensiteetin kiihdytyksien ma&raan.
Sykemuuttujista TRIMPmin ja keskisyke vaikuttivat huomioivan korkeamman intensiteetin
kiihdytykset parhaiten, vaikka eivdat olleetkaan yhteydessd kaikista korkeimman
kiihdytysalueen kanssa. Kokonaiskiihdytysmatkan kanssa yhteydet olivat kuitenkin melko

vahvoja.

6.4 Ulkoisen kuormituksen intensiteetin yhteydet sisaisiin kuormitusmuuttujiin

Mielenkiintoinen havainto oli, ettd intensiteettid kuvaavat ulkoisen kuormituksen muuttujat
olivat kaanteisesti yhteydessa sisaisiin kuormituksen muuttujiin. Mit& suurempi oli sisdinen
kuormitus, sitd pienempi oli keskimaarin hénen keskinopeutensa ja sitd vahemman han liikkui

nopeimmilla nopeusalueilla ajan suhteen.

Keskinopeuden yhteys sisdisiin kuormitusmuuttujiin. Keskinopeus oli yhteydessd SRPE-TL:n
kanssa kaanteisesti (r = -0,47; p < 0,01). Tama kaanteinen yhteys voi selittya monella tavalla.
Laskettaessa SRPE-TL:n arvoa subjektiivinen kuormittumisen arvio kerrotaan peliajalla, jolloin
kokonaismatka luonnollisesti myds kasvaa. Koska kokonaismatkan ja peliajan kasvaessa

voidaan olettaa my0s vasymyksen lisdantyvan, voi tdma vaikuttaa havaittuun kaanteiseen
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yhteyteen. Mitd vahemman pelaaja pelaa yhdessa pelissé, sitd pidemmat ovat myos tauot
vaihtojen valiss ja sitd enemman hanelld on aikaa palautua. Siksi hanell& saattaa olla parempi
kyky tehdé korkeaintensiteettisia suorituksia vaihdon aikana. Tulokset tukevat tata padtelmaa,
silla niiden perusteella havaittiin, ettd kokonaismatkan kasvaessa keskinopeudella oli
taipumusta olla pienempi (r = -0,20). Toinen hyvin todenndkdinen selittdvé tekija on lisaksi
peliaika, silla peliaika ja keskinopeus korreloivat keskenddn hyvin samalla suuruudella kuin
SRPE-TL ja keskinopeus (r = -0,48; p < 0,001 vs. r = -0,47; p < 0,01). Toinen mahdollinen
selitys voi olla se, ettd sRPE-TL:n kasvaessa pelin kuormitus on ollut yksinkertaisesti
raskaampaa, jolloin se on nédkynyt pienempand keskinopeutena. Talloin SRPE-TL:n tulisi olla
kéanteisessd yhteydessa myos kuljettuun matkaan nopeimmilla nopeusalueilla ajan suhteen.
Tulokset tukevat tata paatelmad eli SRPE-TL kasvoi k&énteisesti korkeimmilla nopeusalueilla

kuljetun matkan ajan suhteen kanssa.

Eri nopeusalueilla kuljettu suhteellinen matka ja sen yhteys sisdisiin kuormitusmuuttujiin.
Matalilla nopeusalueilla kuljettu matka minuutissa ei ollut yhteydessa siséisiin kuormituksen
muuttujiin, mutta korkeimmilla nopeusalueilla kuljettu matka ajan suhteen oli kdanteisesti
yhteydessd SRPE-TL:n ja EPOC:n kanssa. EPOC:n ja matkan alueella 4—6/min (yli 15 km/h)
valinen yhteys oli suhteellisen heikko (r = -0,29; p < 0,01) ja SRPE-TL:n suhteen yhteys oli
kohtalainen (r = -0,47; p < 0,01). Liséksi vain sRPE-TL oli yhteydessé aivan korkeimman,
alueen 6 matkaan minuutissa (r = 0,33; p < 0,05). Pelkka sRPE tai muut sykemuuttujat eivat
olleet yhteydessé eri nopeusalueilla kuljettuun matkaan ajan suhteen. Tama tulos poikkeaa
aikaisemmasta rugbyharjoitusten sisdistd ja ulkoista kuormitusta tutkineesta tutkimuksesta,
jossa sRPE oli suorassa suhteessa korkean intensiteetin juoksuméaaraén minuutissa. (Lovell ym.
2013). Lovellin ym. (2013) tutkimuksessa my0s keskinopeus ja SRPE olivat positiivisesti
yhteydessa toisiinsa, toisin kuin tassd tutkimuksessa, jossa SRPE ja keskinopeus eivat olleet
yhteydessa toisiinsa ja SRPE-TL:n ja keskinopeuden vélilld havaittiin kaanteinen yhteys.
Aikaisemmissa tutkimuksissa keskisyke on lisdksi ollut yhteydessa sprinttien maaréaén,
sprinttimatkaan ja keskinopeuteen muokatussa versiossa maahockeysta eli Hockey 5:ssa
(Konarski ym. 2019).

Tassa tutkimuksessa ei siis havaittu yhteyttd sisdisten kuormituksen muuttujien ja
nopeusalueilla kuljetun matkassa ajan suhteen yhté vahvasti kuin aikaisemmissa tutkimuksissa.
Voi olla, etté pelin kuormitus on intensiteetiltddn aina hyvin korkeaa, jonka johdosta eroja siing,

kuinka paljon korkean nopeusalueen matkaa minuutissa pelaaja tekee, ei juurikaan pelaajien
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vélilla ole. Toisin sanoen, silloin absoluuttinen peliaika eli ulkoisen kuormituksen maaré on
huomattavasti maarittavampi tekijd kuormituksessa. Téata tukisivat myds taman tutkimuksen
tulokset, silla kokonaismatkan ja peliajan suhteen havaittiin hyvin suuri yhteys subjektiivisesti
arvioidun kuormituksen ja melko suuri yhteys TRIMP:n vélilla. Session-RPE:n vaihtelu
kuvastaa enemmaén intensiteettid, kuten aikaisemmissa tutkimuksissa on esitetty ja peliaika
maarad (Haddad ym. 2014a). Taman liséksi pelaajan kokema pelin intensiteetti, SRPE:n arvot,
ovat tuloksista paatellen vahemmén vaihtelevia (keskihajonta 19 %) kuin SRPE-TL:n arvot
(keskihajonta 35 9%). Voidaankin siis sanoa, ettd peliaika eli kuormituksen méaaré on
paasaantoisesti maarittdvampi tekija sisdisessd kuormittumisessa verrattuna kuormituksen
intensiteettiin, todenndkdisesti koska intensiteetti on peleissa enemman vakio kuin
harjoituksissa. Peliaika lisaksi vaikutti eri nopeusalueilla kuljettuun matkaan ajan suhteen.
Peliajan ja Matka 1-3/min valinen yhteys oli r = 0,44; p < 0,001 ja peliajan ja Matka 4—6/min
valinen yhteys oli r = -0,55; p < 0,001. Absoluuttiseen matkaan nopeusalueella 4-6 peliaika
korreloi suorassa suhteessa (r = 0,37; p < 0,01). Tulosten perusteella voidaankin paatella, etta
peliajan kasvaessa pelaaja liikkui absoluuttisesti enemman, mutta suhteellisesti véhemmaén
korkeammilla nopeusalueilla. Sen lisdksi mitd enemmén hdn absoluuttisesti liikkui
korkeimmilla nopeusalueilla, sitd suurempi oli hénen kuormitus. Mitd enemman han taas
suhteellisesti liikkui korkeimmilla nopeusalueilla, sitd pienempé&d oli hé&nen sisdinen

kuormituksensa.

Kiihdytysmatkat eri alueilla peliaikaan suhteutettuna ja niiden yhteydet sisaisiin
kuormitusmuuttujiin. Peliaikaan suhteutettu kiihdytysmatka oli kohtalaisesti (r = 0,34-0,42)
yhteydessa kaikilla alueilla SRPE-TL:n kanssa. Pelkkd sRPE oli yhteydessd vain kahden
korkeimman alueen kiihdytysmatkaan minuutissa, eli alueen 3-4 kiihdytysmatkaan ajan
suhteen. Yhteys oli kohtalainen (r = 0,33; p < 0,05). Korkeimman alueen (kiihdytysalue 4)
kiihdytysmatkan minuutissa suhteen yhteydessa olivat sekd SRPE-TL (r = 0,39; p < 0,01) etta
EPOC (r = 0,26; p < 0,05). Kokonaiskiihdytysmatka ajan suhteen korreloi vain sRPE-TL:n
kanssa, joskin vain kohtalaisesti (r = 0,37; p < 0,01). Kiihdytysten maara minuutissa oli siis
vahvimmin yhteydessa subjektiiviseen arvioon kuormittumisesta. Pelkkd SRPE vaikutti
huomioivan vain kahden korkeimman kiihdytysalueen kiihdytykset, toisin kuin peliajan
huomioiva SRPE-TL, joka oli yhteydessa paremmin kaikkien alueiden seka myds korkeimman
intensiteetin kiihdytysalueen kanssa. Tama oli mielenkiintoista, silla kyseessa on nimenomaan
ajan suhteen tapahtuva kiihdytysten maara, eli kiihdytysten tiheys. Absoluuttisella maaralla ei

siten tulisi olla vaikutusta. Sykemuuttujista EPOC vaikutti olevan parhaiten yhteydessa
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korkeimman intensiteetin  Kkiihdytyksiin. Aikaisemmissa tutkimuksissa ollaan havaittu
kiihdytyskuorman minuutissa olevan yhteydesséd hyvin saman suuntaisesti subjektiivisen
kuormituksen arvion (SRPE) kanssa kuin tassa tutkimuksessa (r = 0,25; 90 % CI 0,10-0,40)
(McLaren ym. 2018).

Jarrutusmatkat eri alueilla peliaikaan suhteutettuna ja niiden yhteydet sisaisiin
kuormitusmuuttujiin. Kokonaisjarrutusmatka oli hyvin vahvasti yhteydesséd sRPE-TL:n kanssa
(r = 0,80; p < 0,01). Kaikki muut sisdisen kuormituksen muuttujat korreloivat
kokonaisjarrutusmatkan kanssa myo6s kohtalaisesti. Tamd on mielenkiintoinen tulos, silla
aikaan suhteutettu jarrutusmatka kuvastaa pelin ulkoista intensiteettid, eikd niinkdan
kokonaiskuormaa. Siten kokonaiskuormittumista kuvaava SRPE-TL:n vahvempi yhteys
verrattaessa pelkk&én sRPE:hen on erikoista. Tdmé tulos ei tue ajatusta siitd, ettd SRPE kuvaisi
enemman nimenomaan kuormituksen intensiteettia  ja SRPE-TL  taasen
kokonaiskuormittumista. Liséksi SRPE-TL oli ainoana siséisen kuormituksen muuttujana
yhteydessé kaikista korkeimman alueen kiihdytysten eli kiihdytysalueen 4 matkaan minuutissa
kanssa. Tdma yhteys oli kaanteinen, eli SRPE-TL:n kasvaessa pelaajalla oli taipumus tehda
vahemman korkeimman alueen jarruttamista minuutissa (r = -0,34; p < 0,05). Kahden
kuormittavimman jarrutusalueen kanssa vahvimmin yhteydessa oli subjektiivisesti arvioitu
kuormitus (SRPE-TL: r = 0,57; p < 0,01, sRPE: r = 0,49,p < 0,01). Sykemuuttujien yhteydet
jarrutusalueiden 3 — 4 kanssa olivat heikkoja, mutta tilastollisesti merkitsevia (r = 0,20-0,29; p
<0,01).

Subjektiivinen kuormituksen arvio vaikuttaisi kuvaavan taten paremmin korkean intensiteetin
jarrutuksia ja kiihdytyksia. Kokonaisjarrutusmatka minuutissa oli hyvin vahvassa yhteydessa
SRPE-TL:n kanssa sekd kohtalaisessa yhteydessd kaikkien muiden sisdisten
kuormitusmuuttujien kanssa. Koska sRPE-TL:n ja kokonaisjarrutusmatkan minuuttia kohden
yhteys oli hyvin vahva, voitaisiin myos paatella, etta jarrutukset ovat suuri osa pelaajan ulkoista
kuormittumista jadkiekon peleissd. Jarrutusten aiheuttama kuormitus ja vahvat yhteydet
subjektiiviseen kuormituksen arvioon voivat johtua myos siitd, etta jarrutusta seuraa usein myos
suunnanmuutos ja kiihdytys, jolloin pelaaja joutuu kiihdyttdmaan pyséhtyneesta tilasta tai
hitaasta vauhdista. Massan hitauden takia nopeuden kasvattaminen on kuormittavampaa
pysahtyneesta tilasta kuin liikkeestd. Lisaksi eksentrinen lihastyd jarrutusten aikana liséa

energiankulutusta ja suunnanmuutoksia sisaltava intervallityppinen liikkkuminen on havaittu
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olevan  kuormittavampaa kuin intervallityyppinen liikkkuminen, joka ei sisalla
suunnanmuutoksia (Dellal ym. 2010). Dellalin ym. (2010) tutkimuksessa sykereaktio oli
erilainen ja suurempi suunnanmuutoksia siséltavassa verrattaessa ilman sunnanmuutoksia
tehtdvadn, 30 sekunnin mittaisen tyo-lepojakson siséltdvaén intervallikuormitukseen.
Kuitenkin lyhyemmissa ty0-lepojaksoiltaan 10 ja 15 sekunnin intervallikuormituksissa
suunnanmuutokset eivat vaikuttaneet tilastollisesti merkitsevasti sykereaktioon. Subjektiivinen
arvio kuormittumisesta sen sijaan erosi my0s lyhyemmissd intervallikuormituksissa
suunnanmuutosten siséltavien ja suoran juoksun vélilla. Jadkiekon korkeaintensiteettisten
tyojaksojen pituuksien ollessa hyvin lyhyitd, tdssa tutkimuksessa havaittu suurempi yhteys
subjektiivisella kuormittumisella jarrutusten sek& kiihdytysten suhteen verrattuna

sykemuuttujiin tukee myds aikaisempaa tutkimusta.

6.5 Tutkimuksen virheldhteet

Kiihdytysten mé&éardd minuutissa, nopeusalueiden méardd minuutissa ja jarrutusten maaraa
minuutissa olisi voinut tutkia myds koko pelin kestoon suhteutettuna, eikd vain peliaikaan,
koska pienemélla peliajalla pelaavilla on enemmén taukoja. Sykemittauksen tuloksia
analysoitiin pelin alkamishetkesta siihen asti, kunnes valmentaja sammutti laitteen. Tdma on
saattanut vaikuttaa jonkin verran siihen, miksi TRIMP ja muut sykkeeseen perustuvat sisdisen
kuormituksen muuttujat olivat niin véhan yhteydessa ulkoisiin kuormitusmuuttujiin seka
subjektiiviseen arvioon kuormittumisesta. Luonnollisesti nimenomaan pelikentélla tapahtuva
kuormitus on suurimmassa osassa pelaajan kuormittumisesta. Nyt sykemittaus oli kdynnissa
pelin alusta sen loppuun asti, eli erdtauot olivat tuloksissa mukana. Tosin, jos TRIMP huomioisi
Iyhyet Kkorkeaintensiteettiset suoritukset riittavalla tarkkuudella jaakiekon kuormituksen
nakokulmasta, tulisi tdman nakyd TRIMP:n arvoissa. Voidaan kuitenkin olettaa, etta eratauot
ovat “kuormitukseltaan” suhteellisen samanlaisia pelista toiseen ja pelaajien vélilla, eli l&hinna
passiivista lepoa. Néin suurella aineistolla pienet sykkeessa nakyvat erot esimerkiksi siing,
miten pelaaja elaé psyykkisesti mukana pelissd myos erataukojen valisen ajan tai muut erdtauon
aikana sykettd mahdollisesti nostavat asiat tasoittuvat. VVoi kuitenkin olla, ettd pelkastaan erien
ajalta mittaaminen olisi voinut antaa tarkempia tuloksia. Toisaalta kaytdnnon valmennuksen
kannalta on hieman epéakaytanndllistd, jos télla tavalla taytyisi toimia saadakseen luotettavaa

tietoa pelaajan kuormittumisesta, silla laite taytyisi muistaa sammuttaa aina erén loppuessa ja
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taas kaynnistéé seuraavan erén alussa. Tdma olisi datan keradmisen kannalta myos riski, silla

unohtaessa kaynnistaa laitteen tarkeaa tietoa jaisi saamatta.

Kuvasta 4 ndhd&an myos, ettd mitatuissa TRIMP:n arvoissa saattoi olla jonkin verran my6s
virheellisia havaintoja. L&helld TRIMP:n arvoa nollaa olevat mittauspisteet voivat olla
esimerkiksi laitteen virran loppumisen takia aiheutuneita, mutta syyna voi olla myds muita
tekijoitd. Esimerkiksi tietojen lataamisessa on voinut olla ongelmia. Joka tapauksessa,
teknologian kayttdmisessé on aina riski sille, etté tietoa haviéa tai se on virheellistd, kuten
Lambert & Borresen (2010) omassa tutkimuksessaan myds mainitsevat. Mitd helpommin,
nopeammin ja varmemmin valmentajat saavat luotettavaa dataa pelaajiensa kuormittumisesta
sitd parempi. Virheellisid arvoja ei poistettu analyysistd, koska ei voitu olla varmoja, mitka

mittaukset olivat oikeasti virheellisia.

Torméykset ja kamppailupelaaminen voivat olla tekijoitd, jotka selittdisivéat lisdd sisaistd
kuormittumista, kuten aikaisempien tutkimusten perusteella ollaan arveltu (McLaren ym.
2018). Liséksi edeltdva kuormitus, palautumistila, ravinto, nesteytys, lampotila sekd ndiden
seikkojen kontrollointi olisivat luonnollisesti olleet tdmén tutkimuksen luotettavuutta lisaavia
asioita. Ndaiden tekijoiden mittaaminen ja analyysiin mukaan ottaminen olisi teoriassa ollut
mahdollista. Kuitenkin suuri havaintopisteiden maard todenndkdisesti véahentdd ndiden
tekijoiden aiheuttamaa virhettd, ainakin keskiarvotasolla. Joka tapauksessa edelld mainitut asiat
voivat olla osaltaan vaikuttamassa sykemuuttujien tuloksiin, sill4 etenkin nesteytys ja lampdtila
vaikuttavat sykkeeseen (Achten & Jeukendrup 2003).

Luonnollisesti myds liikkumisen taloudellisuudella on erittdin suuri merkitys. Yksiloiden
vélilla on todenndkdisesti eroja siind, miten hyvélla hyotysuhteella he liikkuvat. Tassa
tutkimuksessa ei kuitenkaan tata asiaa tutkittu. Liséksi fyysiset ominaisuudet todennékoisesti
vaikuttavat havaittuihin yhteyksiin. Fyysisten ominaisuuksien vaikutuksia siséisten ja ulkoisten
kuormitusmuuttujien valiseen yhteyteen tutkittiin YoYo-testin tulosten, kevennyshypyn
nousukorkeuden ja alaraajojen isometrisen ojennusvoiman perusteella, mutta minkéénlaisia
tilastollisesti merkitsevia vaikutuksia ei kuitenkaan havaittu, joten ndama tulokset paéatettiin olla

raportoimatta.
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On my6s mahdollista, ettd yhteydet eri sisdisen ja ulkoisen kuormituksen muuttujista eivat ole
lineaarisessa yhteydessa. Tassé tutkimuksessa kaytettyjen korrelaatioiden suuruudet kuvaavat
vain lineaarisen yhteyden suuruutta. Esimerkiksi kuormittumisen lisdantyessé tarpeeksi on
todennadkoistd, ettd pelaajan kyky tehdd korkean intensiteetin suorituksia on pienempéa. Voi
olla, etta sisainen kuormitus kasvaa lineaarisesti eri ulkoisen kuormituksen muuttujiin vain
tiettyyn pisteeseen asti ja tdmén jalkeen yhteys saattaa kasvaa suhteellisesti suuremmin
verrattaessa ulkoiseen kuormaan. Tamé taipumus oli n@htdvisséd kokonaiskuormittumista
kuvaavan sRPE-TL:n ja kokonaisluistelumatkan suhteen. Toisin sanoen, kun pelaaja on
edeltdvan kuormituksen johdosta tarpeeksi kuormittunut, ulkoisen kuorman lisaédminen lisaa
sisdista kuormaa enemmaén, kuin jos pelaaja olisi palautuneemmassa tilassa. Taten voi myos
olla, ettd kuormituksen kasvaessa tietyn pisteen yli saattaa pelaaja tehdd véhemmén
kuormittavampia asioita. Kuitenkaan taté ei tassa tutkimuksessa tutkittu. Yksi mahdollinen
vaihtoehto olisi tutkia jatkossa esimerkiksi sitd, miten sisdisen ja ulkoisen kuormituksen

muuttujien yhteydet muuttuvat ensimmaisen, toisen ja kolmannen eran vélilla.

54



7 JOHTOPAATOKSET JA KAYTANNON SOVELLUKSET

Tassd tutkimuksessa ulkoiset kuormitusmuuttujat korreloivat SRPE-TL:n kanssa paremmin
kuin TRIMP:n. Ulkoisista kuormitustekijoistd kokonaismatka oli vahvimmin yhteydessa seka
SRPE-TL:n ettd SRPE:n kanssa, mutta toisin kuin McLarenin ym. (2018) havaitsivat meta-
analyysissadn, TRIMP oli huomattavasti heikommin yhteydessd kokonaismatkaan.
Tiivistettynd subjektiivinen kuormittuneisuuden arvio oli liséksi kauttaaltaan yhteydessé lahes
kaikkiin ulkoisen kuormituksen korkeaa intensiteettia kuvaaviin muuttujiin sykemuuttujia
enemman. Siksi SRPE ja SRPE-TL saattavatkin kuvata jadkiekossa tapahtuvaa korkean
intensiteetin aiheuttamaa kokonaiskuormitusta, sekd my6s hermolihasjarjestelmaan ja kehon
rakenteisiin kohdistuvaa niin sanottua biomekaanista kuormitusta (Vanrenterghem ym. 2017)
sykemuuttujia paremmin. Tatd biomekaanista kuormittumista ei tosin mitattu, vaan arvioitiin
ulkoisen kuormituksen, kuten korkeaintensiteettisten kiihdytysten ja jarrutusten perusteella.
Jatkotutkimuksissa olisi hyvd mitata biomekaanista kuormittumista. Liséksi sykemuuttujien
heikommat yhteydet korkeamman intensiteetin madradn ja tiheyteen voivat kertoa siitd, etta
syke aliarvioi supramaksimaalisia ja ajallisesti hyvin lyhyita suorituksia seké reagoi heikosti
kuormitusintensiteetin muutoksiin jaakiekossa, kuten Scanlan ym. (2014) toteavat myds

omassa koripallon kuormittumista mitanneessa tutkimuksessaan.

Sisainen kuormitus on hyvin monitahoinen termi. Pelkastaan ulkoisen kuormituksen perusteella
on haastavaa tehda johtopéatoksia siitd, minkalaisen sisaisen kuormituksen se aiheuttaa. Myos
sisdisen kuormituksen mittaamisessa tulisi ottaa huomioon monet sen eri osa-alueet, jos
halutaan seurata urheilijan kokonaiskuormittumista. Parhaassa tilanteessa olisi mahdollista
mitata monilla luotettavilla, objektiivisilla ja nopeilla menetelmilld useita eri kuormittumiseen
liittyvid asioita. Talla hetkellda subjektiivinen kuormituksen arvio vaikuttaisi olevan paras
yksittdinen menetelmd kuvaamaan tata kokonaisuutta, mutta jos vain mahdollista, niin seka
sykkeen perusteella mitattua sisdista kuormitusta ettd eri ulkoisen kuormituksen muuttujia
kannattanee kayttaa kuormituksen mittaamisen lisdna. Sykemuuttujien ja erityisesti TRIMP:n
kohdalla tulisi olla varovaisia sen suhteen, ettd vedettdisiin johtopaétoksia urheilijan
kokonaiskuormittumisesta vain sykkeen perusteella. Syke kuvaa l&dhinnd hengitys- ja
verenkiertoelimiston vasteita kuormitukseen, mutta hermolihasjéarjestelméan kuormittumisen
mittaamiseen se ei ole toimivin tapa. Koska jadkiekon pelin intensiteetti on korkea ja peli

sisaltaa paljon kiihdytyksia, jarrutuksia, suunnanmuutoksia ja kovavauhtista luistelua, on myos
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hermolihasjarjestelman kuormittuminen suurta. Pelin ulkoinen kuormitus maaraytyy pelin
luonteen mukaan eli pelaajaa tekee kiihdytyksid, jarrutuksia, suunnanmuutoksia ja luistelee
juuri pelin vaatimalla nopeudella. Siséisen kuormituksen mittaaminen sykkeen perusteella on
luotettavaa ja perusteltua vakiotehoisissa kuormituksissa seka intervallikuormituksissa, joissa
lepo- ja tybjaksot ovat tiedossa tai ennalta maéritetty sek& samanlaisena toistettavissa
pelinomaisissa kuormituksissa. Né&yttdisi kuitenkin siltd, ettd strukturoimattomassa
kuormituksessa eli tassd tapauksessa jadkiekkopelissa subjektiivinen arvio antaa parempaa
tietoa pelaajan kuormituksesta.

McLarenin ym. (2018) meta-analyysi osoittaa hyvin, kuinka mittaustapojen antamat tulokset ja
véliset yhteydet riippuvat hyvin paljon kuormituksen tyypistd johtuen. Heiddn mukaansa
subjektiivisesti arvioitu kuormitus on validi indikaattori sisdisestda kuormituksesta
joukkuelajeissa. Myos taman tutkimuksen perusteella jaakiekon peleissa subjektiivisesti
arvioitu kuormitus on hyva sisdisen kuormituksen mittari. On havaittu, ettd kuormituksen
tyyppi selittdisi siis suuren osan sisdisten ja ulkoisten kuormitusmuuttujien yhteyksista:
McLarenin meta-analyysin mukaan kuormituksen tyyppi selitti 24-100 % eroista. Esimerkiksi
SRPE-TL:n ja kokonaismatkan yhteyden varianssi selittyy jopa tdysin kuormituksen tyypin
mukaan. (McLaren ym. 2018). Nimenomaisesti pelin tyyppisessé kuormituksessa yhteydet ovat
vahvimmillaan. Tamé on hyvin ymmarrettavad, silla pelin intensiteetti on todennékdisesti
suurimman osan peliajasta korkealla ja siis suhteellisen vakio. Siksi kokonaismatkaa mitatessa
yhteydet ovat vahvempia kuin vaikkapa taitoharjoittelussa, jossa intensiteetti saattaa vaihdella

harjoitusten sisélla ja valilla hyvin paljon.

Niin sanottu erotteleva RPE, differential RPE, saattaisi antaa vield tarkempaa tietoa siitd, onko
kuormitus enemmaéan hermolihasjérjestelmaan vai hengitys- ja verenkiertoelimistoon
kohdistuvaa. Siind urheilija antaa erikseen arvon lihaksiston rasittuneisuudelle,
hengastyneisyydelle ja kokonaisrasitukselle. (Vanrenterghem ym. 2017). Tdssa tutkimuksessa
tutkittavilta kysyttiin hengéstyneisyytta, lihaksiston rasitusta ja kokonaiskuormitusta ja tdma
data myos analysoitiin. Datasta oli kuitenkin ndhtavissa, ettd osa pelaajista ei ollut arvioinut
kuormitusta erikseen, vaan antoi aina saman arvon sekd kokonaiskuormitukselle,
hengastyneisyydelle etté lihaksiston rasitukselle. Siksi tassé tutkimuksessa analysoidut SRPE-
lihaksisto ja sRPE-hengastyneisyys antoivat kdytdnndssa samanlaisia tuloksia, kuin pelkka

SRPE. Siksi p&adyttiin raportoimaan vain sRPE:t& koskevat yhteydet ja erotteleva RPE jatettiin
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kokonaan pois. Tdman takia tulevissa tutkimuksissa olisi hyva motivoida tutkittavia tayttamaan
subjektiivista ~ kuormittumista  vield  entistdkin  paremmin  ja  erottelemaan
hermolihasjarjestelmén ja hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormittuneisuuden toisistaan.
Lisdksi CR-100 —skaalalla arvioitu kuormitus on aikaisemmissa tutkimuksissa antanut hieman
tarkempaa tietoa kuormittumisesta. (Fanchini ym. 2015; Borg & Borg 2002). Tama voisi olla
tulevissa tutkimuksissa vield parempi tapa arvioida kuormittumista. Lisdksi kaytdnnon
valmennustydssa CR-100 —skaalan kaytto voi olla perusteltua, jos halutaan paasta tarkempiin
arvioihin. Toisaalta, CR-10 -skaalan kayttdminen voi olla urheilijoille helpompaa,
kéaytannollisempaa ja kuitenkin antaa riittdvén tarkkaa tietoa.

Koska sRPE vaikutti luotettavalta menetelmaltd kuormituksen seurantaan, sen hyddyntdminen
ulkoisten kuormitusmuuttujien kanssa jaakiekossa voi antaa tietoa pelaajan vasymyksesta: jos
samanlainen pelin ulkoinen kuormitus aiheuttaa selvasti suuremman subjektiivisen
kuormituksen arvion, voidaan télloin ajatella pelaajalla olevan kertynyttd vasymysta tai hénen
fyysiset ominaisuutensa ovat heikentyneet. (Impellizzeri ym. 2019). Muutenkin kuormituksen
seurannassa tulisi pystyd ennemminkin seuraamaan yksilotasolla tapahtuvia muutoksia
elimistén vasteissa, kuin absoluuttisia lukuja (Borresen & Lambert 2009). Siten kuormituksen
mittaamisessa tarkkuuden ei tarvitse olla valttamatta taydellinen, vaan riittava, jos mittari antaa
toistettavia ja keskenédén vertailukelpoisia tuloksia. Tulevissa tutkimuksissa olisi hyva selvittaa,
minkalaisia yksilollisia yhteyksia sisaisen ja ulkoisen kuormituksen vélilla on jaékiekossa seka
tutkia myos sitd, miten toistettavia tuloksia mittarit antavat. TRIMP:n on esimerkiksi osoitettu
antavan hyvin toistettavia tuloksia samankaltaisina toistetuissa jaakiekon harjoituksissa (Ulmer
ym. 2019). Lisaksi hyva jatkotutkimuksen aihe voisi olla selvittdd ylipaataan, mita
kokonaiskuormittuminen tarkoittaa ja mitd asioita siihen liittyy. Edelleenkdan elimistéon
kohdistuvalle kuormitukselle ei ole olemassa selkedd madritelmaa tai yksittaistd parasta
mittaria. Talla hetkelld paras kéytdntd vaikuttaisi olevan arvostetun urheilututkijan Carl

Fosterin ohje: pidd homma simppeliné (Foster ym. 2017).
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