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Johdanto. Fysiologista tutkimusta slopestylen akuuteista harjoitusvasteista on tehty vahén. Laji
vaatii urheilijalta 4drimmaisté taitoa, sekd fyysisid ominaisuuksia, eikd sitd voi tdysin verrata
muihin samankaltaisiin lumilajeihin. Tdméin tutkimuksen tarkoitus on antaa kuvaa
slopestylelaskijan kokemasta harjoituspédivin aikaisesta kuormituksesta ja pohtia mitkd
menetelmait olisivat valmennuksen kannalta hyddyllisimpid kuormituksen seurantaan. Yhtena
tavoitteena on myds luoda ndkdkulmia jatkotutkimusta varten.

Menetelmdt. Tutkimuksessa 7 nuorta (19-22-vuotiasta) miestd suoritti kahtena pdivina 20
laskun mittaisen harjoituksen. Mitattuja muuttujia ennen harjoitusta olivat leposyke,
palautuneisuuden tunne, lihasarkuuden tunne VAS janan avulla mitattuna, lepolaktaatti seké
seerumin testosteroni, kortisoli, myoglobiini- ja kreatiinikinaasiarvot. Harjoituksen aikana
mitattiin sykettd, laktaattia 5 laskun vilein seké jokaisen laskun osalta koetun kuormituksen
arvio (RPE) kéyttden 10-portaista RPE-asteikkoa. Ennen harjoitusta mitattujen muuttujien
mittaus toistettiin harjoituksen jéilkeen, ja ndiden lisdksi kysyttiin koko harjoitusta arvioiva
session RPE. Kolmantena péivédna suoritettiin alkumittausta vastannut seurantamittaus.

Tulokset. Harjoituksissa mitattu keskisyke vaihteli vélilldi 99-124 lyontid minuutissa ja
maksimisyke vélilld 160—195 lyontid minuutissa. Testosteronin ja kreatiinikinaasin osalta ei
havaittu tilastollisesti merkitsevid eroja minkddn mittapisteiden vililld. Myoglobiinin ja
kortisolin osalta havaittiin tilastollisesti merkitsevida muutoksia (p<0,05), kummankin osalta
kolmessa eri tarkasteluvilissd. Muutoksen suunta vaihteli riippuen mitd vilid tarkasteltiin.
Hormonaalisten ja lihasvaurion markkereiden sekd TRIMP (training impulse — harjoitus
impulssi) ja RPE arvojen vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevdd riippuvuutta. Tilastollinen
merkitsevyys loydettiin TRIMP ja session RPE arvojen vililtd. Veren laktaattipitoisuudessa ei
havaittu tilastollisesti merkitsevid muutoksia lepotilanteen ja kuormitustilanteen valilla.
Lihasarkuudessa ja palautuneisuuden tunteessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevdd muutosta
mittauspisteiden vililla.

Johtopiiitokset. Tutkimuksen perusteella voidaan sanoa, ettd slopestyle harjoitus saattaa
aitheuttaa fysiologisesti merkittdvdd kuormitusta. Olisi siis suositeltavaa, ettd harjoittelua
seurataan sopivia keinoja kéyttden. Esimerkiksi RPE seuranta, TRIMP ja koetun
kuormittuneisuuden seuranta voisivat olla yksinkertaisia, mutta hyodyllisid keinoja seurata
harjoituskuorman mairdd. Eri menetelmid on kuitenkin tutkimuksen kaltaisella pienelld
otannalla vaikea analysoida, ja jatkotutkimusta tarvitaan etenkin pidemmalld aikaikkunalla ja
tarkemmin harjoituksen siséltd maérittden.

Asiasanat: slopestyle, freestyle, harjoituskuorma, laktaatti, testosteroni, kortisoli, myoglobiini,

kreatiinikinaasi
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Introduction. There is only marginally research done about acute training responses of
slopestyle. As a sport slopestyle demands from athlete extreme skill and physical abilities, and
it is not fully comparable on other similar winter sports. The main goal of this study is to give
perspective on physical demands of slopestyle training day and give a sight which methods
would be the most suitable for coaching to use as training load following tools.

Methods. In the study 7 young (ages 17-22) men performed 20 run long training day two days
in a row. The variables measured before training were resting heart rate, the perceived recovery
status, muscle soreness on VAS (visual analogue scale), resting lactate and serum testosterone,
cortisol-, myoglobin- and creatine kinase levels. During the training heart rate, lactate after
every fifth run and rating of perceived exertion (RPE) after every run were measured. RPE was
measured using 1-10 scale. All the measurements done before the training were done also after
the training, and in addition RPE concerning the whole session was asked. Third day included
following measurements similar than measurements done before training.

Results. The average heart rate of trainings varied between 99—124 beats per minute and
maximum heart rate varied between 160—195 beats per minute. There were no statistically
significant differences between any measurement points on testosterone or creatine kinase.
There were statistically significant differences (p<0,05) between three different measurement
points in both myoglobin and testosterone. The direction of change varied depending on which
measurement points were observed. There was no statistically significant correlation between
hormonal and muscle damage markers with TRIMP (training impulse) and RPE values. There
was no statistically significant difference in lactate between rest and training situation. There
was no statistically significant difference in muscle soreness or perceived recovery status
between any measurement points.

Conclusions. Based on this study, it can be said it is possible that slopestyle training causes
physiologically significant training load. It would be recommendable to follow training load
using suitable methods. For example, following RPE, TRIMP and perceived recovery status
could be easy and affordable, yet effective ways to follow the magnitude of training load. It is
anyhow difficult to compare different kind of methods with as small sampling as in this study.
There is need for future study concluded with longer time frame and with more accurate define
of which contents training includes.

Keywords: slopestyle, freestyle, training load, lactate, testosterone, cortisol, myoglobin,
creatine kinase
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1 JOHDANTO

Slopestyle on lajina noussut suuren yleison tietoisuuteen sen saavutettua olympialajin statuksen
vuonna 2014 Sochin olympialaisissa. (Kansainvilinen Olympiakomitea, viitattu 28.9.2021)
Tutkimusta ja julkaisuja nimenomaan freestylehiihdon ja slopestylen osalta on tehty melko
vihdn, ja tehdyt tutkimukset keskittyvit usein pitkdlti lajin tarkasteluun vammariskien
ndkokulmasta. Néin esimerkiksi Steenstrup ym. (2018) tutkimus alppilajien ja freestyle
hiihtdjien pddn alueen vammojen mekanismeista sekd Carts & Escorihuela (2016) tutkimus
freestylelajienkin suorituspaikkana toimivien parkkien yhteyttd vammamdiériin verrattuna
normaaleihin rinteisiin. TAméa on ymmarrettidvad, silld laji vaatii suurta taitoa ja rohkeutta
suoritettaessa haastavimpia temppuja. Esimerkiksi triplakorkki-16 on hyvd esimerkki
temppujen haastavuudesta ja sen vaatimuksista ihmiskeholle. Tempussa laskija tekee kolme
volttia samalla kiertden oman akselinsa ympéri 1620 astetta, eli 4,5 kierrosta laskeutuen siis
alas takaperin. Loukkaantumisriski esimerkiksi epdonnistuneen alastulon seurauksena niin
haastavissa suorituksissa on suuri. Tutkimuksen tekemisessd ollaan siis vaiheessa, jossa

pyritddn selvittiméan lajin vaatimuksia ja kuormittavuutta terveyden kannalta.

Tutkimusta, joka tdhtdd valmennuksen optimointiin ja tarkastelee asioita urheilijan
kehittymisen nédkokulmasta ei varsinaisesti slopestylen osalta ole juurikaan tehty. Mikali
esimerkiksi harjoituspéivin tai kilpailun fysiologista kuormitusta halutaan tarkastella aiemman
kirjallisuuden pohjalta, pitdd slopestylea lajina verrata muihin samankaltaisiin lajeihin.
Lahimpéna verrokkina voidaan pitdd tietenkin muita freestylehithdon alalajeja, kuten half pipea
ja big airia, sekd hieman etdisemmin ski crossia, kumparelaskua ja aerials hyppyji. Lajeina
edelld mainituista kaikissa kilpailu tapahtuu slopestylen tavoin suksilla tai lumilaudalla
suoritukseen valmistellussa rinteessd. My0s suoritusrytmi on suorituspaikkana toimivista
laskettelukeskuksista johtuen samanlainen. Suoritusten vélille tulee siis aina taukoa
hiihtohissien tai muiden pakollisten siirtymien johdosta. Slopestylessa ja muissa talvi- ja
etenkin alppilajeissa, on myo6s paljon yhtéldisyyksid ulkoisten vaikuttavien tekijoiden osalta.
Talvilajeina ne ovat alttiita esimerkiksi ldmpétilan vaihteluille, ja sen aiheuttamalle lumen
ominaisuuksien muutoksille. Freestyle hithdon lajeissa on myds yleistd, ettd kilpailut saatetaan
kdydd hyvinkin korkealla vuoristossa, kuten vuoden 2021 freestylehithdon MM-kisat
Aspenissa, jossa suorituksia tehtiin miltei kolmen kilometrin korkeudessa. Jotta voitaisiin
arvioida, miten  esimerkiksi  juuri  korkeuserot  vaikuttavat  rasitukseen ja

kokonaiskuormitukseen, tulee ensin ymmartéa tilannetta normaaliolosuhteissa.



Nyt tehty tutkimus pyrkiikin lisdédmédn lajin perustietoutta nimenomaan valmennuksen
kehittaimiseksi ja harjoittelun kokonaisvaltaisen ohjelmoinnin tueksi. Tutkimuksessa on
keskitytty harjoituspéivin fysiologisiin vasteisiin, ja sithen kuinka urheilijoiden subjektiivinen
kokemus heijastelee mitattuihin muutoksiin. Optimaalisessa tilanteessa harjoittelun kuorma on
sellainen, ettd urheilija kehittyy, mutta pystyy toisaalta palautumaan ja pysymaéin terveend.
Tavoitteena on myos pyrkid 10ytdméédn osa-alueita, jotka olisivat tulevaisuudessa olennaisia ja
relevantteja tutkimuksen kohteita. Tdmén tutkimuksen pohjalta ei siis vélttiméttd voida vield
vetdd suuria johtopddtoksid, mutta se tarjoaa pohjaa ja ndkokulmia tarkemman tutkimuksen

tekemiselle tulevaisuudessa.



2  SLOPESTYLE LAJINA JA KUORMITTAVUUS

Slopestyle on freestylehithdon lajeihin kuuluva talviurheilulaji, jossa wurheilija joko
lumilaudalla tai suksilla laskien rinteeseen rakennetulla radalla suorittaa erilaisia hyppyja ja
reilejd. (Lofquist & Bjorklund 2020) Parhaimmillaan yhden suorituksen aikana urheilija voi
saavuttaa jopa 90 km/h nopeuden, ja hyppyjen pituus saattaa olla jopa 30 metrid ja korkeus 7
metrid. (Willmott & Collins 2015) Jokainen rata on kuitenkin yksilo, eli hyppyjen pituudet ja
korkeudet vaihtelevat suorituspaikan mukaan. Yksittdisessd lajisuorituksessa urheilija tekee
useita erilaisia temppuja monesta eri obstaakkelista, eli hyppyristd, reilistd tai muusta radalle
rakennetusta objektista. (Ski Sport Finland, viitattu 28.9.2021) Yksittdinen lasku sisdltdd siis
useita yksittdisid osasuoritteita, joista etenkin isoimmat hypyt kohdistavat hyppyjen korkeuden
ja pituuden takia huomattavia voimia urheilijaan. Normaalisti kilpailuissa lasketaan joitakin
harjoituslaskuja, kaksi karsintalaskua ja kaksi tai kolme finaalilaskua, mikéli urheilija

finaaleihin selviytyy. (FIS: The international freestyle skiing competition rules, 2018)

2.1 Hyppyjen urheilijaan kohdistamat voimat ja kuormittavuus

Lofquist & Bjorklund (2020) mittasivat omassa tutkimuksessaan slopestyle laskijoihin
kohdistuvia voimia isoimpien hyppyreiden alastuloissa joko etu- tai takaperin laskeuduttaessa.
Alastuloissa mitatut voimat vastasivat keskimédrin noin kaksinkertaista kehon painon
atheuttamaa voimaa (2,04 £ 0,46). Tutkimuksessa mitatut voimat eivét siis olleet ldheskidin
yhtd suuria kuin esimerkiksi Keaneyn ym. (2016) mittaamat voimat aerials urheilijoiden
alastuloissa, joissa voimat nousevat jopa 12,4 g:n suuruisiksi, ollen keskiméarin 9,0 = 1,1 g:n
suuruisia. Lofquist & Bjorklund (2020) tutkimuksessa urheilijat suorittivat kuitenkin ainoastaan
helpoimpia temppuja, jolloin alastulot ovat usein hallitumpia ja osuvat alastulossa
optimaaliseen kohtaan. Vaikeampia temppuja tehdessd alastulo ei vilttimaéttd osu oikeaan
kohtaan eikd urheilija ole optimaalisessa asennossa alastulon kannalta, jolloin alastulon voimat
ovat suurempia ja niiden hallinta vaikeampaa. On myos muistettava, ettd slopestyle on lajina
kaikkien freeski-lajien tavoin erittdin olosuhdeherkkd, eli vauhdinottojen ja alastulojen
mahdollinen jdisyys tai pehmeys vaikuttavat huomattavasti suoritukseen ja sitd kautta

urheilijoiden alastuloissa kokemiin voimiin. (Ski Sport Finland, viitattu 28.9.2021)



2.1 Psyykkinen kuormitus

Freestylehiihto kaikkine alalajeineen kehittyy jatkuvasti huimalla tahdilla. Jos 1990-luvulla
halfpipen pioneeri Todd Richards on todennut, ettei pdd ylosalaisin meneminen, eli volttien
teko, kuuluu lumilautailuun, tehdddn nykyisin jo kolmea volttia. (Cavanagh 2013) Laji on hyvin
sosiaalinen ja urheilijat seuraavat toistensa tekemisid esimerkiksi Youtuben kautta. Tami
voikin saada aikaan Helms (1984) kuvaileman kaltaisen tilanteen, jossa urheilija ottaa ryhmén
paineen seurauksena kovempia riskejd, kuin yksin ottaisivat. Uudet ja vaikeat temput, etenkin
isot hypyt, ovat slopestylen kaltaisessa lajissa kuitenkin aina riskialttiita. Lajin vaarallisuudesta
karuina esimerkkeinid voitaneen mainita naisten puolella lajin pioneerina tunnetun Sarah
Burken halfpipe harjoituksissa tapahtunut kuolemaan johtanut onnettomuus, sekd park ja
halfpipe laskija Kevin Pearcen vuoden 2009 onnettomuus, jonka seurauksena urheilija
vaivutettiin 27 péiviksi koomaan ja hén sai pysyvid aivovaurioita. (Willmott & Collins 2015)
Niin vakavat onnettomuudet ovat toki harvinaisia, ja harjoittelu sekd kisaaminen pyritdén
pitdmiin niin turvallisena kuin mahdollista. Tastd huolimatta etenkin uutta opetellessa ja
haastavia temppuja tehdessd niiden aiheuttamaa psykologista stressid ja vaikutusta kehon
toimintoihin, sekd nyt tehtyihin mittauksiin on tarkasteltava, jotta késitys kuormituksen

kokonaiskuvasta olisi mahdollisimman monipuolinen.



3  FYSIOLOGISEN KUORMITUKSEN MUUTTUJAT JA NIIDEN MITTAAMINEN

Harjoittelun kuormituksen seuranta voidaan jakaa ulkoisen ja sisdisen kuormituksen
tarkasteluun. Ulkoinen kuormitus tarkoittaa kéytdnndssd sitd, kuinka paljon toistoja
harjoituksessa on tehty, tai esimerkiksi kuinka pitkdn matkan ja kuinka nopeasti urheilija on
kulkenut. Sisdisen kuorman tarkastelu paneutuu suoritteiden aiheuttamaan fysiologiseen
stressiin. Tdma tarkoittaa esimerkiksi sykkeen mittausta, koettua kuormitusta tai erilaisten

aineenvaihdunnallisten tai hormonaalisten muuttujien mittaamista. (McGuigan 2017, 70)

Tésséd tutkimuksessa ulkoista kuormaa on mitattu harjoituksen keston, suoritusten mairin ja
osittain my0s kuljetun matkan ja nopeuden periaatteella. Yksin ulkoisen kuormaa
tarkastelemalla ei voida kuitenkaan tietdd miten harjoitus vaikuttaa yksilollisesti kuhunkin
urheilijaan, ja siksi tissd tutkimuksessa harjoittelun aiheuttaman kuormituksen mittaus
painottuukin siis vahvasti sisdisen kuormituksen mittaamiseen. Kéytettyja muuttujia ovat syke,
veren laktaattipitoisuus, hormonaalisista muuttujista kortisoli, testosteroni, lihasvaurion
markkereista kreatiinikinaasi, myoglobiini ja lihasarkuuden tunne sekd yleisen

kuormittuneisuuden kokemuksen mittaaminen subjektiivisin mittarein.

3.1 Sykemuuttujat

Sykkeen mittaus on yksi yleisimmin kéytetyistd sisdisen kuormituksen mitatuista muuttujista.
(Bourdon ym. 2017) Normaalitilassa ihmissyddn pumppaa verta kehoon noin 4-6 litraa
minuutissa, mutta rasittavan kuormituksen seurauksena syddmen pitdd pumpata verta jopa 4—7
kertaa timéd maard. (Hall & Guyton 2016, 119) Syddmen iskutilavuus on rajallinen, joten my0s
syddmen sykkeen on noustava harjoituksen kuormituksen kasvaessa, jotta riittdvd verenkierto
varmistetaan. Se miten mikdkin ulkoinen tyOmadrd vaikuttaa yksilon sykkeeseen on
yksilollistd. Kaytdnndssd siis tyomaiérd, joka on toiselle maksimaalinen kuormitus, voi olla
toiselle vasta puolessa vilissd omaa maksimia. Kaytinndssd syddmen pumppaamaan
verimadrddn sddtelyyn vaikuttaa kaksi suurta tekijda: (1.) syddmen sisdinen séétely, joka vastaa
syddmeen tulevan veren médrin muutokseen kdytinndssd pumppaamalla aina kovempaa mitd
enemmin sinne saapuu verta, (2.) autonomisen hermoston syddmeen vaikuttavat

sdatelymekanismit. (Hall & Guyton 2016, 119)



Yksittdisen harjoituksen aiheuttamaa kuormaa voidaan mitatun sykedatan perusteella kuvata
monella eri muuttujalla. TRIMP, eli training impulse — harjoittelu impulssi, kuvastaa yhden
harjoituksen aiheuttamaa kuormaa, ja sen laskemiseen on useita eri tapoja. Kéytdnndssa
muuttujina kdytetddn harjoituksen kestoa, yksilon mitattua leposykettd, harjoituksen
maksimisykettd ja harjoituksen keskimaddrdistd sykettd tai vaihtoehtoisesti aikaa, joka on
kaytetty kullakin ennalta méaaritellyllda maksimiin suhteutetulla syketasolla. (McGuigan 2017,
88)
TRIMP =D * (AHR) * e (0x2HR)

Laskentakaava TRIMP, harjoituksen impulssin, laskemiseksi. Kaavassa D = harjoitussession
kesto minuutteina, AHR = (harjoituksen aikainen keskisyke — mitattu leposyke) + (harjoituksen
aikana mitattu maksimisyke — mitattu leposyke), € = 2,718, b = sukupuolen mukaan painotettu

muuttuja naisilla 1,67 ja miehilld 1,92. Mukailtu (McGuigan 2017, 88)

3.2 Lihasvaurio ja sen arviointiin kiytettivit biomarkkerit

Patofysiologisena tilana lihasvauriota kuvatessa puhutaan rabdomyolyysisté, eli laajamittaisista
lihassolujen vaurioista, jonka seurauksena verenkiertoon pddsee lihaksen sisdlld normaalisti
olevia proteiineja, kuten kreatiinikinaasia ja myoglobiinia. (Khan 2009) Harjoittelun
seurauksena syntyvéd lihasvaurion midrd ja vakavuus eivdt ole samaa luokkaa kuin jopa
pahimmillaan henked uhkaavassa rabdomyolyysissd, mutta mekanismit osittain samoja. Nama
mekanismit litkuntaan liittyvin lihasvaurion synnyssd eivdt kuitenkaan ole yksiselitteisesti
tiedossa, vaan kokonaisuus sen takana on monimutkainen kompleksi. (Baird ym. 2012)
Suurimpia tekijoitd voidaan kuitenkin sanoa olevan suorituksen aiheuttama metabolinen ja
mekaaninen stressi. (Brancaccio ym. 2007) Mekaanisen stressin kohdalla etenkin eksentrinen
ja pitkilld, lihakselle epétaloudellisilla tyoskentelypituuksilla tapahtuva litke aiheuttaa eniten
lihasvauriota ja niin sanottua viivastynytté lihaskipua (DOMS, delayed onset muscle soreness).
(Morgan & Proske 2004) Téillaisesta tilanteesta he esittdvat esimerkkind rappusten kédvelyn
alaspdin niin, ettd osutaan vain joka toiselle rappuselle. Tamén kaltaisessa ty0ssd lihas yrittdd
supistua, vaikka lihaspituus kasvaa, jonka lisdksi harppomisen takia lihaspituus on
sarkomeereille epataloudellinen, silld aktiini- ja myosiinifilamentit ovat toistensa lomissa vain
osittain (kuva 1) ja poikittaissiltojen muodostuminen on mahdollista vain pienessd osassa
sarkomeeria. Slopestylessa tillainen tilanne saattaa syntyé alastuloissa, joissa jalat saattavat olla

hyvinkin erikoisissa asennoissa, esimerkiksi kun tempun pyorittdminen epdonnistuu ja alastulo



pitdd tehdd syville kyykkyyn kaatumisen estimiseksi. My0Os esimerkiksi Malm ym. (2004)
toteavat tutkimuksessaan etenkin eksentristd lihastyotd ja esimerkiksi alamikijuoksua
sisdltdvian harjoittelun on aiheuttavan paljon lihasvauriota, mutta esimerkiksi Clarkson ym.
(2008) toteavat tutkimuksessaan, ettei eri lihastyOtapojen vililld ollut merkittdvda eroa
mitatussa kreatiinikinaasitasossa tai koetussa lihasarkuudessa. Mallit mekaanisen stressin

taustalla eivit siis ole yksiselitteisid.
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KUVA 1. Sarkomeerin pituuden vaikutus sen kykyyn tuottaa voimaa. Pitkilld

sarkomeerin pituuksilla kyky tuottaa voimaa ei ole optimaalinen. (Power ym. 2012)

Metabolisen rasituksen kohdalla ATP:n riittdimaton maéaédrd, eli kuormituksen aiheuttama
energiavaje, saa lihaksessa aikaan lihassolun solukalvolla natrium- ja kaliumpumppujen sekd
kalsiumtasapainosta vastaavien kalsiumpumppujen toiminnan vajauksen. Natriumin
kerddntyessd solun sisddn, my0s solunsisdinen kalsiumin madrd kasvaa. Tamid kasvanut
kalsiumin mé&éird aktivoi solun proteolyyttisid entsyymejd, jonka seurauksena lihassolua
hajotetaan. Lihassolun hajotessa verenkiertoon péddsee siis monia normaalisti lihaksen sisdlla
olevia proteiineja, joita sitten voidaan mitata verikokein. Lihasvauriota voi syntyd metabolisen
ja mekaanisen rasituksen lisdksi useista muistakin syistd, kuten erilaisten sairauksien,

infektioiden tai runsaan alkoholin tai huumeiden kédyton seurauksena. (Khan 2009)



Se, kuinka paljon lihasvaurio vaikuttaa suorituskykyyn, ja kuinka hyvin lihasvaurion eri
markkerit pystyvét selittdiméén tilannetta on hankala kysymys. Esimerkiksi Beattie ym. (2021)
pyrkivdat tutkimuksessaan selvittimédn jalkapalloilijoiden kohdalla ottelutapahtumien
aitheuttamaa suorituskyvyn laskua mittaamalla sekéd kreatiinikinaasia seké erilaisia hyppyja.
Kreatiinikinaasin osalta voitiin sanoa, etti mitatut tasot kylld muuttuivat ja kasvoivat pelid
edeltineestd tasosta 24 h pelin jilkeen mitattuun tasoon, mutta tuo muutos ei merkitsevésti

selittdnyt pelin aikana pelaajan kokemaa kuormaa.

3.2.1 Kreatiinikinaasi

Kreatiinikinaasi on ihmisen energiametabolian kannalta olennainen suurissa miérissa etenkin
lihaksista 10ytyvd entsyymi. Kéytdnndsséd kreatiinikinaasin tirkein tehtdvd on toimia
katalyyttini ADP:n ja fosfokreatiinin vilisessd reaktiossa, jossa siitd joko uudelleen
muodostetaan ATP:td tai vastaavasti ATP hajotetaan vdhemmin reaktiiviseksi ADP:ksi ja
fosfokreatiiniksi. Patologisessa ja fysiologisessa diagnostiikassa kreatiinikinaasin méaéraa
mitataan veren seerumista. Normaalissa tilanteessa sitd esiintyy suurissa médrin vain lihaksissa,
el niinkddn verenkierrossa. Tdmén takia seerumista mitattu kreatiinikinaasi toimiikin
markkerina patologisessa diagnostiikassa esimerkiksi lihasnekroosista ja fysiologisessa
diagnostiikassa lihaksia huomattavasti kuormittaneesta tyoskentelysti. Fyysisen kuormituksen
seurauksena tapahtunut kreatiinikinaasin méiéirdn kasvaminen voi olla seurausta sekd

metabolisesta ettd mekaanisesta stressistd. (Brancaccio ym. 2007)

Kreatiinikinaasimittausten tuloksia urheilijoiden kohdalla tarkasteltaessa on muistettava, ettd
vertailu ei-urheilevien viitearvoihin on kdytdnndssd turhaa, kuten Mougios (2007) laajassa
tutkimuksessa osoittivat. Tulosten mukaan urheilijjoiden viitearvot olivat kohtuullisesti
likkkuviin verrattuna jopa 2 kertaa ja inaktiivisiin verrattuna jopa 6 kertaa korkeammat.
Miesurheilijoilla vaihteluvéli oli urheilijoiden kohdalla tutkimuksessa 82—1083 U/L ja naisilla
47-513 U/L. Vaihteluvili yksiloiden vélilld on siis todella suuri, ja siksi kreatiinikinaasin arvoja
tuleekin tarkastella vain yksilon eri mittausten vilisten arvojen vaihteluna, ei yksildiden valilla.
Suuri vaihteluvili ja hajonta mittauksissa onkin yksi kreatiinikinaasin kyseenalaisimpia puolia,
kun mietitdén sen soveltuvuutta fysiologisiin mittauksiin ja tutkimukseen. (Nosaka & Clarkson

1996)

Myoskddn yhteys lihasarkuuden ja mitattujen kreatiinikinaasitasojen vililli ei ole
yksiselitteinen. Rusnak ym. (2021) mittasivat omassa tutkimuksessaan koetun lihasarkuuden ja

kreatiinikinaasin vélistd yhteyttd uimareilla 2 kuukauden harjoittelujakson aikana. Téssé



tutkimuksessa ylévartalon lihasarkuuden ja kreatiinikinaasin vililld ei havaittu yhteyttd, ja
alavartalon lihasarkuuden ja kreatiinikinaasin vélilldi vain heikko yhteys. Toisaalta
tutkimuksessa oli huomattavaa, ettd harjoittelujakson aikana havaittiin  mitatun
kreatiinikinaasin ja myoglobiinin tasojen nousu toisen harjoitteluviikon kohdalla, jonka jidlkeen
arvot palautuivat kiytinndssd lahtotasolle. Tutkijat siis esittdvit, ettd harjoittelujakson alussa
on tapahtunut adaptaatiota, jonka seurauksena lihasvauriota ei endd myOhemmin synny.
Tutkimus myos vahvistaa ajatusta siitd, ettd lihasvauriota ei synny pelkdstiin mekaanisen
stressin ja esimerkiksi eksentrisen lihastyon seurauksena, silld uinti lajina ei sisdlld kontakteja

ja iskutusta.
3.2.2 Myoglobiini

Myoglobiini on solunsisdinen sydén- ja luustolihaksissa sijaitseva hemiproteiini, joka sitoo ja
luovuttaa happea punasoluilta mitokondrioille ndin varmistaen riittdvén hapensaannin fyysisen
kuormituksen aikana. (Garry ym. 1998) Kreatiinikinaasin tavoin, myds myoglobiinia sijaitsee
normaalitilassa vain solun sisélld, ja mikéli sitd 10ytyy verenkierrosta, voi tdmi olla merkki
lihasvauriosta. Erona myoglobiinin ja kreatiinikinaasin vélilld fysiologisen kuormituksen
markkerina mainittakoon ainakin niiden erilaiset tavat siirtyd verenkiertoon, ja erot siind kuinka
nopeasti mitatut arvot saavuttavat huippulukemansa verenkierrossa kuormituksen jilkeen.
Pienempénd proteiinina myoglobiini siirtyy suoraan verenkiertoon, kun taas kreatiinikinaasi
isompikokoisena proteiinina siirtyy seerumiin lymfaattisen jarjestelmén kautta. (Lindena ym.
1979). Jos siis kreatiinikinaasia voi havaita verestd vasta jopa 24—48 h eksentrisen harjoituksen
jédlkeen, ja huippuarvot saavutetaan jopa 96—120 h harjoituksen jilkeen (Clarkson ym 1992),
voidaan aiemman tutkimuksen perusteella myoglobiinia mitata verenkierrosta jo yhden tunnin
pééstd harjoittelusta, ja maksimiarvot saavutetaan nopeammin, jo 24—72 h harjoituksen jélkeen.
(Rodenburg, Bir & De Boer 1993; Sayers & Clarkson 2003) Myoglobiini ja kreatiinikinaasi
siis kuvastavat samaa asiaa, mutta biokemiallisten erojen takia niiden kéyttdytyminen

mittausteknisesti saattaa erota toisistaan, ja tdima tulee huomioida tuloksia tarkastellessa.
3.1 Hormonaaliset muuttujat ja niiden mittaaminen

Hormonien mittaamisella voidaan selvittdd ihmisen terveydellistd tilaa, mutta ne voivat olla
hyo6dyllisid myos valmennuksellisesta ndkdkulmasta. Hormonit, kuten téssékin tutkimuksessa
mitattu kortisoli ja testosteroni voivat antaa kuvaa henkilon hypotalamus-aivolisike-

lisimunuaisen kuorikerros- akselin (HPA-akseli) toiminnasta. Taméi tarkastelu voi toimia



yhtend ensimmaisistd merkeistd mahdollisessa ylikuormitustilassa, ja antaa tutkimusmielessi
kuvaa erilaisista harjoitusvasteista. Hormonien mittaus on kuitenkin hyvin haastavaa niiden
erityksen vaihdellessa esimerkiksi vuorokausirytmin mukaisesti ja suurestikin yksildiden

valilla. (McGuigan 2017, 117-119)
3.1.1 Kortisoli

Kortisoli on lisimunuaisen kuorikerroksen erittdma glukokortikoidi, ja normaalitilanteessa
fyysinen sekd mahdollisesti myos henkinen kuormitus lisddvét sen eritystd. Myds harjoittelun
aitheuttama kuormitus saattaa siis toimia kortisolin eritystd kithdyttdvéana tekijana. Kortisolilla
on katabolisia ominaisuuksia, ja se esimerkiksi lisdi lipolyysin miiraa rasvasoluissa, seka lisdd
proteiinien hajotusta lihaksissa lisdten niin lipidien ja aminohappojen mairiéd verenkierrossa.
Néiden vaikutusmekanismien on tarkoitus varmistaa kehon energiansaanti erilaisissa

stressitilanteissa. (Kraemer ym. 2005)

Kliinisessd diagnosoinnissa kortisolin mittaamisen tarkoitus on 16ytdd liiallisesta tai liian
vihéisestd kortisolintuotannosta kérsivit henkilot. Addisonin kriisi tarkoittaa tilannetta, jossa
lilan vdhdinen kortisolin eritys aiheuttaa kuivumista ja elektrolyyttitasojen laskua, kun taas
liiallinen kortisolin eritys, Cushingin syndrooma, puolestaan aiheuttaa painon lisddantymista,
verenpaineen kasvua sekd heikentynyttd glukoositoleranssia. (El-Farhan ym. 2016) Kovaa
harjoittelevien urheilijoiden kohdalla kortisolin mittaamisen tarkoitus on antaa kuvaa HPA-
akselin toiminnasta, ja ndin mahdollistaa ylikuormittuneisuuden havaitseminen jo hyvissi
ajoin. (McGuigan 2017, 119—-120) Téllaista havainnointia varten tarvitaan kuitenkin pitkén ajan
seuranta, silld yksittdisistd mittaustuloksista ei voi yksilon kohdalla vetdd kovin pitkélle

meneviid johtopdédtoksii.
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Kortisolin mittaamisessa ja tulosten analysoinnissa on otettava huomioon joitain kortisolin
eritykseen liittyvid erityishuomioita. Erityisesti mittausajankohta saattaa vaikuttaa yksilon
kohdalla huomattavissa maidrin mittaustulokseen, silld kortisolia eritetddn sirkadiaanisessa
rytmissd (kuva 2) niin, ettd suurimmat pitoisuudet havaitaan noin tunti herddamisen jilkeen.
(McGuigan 2017, 119) Muita mahdollisesti vaikuttavia tekijoitd ovat edeltdvin yon unimaara
tai pidempiaikainen univaje, etnisyys, sukupuoli, ikd, painoindeksi ja naisten kohdalla
kuukautiskierron vaihe sekd mahdollinen hormonaalinen ehkiisy. (El-Farhan ym. 2016)
Kortisolin biologinen puoliintumisaika on moneen muuhun hormoniin verrattuna pitkd, noin
60-90 minuuttia, silld kortisoli kulkeutuu plasmassa pitkélti sen poistumista hidastaviin

kuljettajaproteiineihin sitoutuneena. (Hall & Guyton 2016, 968)
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KUVA 2. Kortisolin erityksen vaihtelu vuorokausirytmin mukaan. (Hall & Guyton, 2016,
978)

3.1.2 Testosteroni
Testosteroni on padasiassa kivesten vilisoluissa, eli Leydigin soluissa tuotettava androgeeninen
steroidihormoni. Noin 97 % testosteronista kiertdd verenkierrossa kiinnittyneend plasman

albumiiniin tai sukupuolihormonien kuljettajaglobuliiniin. Noin 30 minuutin — muutaman

tunnin sisdlld erityksestd se on joko siirtynyt kohdesoluihinsa tai muokattu inaktiiviseen
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muotoon pois eritettdviksi. Testosteronin erityksen sdétely alkaa hypotalamuksesta, joka erittdd
gonadotropiininvapauttajahormonia (GnRH). GnRH puolestaan stimuloi aivolisédkkeen
etulohkoa erittimédén luteinisoivaa hormonia (LH), joka puolestaan on pédasiallinen
testosteronin eritystd kiihdyttivd hormoni kiveksissd. Testosteronin tuotannossa toimii
negatiivinen palautesddtelyjérjestelmé, eli tuotettu testosteroni inhiboi LH:n ja GnRH:n
tuotantoa, jolloin myds testosteronin eristys vdhenee. Aivan kuten kortisolinkin, myds
testosteronin eritys on pulssittaista ja vaihtelee eri vuorokaudenaikoina. (Hall 2016, 1028—

1032)

Testosteronin  biologisia vaikutuksia ihmiskehossa on esimerkiksi lihasten kasvun
kithdyttiminen. Testosteroni siis stimuloi proteiinisynteesid (anabolinen vaikutus) ja inhiboi
proteiinien hajotusta (anti-katabolinen vaikutus), kiihdyttden nididen yhteisvaikutuksesta
lihasten  hypertrofiaa.  Testosteronin  fysiologinen  signalointi  tapahtuu  solussa
androgeenireseptorin kautta. Katabolisia vaikutuksia inhiboivien ominaisuuksien uskotaan
tapahtuvan inhiboimalla kortisolin signalointia blokkaamalla glukokortikoidireseptoreita. Ika
vaikuttaa huomattavasti testosteronin eritykseen, silld eritys kasvaa huomattavasti murrosiissa
ja 3540 ikdvuodesta eteenpdin testosteronin eritys alkaa hiljalleen hiipumaan. (Vingren ym.

2010)

Voimaharjoittelun on miehilld useissa tutkimuksissa todettu akuutisti nostavan veresti mitattuja
testosteronitasoja. (Hdkkinen & Pakarinen, 1995; Kraemer ym. 1998; Chandler ym. 1994)
Testosteronin lepotason pitoisuudet ovat kuitenkin hyvin yksilollisid ja voivat vaihdella
kilpailukauden aikana huomattavastikin yksilon kohdalla. (Cormack ym. 2008) Siksi
urheilijoiden seurannassa tuleekin huomioida yksil6lliset erot ja luoda yksilollinen lepotason
vertailupohja, johon pitkélla aikavililld mitattuja arvoja verrataan muutoksien havaitsemiseksi.

(McGuigan 2017, 118)
3.2 Subjektiivinen koetun kuormittuneisuuden mittaaminen

Subjektiivisen kuormituksen mittaamiseen on perinteisesti kdytetty ruotsalaisen Gunnar Borgin
kehittelemda Borgin koetun kuormituksen asteikkoa (eng. Rating of Perceived Exertion, RPE),
joka on tyokalu mittaamaan yksildllisté rasitusta, ponnistelua, hengéstyneisyyttd ja visymysté
fyysisen kuormituksen aikana. (Williams, 2017) Esimerkiksi Gallo ym. (2015) vertailivat
tutkimuksessaan sitd, miten yhtéd suuren ulkoisen kuorman aiheuttaman kuormituksen kokemus

vaihtelee yksilollisesti. Tuloksena he totesivat yksildiden vélilld olevan eroa siind, millaisen
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sisdisen kuormituksen samanlainen ulkoinen kuormitus kullekin yksilolle aiheuttaa.
Johtopéétoksend he totesivat etenkin pelkin ulkoisen kuorman seuraamisen olevan riittdméaton
mittari seuraamaan urheilijan adaptaatioita ja ndin altistavan heiddt helpommin esimerkiksi
ylirasitukselle. Subjektiivisen kuormituksen mittaaminen RPE asteikon avulla onkin yleinen

keino seurata urheilijan harjoittelua ja miérittda sen intensiteettid. (McGuigan 2017, 78-80)

RPE asteikon kidyttdminen kuormituksen seurannassa on edullista, yksinkertaista, eikd
urheilijoilta tarvitse ottaa esimerkiksi invasiivisia ndytteitd. Siksi onkin mielenkiintoista
tarkastella miten RPE asteikon avulla mééritetty kuormituksen intensiteetti vastaa muilla
tavoilla mitattua kuormituksen intensiteettid yksilon kohdalla. Esimerkiksi Herman ym. (2006)
tutkivat miten hyvin 10-asteisella RPE asteikolla mitattu subjektiivisen kuormituksen
mittaukseen perustuva intensiteetin mittaus korreloi hengityskaasumuuttujista, sekd syddmen
sykkeestd mitattujen intensiteettitasojen kanssa. Tuloksena he totesivat RPE asteikkoon
perustuvan intensiteetin méarityksen olevan verrattuihin menetelmiin nihden validi ja riittdvan
luotettava, todeten kuitenkin objektiivisten menetelmien olevan yhid tarkempia.
Samansuuntaiseen johtopédatokseen péddtyivat myods Haddad ym. (2017) artikkelissaan, jossa he
kokosivat yhteen useita RPE:n validiteettia ja reliabiliteettia tarkastelleita tutkimuksia. He
toteavat tutkimusten vahvistavan hyvin validiteetin ja reliabiliteetin useissa eri urheilulajeissa
ja kuormitusmuodoissa, niin miehilld kuin naisillakin, kaikissa ikdryhmissid ja monella eri
taitotasolla. He toteavat RPE seurannan olevan pétevd metodi seurata harjoittelukuormitusta
jopa yksinddn kaytettynd, mutta suosittelevat kuitenkin kdyttdméddn rinnalla my6s muita

fysiologisia parametreja, kuten sykkeen mittausta.
3.3 Veren laktaattipitoisuus

Adenosiinitrifosfaatti eli ATP on energian muoto, jota thmiskehon solut kdyttavat esimerkiksi
tuottaakseen liikettd lihassupistuksen muodossa. ATP hajotetaan ADP ja AMP molekyyleiksi,
jolloin sen sisdltiméa energia vapautuu. Soluissa ATP:ta riittdd kuitenkin vain hyvin pieneksi
hetkeksi, ja sitd pitddkin jatkuvasti uudismuodostaa, eli liittdd fosfaattiryhmié takaisin AMP ja
ADP molekyyleihin. Nopeiten tdmi tapahtuu solun omien fosfokreatiinivarastojen avulla,
mutta tdmékin tapa tuottaa energiaa riittdd vain noin 6—8 sekunnin ajaksi. Tdmaén jélkeen ATP:ta
aletaan muodostaa glykolyysin avulla. Glykolyysin ensimmadisessd vaiheessa glukoosista
muodostuu 2 pyruvaattia ja nettona ATP molekyylid. Mikdli solussa on riittdvisti happea,
hajotetaan pyruvaatti asetyylikoentsyymi-A:ksi ja se siirtyy sitruunahappokiertoon, jossa siitd

muodostetaan ATP:ta ja vetyioneita vedynsiirtdjdketjuun siirrettdviksi. Mikédli solussa ei
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kuitenkaan ole happea riittdvisti, pyruvaatti konvertoidaan laktaatiksi. Nédin kdy esimerkiksi
tilanteissa, joissa kuormitus on niin suuri, ettd hapen tarve ylittda elimiston kyvyn kuljettaa sitd
soluille, tai kun hapen kuljetus ei ole vield nopeasti lisddntyneen energiantarpeen kasvun

seurauksena ehtinyt saavuttaa tarvittavaa tasoa. (McArdle, 2014)

Kaytinnossa laktaattia tuotetaan jatkuvasti, oli kuormitus millainen tahansa. Matalatehoisessa
kuormituksessa laktaatin poistokyky kuitenkin ylittdd laktaatin tuottonopeuden. Kuitenkin
tuottonopeuden vastaavasti ylittdessd poistonopeuden, alkaa laktaattia kertyd lepotilannetta
enemmaén lihaksiin ja lopulta verenkiertoon. Téatd kynnystd kutsutaan anaerobiseksi
kynnykseksi. Laktaatti ei kuitenkaan itsessdén ole visymystd aiheuttava tekijd, vaan
pikemminkin korkeaenerginen kehon polttoaine, jota voidaan hyddyntdd monissa kudoksissa,

kuten lihaksissa, aivoissa ja syddmessd. (Hall ym. 2016)

Veren  laktaattipitoisuuden  mittaamisen  tarkoitus  onkin  antaa  kdytetyistd
energiantuottotavoista, ja rasituksen kuormittavuudesta. Laktaatti siis helposti mitattava
markkeri kuvaamaan tilannetta, vaikka ei itsessddn vdsymystd aiheutakaan. Vaikka suoraan
slopestylen osalta ei fysiologista kuormitusta aiemmassa tutkimuksessa ei olekaan mitattu, on
lumilajeista esimerkiksi alppihithdossa tutkittu harjoituksen aikaisia laktaattiarvoja. Muun
muassa White & Wells (2016) tutkivat alppihiihdon osalta palautumismekanismien vaikutusta
laskijoilta mitattuihin laktaattiarvoihin. Sekéd aktiivisen ettd passiivisen palautumisen ryhmalla
laktaattitasot olivat laskujen jidlkeen merkitsevisti kohonneet lepotasoon néhden niiden ollessa
noin 4—6 mmol/l ja suurimmillaan 6,9 mmol/l. Suorituksen kesto tdssé tutkimuksessa oli noin
1-2 minuuttia. Veicsteinas ym. (1984) puolestaan mittasivat keskiméérin jopa 11,7 mmol/l
laktaattiarvoja pujottelijoilta ja 12,4 mmol/l laktaattiarvoja suurpujottelijoilta. Kyseisessa
tutkimuksessa suoritusrata oli kuitenkin pidempi kuin White & Wells (2016) tutkimuksessa ja

kyseesséd oli maajoukkuetason laskijoita.
3.4 Harjoituksen kuormittavuuteen vaikuttavat ulkoiset tekijit

Lumilajeissa harjoitteluolosuhteet saattavat muuttua kauden mittaan ja kisojen vélilld hyvinkin
paljon. Talvella pakkasta voi olla kymmenid asteita, kun taas keviilld voidaan hyvinkin
harjoitella ja kisata vield, kun ldmpdtila on noussut jo hyvén matkaa plussan puolelle. Kylmissi
olosuhteissa ihmisen sympaattinen hermosto aktivoituu, erittyy noradrenaliinia ja adrenaliinia,
ja niiden vaikutuksesta metabolinen aktiivisuus ja limmontuotanto lisddntyy. (Hall & Guyton

2016, 909) Energiankulutus on siis thmisen kylmettyessd suurempaa. Urheilija pystyy jossain

14



méidrin sditelemdin olosuhteiden vaikutusta pukeutumisellaan, kylmalld laittamalla lisdd
vaatetta, ja lampimélld vihentdmalld sitd. Slopestyle on lajina kuitenkin sellainen, ettd tietty
madrd varusteita ja vaatetusta on pidettivd pailla kaikissa olosuhteissa. Urheilijat joutuvat
esimerkiksi kdyttdimadn monoja, kypédrdd ja mahdollisesti selképanssaria oli 1dampdétila miké
hyvinsid. My0s laskuhousut ja takki tai pitkdhihainen vaatetus ovat kdytinnossd pakollisia

varusteita.

Kilpailuita saattaa olla myds hyvinkin korkealla, kuten esimerkiksi Aspenin kisojen
tapauksessa, kun korkeutta oli merenpinnasta miltei 3 kilometrid. Korkealla oleskelu aiheuttaa
monia metabolisia muutoksia, kuten perusenergiankulutuksen kasvun ja laktaatin kertymista.
(Hill ym. 2011) My6s mm. maksimaalinen hapenottokyky heikkenee noin 10 % jokaista 1000
nousumetrid kohden 2000 metrin korkeudesta alkaen. (Hill ym. 2011) Keho siis joutuu
suhteessa kovemmalle kuormitukselle korkealla tydskennellessd kuin merenpinnan tasolla.
Harjoittelun ja kisojen kuormitusta seuratessa onkin siis hyvd ymmaértid, miten olosuhteet

vaikuttavat itse rasitukseen.
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4 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Tassd tutkimuksessa pyrittiin selvittdmadn slopestylelaskijan harjoituspéivén aikana kokemaa
fysiologista kuormittuneisuutta kdyttamalld useita erilaisia mittausmenetelmié. Tavoitteena on
selvittdd, onko kuormitus kdytetyilld menetelmilld kuvattuna niin suurta, ettd se tulisi ottaa
huomioon harjoittelua suunniteltaessa. Toisin sanoen, onko téllainen lajinomainen harjoittelu
niin kuormittavaa, ettd se tulee ottaa huomioon pidemman ajan suunnitelmia tehdessi, jotta
voidaan vélttyd mahdollisilta ylirasitustiloilta ja loukkaantumisriskin kasvulta. Toisena
tavoitteena tutkimuksessa on vertailla invasiivisia ja kalliimpia menetelmié, kuten verikokeita
ja laktaatin mittausta, edullisempiin ja yksinkertaisempiin menetelmiin kuten sykkeen
mittaukseen ja koetun kuormituksen kyselyihin. Tutkimus pyrkii antamaan kuvaa siitd miten

erilaisten menetelmien antamat mittaustulokset suhteutuvat toisiinsa.

Tutkimuskysymykset:

1. Aiheuttaako 20 laskun mittainen harjoitus sellaista mitattavissa olevaa

kuormittuneisuutta, joka tulisi huomioida harjoittelua suunniteltaessa?

Hypoteesi: Kylld, 20 laskun mittainen harjoitus on niin pitkd ja kuormittava, etti sen
atheuttama kuormitus nékyy erilaisin fysiologisin markkerein mitattuna, ja timé kuormitus

tulee ottaa huomioon harjoittelua suunniteltaessa.

Perustelu: Esimerkiksi Lofquist & Bjorklund (2020) mittasivat slopestyle urheilijoilla yli kaksi
kertaa kehonpainoa vastaavia voimia hyppyjen alastuloissa ja kyse oli helpommista
mahdollisista hypyistd. Kun vaikeusastetta korotetaan ovat voimat suurempia ja aiheuttavat
keholle huomattavaa kuormitusta. Muihin lajeithin verrattuna slopestyle on suoritusaikansa
puolesta alppihiihtoon verrattavissa. Esimerkiksi White & Wells (2016) mittasivat huomattavia
laktaattiarvoja alppilajien harjoituksissa, ja tdmid viestii merkittdvdstd metabolisesta
kuormituksesta. Mikéli tilanne on hiemankaan sama slopestylen osalta, voidaan kuormituksen

olettaa ndkyvin my0s tissd kdytossd olevin mittausmenetelmin.

2. Ovatko yksinkertaisimmat sykkeen mittaukseen ja koettuun kuormitukseen

perustuvat mittarit verrannollisia veresti mitattuihin muuttujiin?
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Hypoteesi: Kylld. Muutokset testosteronissa ja kortisolissa heijastelevat koetun kuormituksen
ja sykkeen pohjalta saatuja arvoja. Mahdollinen lihasvaurio puolestaan nostaa kreatiinikinaasi
ja myoglobiinitasoja, sekd ndkyy lisddntyneend lihasarkuutena ja vidhentyneena

palautuneisuuden tunteena.

Perustelu: Mikéli kuormitus on tarpeeksi suurta, aiheuttaa se sekd fysiologisesti mitattavia
muutoksia sekd subjektiivista kuormituksen tunnetta ja on ndin mitattavissa molemmilla

tavoilla.
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5 MENETELMAT

5.1 Tutkittavat

Tutkittavina toimi seitsemin (7) miespuolista 17-22-vuotiasta akatemiatason freestylelaskijaa.
Koehenkildiden paino vaihteli 60-85 kg vililld ja pituus 172-184 cm vililld. Urheilijat
kilpailivat lajissaan SM-tasolla. Heidén harjoittelunsa sisdlsi useita laskuharjoituksia viikossa,
sekd muuta lajia tukevaa oheisharjoittelua. Laskijoista yksi laski lumilaudalla, ja loput kuusi
suksilla. Ennen tutkimukseen osallistumista urheilijat olivat osallistuneet muutamaa péivaa
aiemmin jarjestettyihin lajin SM-kisoihin, sekd laskeneet normaalisti oman halunsa mukaan.
Ennen tutkimukseen osallistumista osallistujille kerrottiin tutkimuksen kulusta ja siitd
mahdollisesti aiheutuvista haitoista. Tutkittavat osallistuivat tutkimukseen vapaaehtoisesti, ja
allekirjoittivat kirjallisen suostumuslomakkeen ennen osallistumistaan. Tamén lisdksi
tutkittavat vastasivat esitieto- ja terveyskyselyyn, joilla varmistettiin osallistujien soveltuvuus
tutkimukseen. Tutkittavat saivat osallistua tutkimukseen vain terveini. Kaksi tutkittavaa joko
loukkaantui tai sairastui ensimmaisen mittauspdivén jilkeen, eivitkd he osallistuneet toisen tai
kolmannen péivan mittauksiin. Muiden tutkittavien (n=5) osalta suoritettiin kaikki mittaukset.
Ennen tutkimuksen aloitusta koehenkil6iltd mitattiin myds antoropometrisisti mitoista paino ja
pituus. Tutkimusta tehdessd huomioitiin sen hetkinen vallitseva koronavirustilanne, ja
noudatettiin tdmén osalta paikallisen viranomaisen antamia miérayksid, sekd Jyvaskyldn
yliopiston koronaohjeistusta. Tutkimuksella on Jyviskyldn Yliopiston eettisen toimikunnan

hyvéksynta.
5.2 Tutkimusasetelma

Tutkimus kesti kaikkiin mittauksiin osallistuneiden urheilijoiden osalta kolme péivaa.
Ensimmadisend kahtena pdivénd urheilijat suorittivat 20 laskun mittaisen harjoituksen. Ennen
harjoitusta urheilijoille suoritettiin alkumittaukset, ja harjoituksen jalkeen loppumittaukset.

Harjoituspdivien iltoina urheilijoita ohjeistettiin valttdmadn kuormittavaa liikunta, kuitenkin
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niin ettd kevyt liikuskelu oli sallittua. Kolmannen mittauspdivin aamuna urheilijoille

suoritettiin loppumittaukset, jonka jélkeen ndmaé olivat vapaita mittauksista.

20 runin harjoitus,
kesto noin 2-3h

Paiva 1. Alkumittaukset

»  loppumittaukset

[Ita viltettdva kuormittavaa liilkuntaa

20 runin harjoitus,

Paiva 2. Alkumittaukset loppumittaukset

kesto noin 2-3h

[lta valtettava kuormittavaa liikuntaa

Paiva 3. loppumittaukset

KUVA 3. Tutkimusasetelma.

5.2.1 Alkumittaukset

Alkumittaukset koostuivat leposykkeen mittauksesta, verikokeista, sekd subjektiivisten
tuntemusten kyselyihin vastaamisesta. Leposyke mitattiin Polar Team Pro (Polar Electro Oy,
Kempele, Suomi) sykkeenmittausjdrjestelmélld niin, ettd koehenkil6t saivat maata paikallaan
10 minuutin ajan ja sykettd mitattiin jatkuvasti. Leposyke médritettiin tdmén aikajakson
alimmasta tasaisena pysyneestd sykealueesta. Leposykettd kéytettiin TRIMP-tulosten
laskennassa. Verikokeet otettiin koehenkildiden kyynédrlaskimosta, ja ne pyrittiin ottamaan
mahdollisimman samaan aikaa aamusta jokaisena pdivini. Mittauspdivien vililld oli kuitenkin
kdytannon haasteiden takia ajallista eroa yhdestd kahteen tuntia siind, milloin ndyte otettiin.
Naytteidenoton jdlkeen ne pakastettiin ja analysoitiin testausvélineiston valmistajan ohjeiden
mukaisesti. Kyselytutkimukset kasittiviat palautuneisuuden subjektiivisen tunteen arvioinnin
10-portaisella sanallisin kuvailuin varustetulla asteikolla mitattuna sekd lihasarkuuden VAS
(visual analogue scale) tuntemuksen oman arvioinnin (liite 1). Koehenkil6t piirsivét viivan
VAS janalle vapaasti haluamalleen kohdalle, ja subjektiivisen lihasarkuuden arvo maéritettiin

sen mukaan, kuinka kauas alusta 10 cm pitkéll4 viivalla urheilija oli viivan piirtényt.
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5.2.2 Kuormituksena toiminut harjoitus ja sen aikana tehdyt mittaukset

Harjoituksessa tehtyjen erilaisia hyppyjd ja muita obstaakkeleita kuten reilejd (kuvat 4 ja 5)
sisdltdneiden laskusuoristusten madrd padtettiin yhdessd valmentajien ja urheilijoiden kanssa.
Sen tarkoitus oli kuvastaa normaalia harjoitusta sekd kestoltaan, ettd sisdlloltdan. Harjoitus
sisélsi 20 laskua, ja kestoltaan se oli noin 2—3 tuntia riippuen laskijan omista valinnoista.
Harjoituksen kestot on esitetty taulukossa 2. Laskijat saivat itse pdéttd missé tahdissa tekivét
suorituksia ja mitd suorituksia he tekivit. Osalla urheilijoista esimerkiksi isoja hyppyja saattoi
siis tulla useampia kuin toisella, silld suoritusradalla oli mahdollista valita sellainen reitti, joka
sisélsi jopa pelkkid reilejd. My0s taukojen pituuden ja lepoajat urheilijat saivat itse valita.
Jokainen suoritti kuitenkin omatoimisen alkuldmmittelyn ennen harjoitusta. Harjoitusten kestot
vaihtelivat ensimmaéisend pédivand 2 h 27 min ja 3 h 5 min vililld keskiarvon ollessa 2 h 41,5

min ja toisena pdivdnd 2 h 5 min ja 2 h 24 min vililld keskiarvon ollessa 2 h 17 min.

Ennen harjoitusta urheilijoille puettiin Polar sykevydt, ja sykedata keréttiin koko harjoituksen
ajalta Polar Team Pro-jirjestelmélld. Sama jirjestelmd mittasi my0s GPS-seurantaan
perustuvan harjoituksen aikaisen nopeuden. Urheilijoilta otettiin laktaattindyte ennen
harjoitusta, 5. laskun jélkeen, 10. laskun jilkeen, 15. laskun jélkeen seki harjoituksen loputtua,
eli 20. laskun jédlkeen. Laktaatti mitattiin vélittomasti kyseisten laskujen jidlkeen rinteen ala-
asemalla. Laktaattindytteet analysoitiin Lactate Scout-pikamittarilla (Arkray, Kyoto, Japani)
sormenpadverindytteesti. Ennen sormenpdiverindytteen ottamista sormenpdd puhdistettiin
desinfiointiliinalla. Niytettd varten sormenpéddhin tehtiin terdvdlld neulalla pieni reikd, ja
ensimmadinen pisara pyyhittiin pois ennen analysoidun ndytteen ottamista. Jokaisen laskun
jdlkeen urheilijat my6s arvioivat kunkin laskun kuormittavuuden kéyttden 10-portaista RPE-

asteikkoa (liite 1).

5.2.1 Loppumittaukset

Harjoituksen loputtua urheilijat vastasivat samoihin lihasarkuutta ja palautuneisuuden tunnetta
koskeneisiin kysymyksiin kuin alkumittauksissakin. Té@min lisdksi urheilijat arvioivat
harjoituksen kokonaiskuormitusta 10-portaisella RPE asteikolla. (Borg, 1982) Asteikko oli
sama, jonka avulla urheilijat arvioivat yksittédisten laskujen kuormitusta, mutta nyt ohjeena oli
arvioida koko harjoituksen aikaansaamaa subjektiivista kuormittuneisuuden tunnetta.

Subjektiivisten arvioiden lisdksi koehenkil6iltd otettiin samat verikokeet kuin ennen harjoitusta.
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Kolmannen mittauspédivin aamun mittaukset sisdlsivdt muiden loppumittausten lisdksi myds

leposykkeen mittauksen.

5.3 Sykemittausten analysointi

Mitatun sykedatan perusteella laskettiin harjoituksen sisdistd kuormittavuutta kuvaava training
impulse eli TRIMP. Urheilijoiden leposyke mitattiin, ja mairitettiin aiemmin kuvatulla tavalla.
Laskennassa kéytettiin sen paivin leposykkeen arvoa, joka oli matalin. Maksimisyke arvioitiin
kayttamallda kaavaa 220-(0,7 x ikd) jonka esimerkiksi de Olveira ym. (2016) totesivat
tutkimuksessaan olevan hyvin verrannollinen mitattuihin arvoihin ndhden. Harjoituksen kesto
madritettiin ensimmaisen hissinousun ja viimeisen laskun lopetusajankohdan viliseksi ajaksi.
Kyseiset ajankohdat pystyttiin merkitsemédn tarkastelemalla GPS-signaaliin perustuvaa
nopeutta, josta voidaan erottaa hissinousut ja jokainen lasku. Keskisyke miéritettiin kyseisen

ajanjakson keskisykkeena.

5.4 Suoritusrata ja olosuhteet

Suorituspaikkana toimi Rukan hiihtokeskus Kuusamossa, ja sielld Saaruan Rukapark. Urheilijat
pystyivit valitsemaan yhden laskun aikana joko pelkkid hyppyjd, hyppyjé ja reilejd sekd muita
obstaakkeleita tai pelkkia reilejd ja obstaakkeleita. Urheilijat hyppiasivit padsdantoisesti kaikki
hyppynsd keskuksen isoimmista hyppyreistd. Yhden kokonaissuorituksen kesto oli noin 1-3
minuuttia. Urheilijat joutuivat usein odottamaan suoritusvuoroaan, silld radalla oli my6s muita
laskijoita. Kuvia radasta on esitelty kuvissa 4 ja 5. Mittaukset suoritettiin kevéttalvella 2021, ja
lampdtila vaihteli 0°C molemmin puolin. Tdma teki lumesta paikoin erittdin pehmedd ja

olosuhteet laskemiseen olivat paikoin melko ldmpimaét ja rinne hyvin pehmed.
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KUVA 4. Rukaparkin reili.

KUVA 5. Rukaparkin isoimmat hyppyrit ja osa haastavimmista reileista.
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5.5 Verinaytteiden analysointi

Verindytteet analysoitiin immunomaéritykseen perustuvaa ELISA kit
immunomaéritysmenetelmid kiyttden Immulite 1000 laitteella ja kullekin biomarkkerille
omalla testauskitilld (Immulite, Siemens, IL, USA). Néytteet otettiin kyyndrvarren
antekubitaalisesta laskimosuonesta, sentrifugoitiin ja sen jialkeen pakastettiin analysointiin asti.
Mittausherkkyydet sekd sisdisen validiteetti olivat myoglobiinilla 15,6 pg/mL ja 4,5 %,
kreatiinikinaasilla 3,9 pg/mL ja 5,9 %, kortisolilla 5,5 nmol/L ja 7,9 % ja testosteronilla 0,5
nmol/L ja 5,8 %.

5.6 Tilastollinen analyysi

Keskiarvot ja keskihajonnat on laskettu kiyttien Microsoft Excel® ohjelmaa ja tilastolliset ajot
tehty kiyttien IBM® SPSS® Statistics (Version 26) -ohjelmaa. TRIMP ja RPE korrelaatiota
tarkasteltaecssa  kiytettiin  SPSS  nonparametristen muuttujien riippuvuustestid  ja
merkitsevyyden rajana p<0,05 seki riippuvuuden rajana r>0,3. Verindytteiden ja laktaattien
tilastollisessa analysoinnissa kéytettiin riippuvien muuttujien Friedmanin kaksisuuntaista

varianssianalyysid ja siind merkitsevyyden rajana p<0,05.

23



6 TULOKSET

Tulokset on esitetty kuvissa ja taulukoissa mittauspisteittdin. H1 tarkoittaa ensimmaiistad
harjoituspdivéd, H2 toista harjoituspdivdd, PRE ennen harjoitusta suoritettua mittausta, POST
harjoituksen jédlkeen suoritettua mittausta ja POST H harjoituspdivien jélkeisend kolmantena
mittausaamuna suoritettua mittausta. Laktaatin kohdalla O1 tarkoittaa harjoituksen osiota 1 eli
mittausta 5. laskun jdlkeen, O2 harjoituksen osiota 2 eli mittausta 10. laskun jilkeen ja O3

harjoituksen osiota 3 eli mittausta 15. laskun jélkeen.
6.1 Laktaatti

Tutkimuksessa mitattujen laktaattiarvojen keskiarvo ja keskihajonta on esitetty kuvassa 6
ryhmittdin. Yksittdiset mitatut laktaattiarvot sekd lepotilanteessa ja harjoituksen aikana
mitattujen arvojen eritelty keskiarvo on esitetty taulukossa 1. Harjoituksen aikana mitatut
laktaattiarvot olivat keskiméérin suurempia kuin levossa mitatut arvot, mutta muutos ei ole
suuri (lepo keskiarvo 1,0 mmol/l, harjoituksissa mitattu keskiarvo 1,5 mmol/l). Kuten
taulukosta 1 voidaan ndhdd, korkein yksittdinen mitattu laktaattiarvo on 4,7 mmol/l
Keskiméérin laktaattitasot ovat kuitenkin hyvin matalia. Harjoituksen alussa laktaattitasot ovat
keskiarvollisesti korkeampia kuin harjoituksen lopussa, jolloin mitatut arvot ovat miltei
lepotasoa vastaavia. Verratessa kaikkia lepotilanteessa (n=18) mitattuja arvoja (H1 PRE, H2

PRE & POST) seki kaikkia kuormituksen aikana ja valittomasti sen jélkeen (n=49) mitattuja

Laktaatti mmol/l

H1 H1 H1 H1 H H2 H2 H2 H2 H2 POST
laktaatli laktaatti laktaatt laktastt lakiaatti laktaatt laktaatt laktaatt laktaatt laktaatt H
PRE 01 02 03 POST PRE 01 02 03 POST lakiaatti

KUVA 6. Mitattujen laktaattiarvojen ryhmén keskiarvo ja keskihajonta. HI PRE — H1 POST n
=7ja H2 PRE — POST n=5.
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arvoja (H1 O1-HI POST & H2 Ol — H2 POST) ei havaita tilastollisesti merkitsevdéd eroa

laktaatin osalta.

TAULUKKO 1. Yksittdisten urheilijoiden mitatut laktaattiarvot seka lepo ja kuormitusarvojen
keskiarvot ja keskihajonnat. Lepo ja kuormitusarvojen vililli ei havaittu tilastollisesti

merkitsevii eroa.

H1 H1 H1 H1 H1 H2 H2 H2 H2 H2 Lepo kuormitus
laktaatti laktaatti  laktaatti laktaatti laktaatti laktaatti laktaatti laktaatti  laktaatti  laktaatti (n= (n=49)
PRE o1 02 03 POST PRE 01 02 03 POST 18)

FSO1 06 28 24 06 07 10 15 32 L1 L1

FS02 05 22 20 05 05 05

FSO3 06 17 05 15 06 18 07 14 07 07

S04 09 23 09 10 05 18 19 14 06 06

FS03 07 45 29 05 05

Fsoe 08 25 13 05 07 08 20 13 07 07

Fso7 06 47 10 07 L1 16 18 35 08 08

ke 07 30 16 08 07 13 16 22 08 08 10 15

keskibgions 01 1,1 08 03 02 05 05 1,0 02 02 05 10

6.2 Lihasarkuus ja palautuneisuuden tunne

Lihasarkuuden ja palautuneisuuden tunteessa ei mittausjaksolla ryhmdn mittakaavassa
tarkasteltuna néhty suuria muutoksia. Palautuneisuuden tunne laski keskiarvollisesti hieman
ensimmadisestd ennen harjoitusta tehdystd mittauksesta toiseen, harjoituksen jilkeen tehtyyn
mittaukseen ndhden (6,9 - 4,1) keskihajonnan kuitenkin ollessa melko suuri. Lopuissa

mittauksissa ryhmén tasolla tarkasteltaessa koettu palautuneisuus pysyi hyvin samalla tasolla
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ollen keskiarvollisesti 5,7-5,4 vililld. Lihasarkuuden tunne nousi keskiarvollisesti hieman
mittauksien alusta mittauksien loppuun arvosta 2,1 arvoon 3,4 yksittdisten arvojen vaihdellessa
koko mittausten osalta vélilld 1,0—8,6. Muutokset eivit knommankaan muuttujan osalta olleet

tilastollisesti merkitsevid mitddn aikapisteitd vertailtaessa

| - T
| —1 ]

Palautuneisuuden tunne (1-10)

H1PRE H1 POST H2 PRE H2 POST POSTH
palautuneisuus palautuneisuus palautuneisuus palautuneisuus palautuneisuus

KUVA 7. Palautuneisuuden tunne asteikolla 1-10, ryhmén keskiarvo ja keskihajonta H1
PRE palautuneisuus ja H1 POST palautuneisuus n=7, H2 PRE — POST H n=5

Lihasarkuus VAS 1-10

H1 PRE VAS H1 POST VAS H2 PRE VAS H2 POST VAS POST HVAS

KUVA 8. Lihasarkuuden tunne VAS 1-10 asteikolla mitattuna. ryhméan keskiarvo ja
keskihajonta HI PRE palautuminen ja H1 POST palautuminen n=7, loput mittaukset n=>5
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6.3 Syke, TRIMP & RPE

TRIMP arvo oli keskiarvollisesti ensimmaéisessd harjoituksessa korkeampi kuin toisessa
ryhmén mittakaavassa tarkasteltuna, arvojen ollessa ensimmaéisessd harjoituksessa 91,1
(vaihteluvali 58,7-131,1) ja toisessa 73,3 (vaihteluvili 48,7-100,2). Yksittdisten urheilijoiden
kohdalla harjoituksen kuormittavuus TRIMP arvolla kuvattuna saattoi kuitenkin olla jopa

korkeampi toisessa kuin ensimmadisessé harjoituksessa.

TAULUKKO 2. Harjoitusten aikainen maksimisyke (lyontid minuutissa), keskisyke (lyontid
minuutissa) sekd TRIMP arvo (yksikkod). TRIMP laskentakaavassa keskisyke toimii yhtena

muuttujana, eli keskisyke ja TRIMP ovat suoraan verrannollisia.

Maksmi  Maksimisy Keskisyke Keskisyke TRIMP TRIMP

syke H1 ke H2 H1 H2 H1 H2
FSO1 184 180 107 110 75,8 75,1
FS02 195 - 124 - 81 -
FS03 165 170 99 98 58,7 48,7
FS04 168 160 114 118 74,5 82,4
FS05 174 - 127 - 128,7 -
FS06 191 161 124 105 131,1 60,1
FS07 164 178 110 122 88 100,2
keskiarvo 177 170 115 110,6 91,1 73,3
keski- 11,8 8,3 9,7 8,7 25,9 17,8

hajonta
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Taulukko 3. Yksittédisten laskujen RPE arvojen keskiarvosta laskettu koko harjoituksen RPE,
sekd harjoituksen jilkeen kokonaisarviona annettu Session RPE, sekd ryhmén keskiarvot ja

keskihajonnat ndiden osalta.

H1 RPE Kkeskiarvo H2 RPE keskiarvo H1 SESSION RPE  H2 SESSION RPE

FSO01 2,5 2,0 4,0 4,0
FS02 34 7,0

FS03 4,6 2,7 6,0 4,0
FS04 6,1 3,7 5,0 5,0
FS05 5,0 7,0

FS06 4,3 3,2 6,0 5,0
FS07 5,0 3,6 8,0 8,0
keskiarvo 4,4 3,0 6,1 5,2
keskihajonta 1,1 0,6 1,2 1,5

Yksittdisten laskujen RPE arvioista laskettujen koko harjoituksen keskiarvollisten RPE lukujen
(RPE keskiarvo), harjoituksen jilkeen annetun koko harjoitusta arvioineen Session RPE
lukujen ja TRIMP arvojen keskindiset korrelaatiot on esitetty taulukossa 4. Yksittdisten
laskujen pohjalta laskettu RPE keskiarvon ja koko harjoituksen RPE arvion vililld on
huomattava merkitsevd korrelaatio (r=0,604; p=0,038). Myods TRIMP arvojen sekd koko

harjoituksen RPE arvion vililld on huomatta merkitsevé korrelaatio (r=0,617; p=0,033)

TAULUKKO 4. RPE keskiarvon, Session RPE ja TRIMP korrelaatiot. *merkitsevi korrelaatio

RPE keskiarvo (n=12)  SESSION RPE (n=12)

SESSION RPE (n=12) 1=0,604*
p=0,038

TRIMP (n=12) =0,336 r=0,617*
p=0,285 p=0,033

6.4 Kuormitusta kuvaavat biomarkkerit

Jokaisen mitatun muuttujan yksittdisten urheilijoiden arvot on kuvattu kuvissa 9-12.
Tilastollisesti merkitsevid muutoksia voidaan havaita ainoastaan myoglobiinin ja kortisolin

osalta. Myoglobiinin osalta tilastollisesti merkittdvd lasku havaittiin ensimmaéisen
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harjoituspdivdan jidlkeen otetusta mittauksesta (H1 POST) kolmannen péivin
seurantamittaukseen (H POST) (p=0,005), ja tilastollisesti merkitsevdt nousut arvoissa
ensimmdisen pdivdn ennen harjoitusta otetusta mittauksesta (HI PRE) ensimmdiisen
harjoituspdivdn jidlkeen otettuun mittaukseen (H1 POST) (p=0,028) sekd ensimmadisen
harjoituspdivén jilkeen otetusta mittauksesta (H1 POST) toisen péivin harjoituksen jilkeiseen
mittaukseen (H2 PRE) (p=0,028). Kortisolin osalta tilastollisesti merkitsevd kasvu mitatuissa
arvoissa nahtiin ensimmaisen harjoituspdivin jdlkeen otetusta mittauksesta (H1 POST) ennen
toisen pdivdn harjoitusta otettuun mittaukseen (H2 PRE) (p=0,028), ensimmaisen
harjoituspdivdan  jilkeen otetusta mittauksesta (H1 POST) kolmannen péivin
seurantamittaukseen (H POST) (p=0,005) sekd toisen harjoituspdivin jilkeen otetusta
mittauksesta (H2 POST) kolmannen pédivdn seurantamittaukseen (H POST) (p=0,028).
Merkitsevyyden rajana pidettiin p<0,05. Testosteronin ja kreatiinikinaasin osalta ei havaittu

tilastollisesti merkitsevid muutoksia mittausajankohtien véalilla.

Tutkittaessa yksittdisten laskujen RPE arvoista laskettujen keskiarvoisten RPE arvojen, koko
harjoitusta arvioineiden session RPE arvojen ja TRIMP arvojen korrelaatiota suhteessa
testosteronin ja kortisolin osalta laskettujen ensimmdiisen ja toisen pdivin PRE ja POST
tilanteen muutoksiin, voidaan todeta, ettei merkitsevid korrelaatiota ole. Korrelaatioita
laskettaessa on verrattu muutoksia absoluuttisissa arvoissa, ei prosentuaalista muutosta.
Korrelaatiota tarkasteltaessa on tutkittu kaikkien muuttujien osalta kaikkia PRE-POST

muutoksia molempina harjoituspdivind yhtend joukkona. Arvot on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9. RPE keskiarvo, Session RPE ja TRIMP arvojen riippuvuus testosteronin ja

kortisolin muutoksiin. Fi tilastollisesti merkitsevid korrelaatioita.

Testosteroni muutos H1 ja Kortisoli muutos H1 ja H2

H2 PRE - POST (n=12) PRE — POST (n=12)
RPE keskiarvo (n=12) r=-0,102 =0,140
p=0,752 p=0,664
SESSION RPE (n=12) =-0,214 r=-0,467
p=0,504 p=0,126
TRIMP (n=12) r=-0,231 =0,175
p=0,471 p=0,587
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Yksittdisten urheilijoiden mittaustuloksia tarkasteltaecssa voidaan testosteronin (kuva 9)
kohdalla huomata lievdé nousujohteista trendid paivien kuluessa. Keskiarvollisesti tarkasteltuna
aamumittauksissa mitatut pitoisuudet ovat hieman korkeampia kuin harjoituksen jidlkeen
mitatut arvot. Kuvasta voidaan myo6s huomata vaihteluvilin yksiléiden vililld olevan melko
suurta. Kortisolin (kuva 10) osalta trendi on testosteronin tavoin nouseva, mutta vaihtelu
aamumittausten ja harjoitusten jélkeisten mittausten vililld suurempi, aamuarvojen ollessa
korkeampia. Yksiloiden vililld on havaittavissa vaihtelua ldhtétilanteessa, ja myds muutoksen
suunta on esimerkiksi FS04 kohdalla muista poikkeava, silld kyseiselld koehenkil6lla
kortisolipitoisuudet nousivat aamusta treenin jilkeisiin mittauksiin. Myoglobiinin (kuva 11) ja
kreatiinikinaasin (kuva 12) osalta voidaan huomata FSO07 kohdalla suuri nousu ennen toista
harjoituspdivdd (H2 PRE) mitatuissa arvoissa, myoglobiinin ollessa 407 ng/mL ja
kreatiinikinaasin 555,5 U/L. Kyseisia yksittéisid korkeita arvoja lukuun ottamatta myoglobiini-

ja kreatiinikinaasiarvoissa ei tapahdu suuria muutoksia.
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KUVA 9. Yksittdisten urheilijoiden testosteroniarvot ja ryhmén keskiarvo eri aikapisteissé.
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KUVA 10.Yksittédisten urheilijoiden kortisoliarvot ja ryhmén keskiarvo eri aikapisteissa.
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KUVA 11. Yksittéisten urheilijoiden myoglobiiniarvot ja ryhmén keskiarvo eri aikapisteissa.
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aikapisteissa.
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7 POHDINTA

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa uutta tietoa ja toimia pohjana sille, miten
tutkimusta kannattaisi jatkossa tehdd, kun halutaan seurata slopestyle laskijoiden kokemaa
harjoituskuormaa. Tavoitteena oli siis my0s tuottaa lajin valmentajille hyodyllistd tietoa, jota
he voisivat kiyttdéd urheilijoiden seurannassa ja ndin optimoida harjoituskuormaa. Tutkimusta
atheesta ei juurikaan ollut aiemmin tehty, ja vertailua muihin lajeihin oli tehtdva esimerkiksi
alppihithdon ja aerials hyppyjen kautta. Pddasiallisena tuloksena voitaneen mainita, ettd
harjoitukset ovat kylld fyysisesti kuormittavia, ja esimerkiksi syke nousee parhaimmillaan
hyvinkin ldhelle maksimisykettd. Kuitenkaan tutkimuksen mittausten aikaikkunassa ja
kiytetyin menetelmin merkitsevdd muutosta ei tapahdu ainakaan testosteronin tai kortisolin
osalta, ja muutokset myoglobiinin ja kortisolin osalta ovat hyvin pienid, vaikka tilastollisesti
merkitsevd muutos voitiinkin havaita. My0s laktaatin osalta voidaan havaita yksittdisid
korkeampia arvoja, mutta ryhméan mittakaavassa tarkasteltuna ei tilastollista muutosta tapahdu
lepo ja suoritustilanteen vililld. Lihasarkuuden ja palautuneisuuden osalta muutokset olivat
myds hyvin pienid, eiki niisté tule vetdd liian pitkédlle menevid johtopditoksid. TRIMP ja RPE
arvot korreloivat toisiinsa melko hyvin, vahvistaen ennakkokasitystd siitd, ettd RPE arvion
kayttiminen voi olla validi tyokalu harjoittelun kuormituksen seurantaan yksinkertaisena

keinona jopa yksin kdytettyna.

Laktaatti.  Laktaattimittauksista voidaan nostaa esiin kaksi huomionarvoista seikkaa.
Ensimmaisend voidaan todeta, etteivdt mitatut laktaattiarvot nousseet kovin korkeiksi, eikéd
lepotilanteen ja suorituksen aikaisten mittausten vélilld havaittu tilastollisesti merkitsevia eroa.
Esimerkiksi White & Wells (2015) saivat omassa tutkimuksessaan alppilaskijoiden kohdalla
huomattavan erilaisia tuloksia laktaattitasojen noustessa jirjestien 4—6 mmol/l tuntumaan.
Veicsteinas ym. (1984) mittasivat tdtdkin huomattavasti korkeampia laktaattiarvoja, jopa yli 10
mmol/l. Nidihin arvoihin verratessa slopestyle ei siis ole metabolisen kuormittavuuden osalta
aivan yhtd kuormittavaa kuin alppihiihto. Alppihiihdossa, toisin kuin slopestylessa, urheilija
pyrkii radan ldpi mahdollisimman nopeasti tehden paljon voimaa vaativia kanttaavia
kadnnoksid. Alppihiithdossa urheilija pitdd my6s matalan laskuasennon takia lihaksistossaan
ylld jatkuvaa jinnitystilaa, joka vaikeuttaa verenkiertoa lihaksiin, ja ndin saattaa lisitad
anaerobisen energiantuoton osuutta. (Szmedra ym. 2001). Slopestylessa laskuasento vaihtelee,

eikd matalassa asennossa olla koko aikaa. Slopestylessa taidolla ja rdjdhtavélld voimatuotolla
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on huomattavan paljon suurempi rooli kuin alppihiihdossa, jossa voimantuotto on enemmaén

eksentristi ja jopa staattista ja pitkdkestoisempaa.

Toisena huomionarvoisena asiana voidaan nostaa, ettd mikéli mitattujen laktaattiarvojen
kohdalla néhtiin nousua lepotilanteesta, oli se jirjestden harjoituksen alkupuolella otettujen
mittausten yhteydessa. Selittidvid tekijoitd tdlle saattaa olla useita. Saattaa olla, ettd urheilijat
keskittyivét harjoituksen loppupuolella vain reileihin ja muihin enemmin taitoa, mutta ei
niinkdin aggressiivista laskemista ja rdjahtavyyttd vaatineisiin temppuihin. Mikali siis isot
hypyt ovat niitd, jotka enimmédkseen vidsymystd aiheuttavat, tulisi valmennuksen kannalta
miettid olisiko tdllaisten laskujen jidlkeen syytd pitdd pidempié taukoja, tai harjoitusta jaotella
niin, ettd isoista hypyistd ehditdén palautumaan. Esimerkiksi voimaharjoittelussa maskimaalista
voimaa ja rdjéhtavyyttd harjoiteltaessa palautukset ovat noin 2—5 minuuttia, jotta lihaksen
vilittomét ATP ja fosfokreatiinivarastot ehtivédt varmasti palautumaan, ja seuraavakin suorite
olisi ndin maksimaalinen. (Willardson, 2008) Tassid tutkimuksessa palautuksen pituuden
pohdinta on kuitenkin jétettédva spekuloinnin varaan, silld laskujen siséltod ei seurattu ja kirjattu
riittdvalld tarkkuudella. Jatkotutkimuksessa yksittdisten laskujen sisdltd tulisi kartoittaa
paremmin, jotta voitaisiin vetdd tarkempia johtopdatoksia siitd, mitkd ovat harjoituksen sisilla

mahdollisesti kuormittavimpia osioita.

Vaikka laktaattiarvot eivit timéan tutkimuksena mittausten osalta kovin korkeiksi nousseetkaan,
on kuitenkin selvdd, ettd myOs anaerobinen energiantuotto on suuressa roolissa
energiantuottotavoista puhuttaessa. Harjoittelua ei siis tule painottaa vain aerobiseen suuntaan,
vaan pikemminkin rdjdhtidvaan, ja valittdmid energianldhteitd hyddyntdvain voimantuottoon.
Monipuolisuus harjoittelussa on kuitenkin erittdin tirkedd. Monipuolisuuden puolesta puhuvat
my0s esimerkiksi Turnbull ym. (2019) alppihiihtoa kasittelevéssd katsauksessaan, jossa he
toteavat laskettelun olevan moniulotteinen laji, ja sen vaativan paljon kaikilta eri

energiantuottotavoilta. Tdssd yhteydessd slopestylea voitaneen verrata alppihiihtoon.

Sykemuuttujat. Sykemuuttujien osalta tidssd tutkimuksessa madritettiin  harjoituksen
maksimisyke, keskisyke, sekd keskisykkeeseen, leposykkeeseen, harjoituksen kestoon ja
sukupuoleen perustuva TRIMP arvo. Téssd tutkimuksessa yksittdisen harjoitusten TRIMP arvot
vaihtelivat 49 ja 131 yksikon vililld keskiarvojen ollessa ensimmaéisen harjoituspdivén osalta

91 ja toisen harjoituspdivind osalta 73. Vertailuarvona mainittakoon, ettd esimerkiksi
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tdysimittainen ammattitasoinen jalkapallopeli on kuormitukseltaan noin 190 TRIMP yksikkoa
ja maratonjuoksu maailmanluokan juoksijan toimesta noin 275 TRIMP yksikkda. (Padilla ym.
2001) Kuten olettaa saattaakin, tdmén tutkimuksen harjoitusten TRIMP arvot ovat
huomattavasti matalampia kuin nuo arvot. Toisaalta jos puhutaan parhaimmillaan reilusti yli
puolesta jalkapallopelin kuormituksesta, puhutaan jo varsin merkittdvéistd kuormituksesta.
Lukuja tarkastellessa tulee kuitenkin huomioida, ettd slopestyle harjoitus on pitké ja sykkeen
keskiarvo melko matala. Fitz-Clarke ym. (1991) ovat osoittaneet matemaattisesti TRIMP
kaavan kuvaavan pitkdt ja matalaintensiteettiset kuormitukset suhteessa korkeammilla arvoilla
kuin korkeaintensiteettisemmat, mutta lyhytkestoisemmat suoritukset. Tdmén voi mahdollisesti
huomata myds verratessa timén tutkimuksen kahta harjoituspédivdd. TRIMP arvo ei mydskdan
huomio mistd syystd syke on harjoituksen aikana kasvanut, vaan lihtee siitd ajatuksesta, ettd
syddmen syketaajuuden kasvu johtuu harjoituksen aiheuttamasta kuormituksesta. Esimerkiksi
Lambert & Borresen (2010) nostavat katsauksessaan esille huomattavan miéirén erilaisia
muuttujia, jotka saattavat vaikuttaa syddmen sykkeeseen harjoituksen aiheuttaman
kuormituksen lisdksi. Né&itd ovat heiddn mukaansa esimerkiksi ympdéristotekijéat, kuten
lampétila ja ilmankosteus; fysiologiset tekijédt, kuten nesteytyksen tila, vuorokausirytmiin
liittyvat tekijdt ja aiemman harjoituksen aiheuttama kuormitustila sekd psykologiset tekijt,

jotka voivat vaikuttaa hermostoon ja syddmen sykkeeseen.

Téssd tutkimuksessa TRIMP arvo oli 19 mittayksikkod ja 24 % pienempi toisena kuin
ensimmadisend pdiviand. Keskisykkeiden keskiarvo oli kuitenkin vain 4,4 lyontid eli noin 4 %
matalampi toisessa kuin ensimmaisessé harjoituksessa, mutta harjoituksen kesto jostain syysta
jopa noin puoli tuntia vihemman kuin ensimmaéisend pdivéna vaikka laskujen méari oli sama.
Koska laskussa aktiivisesti kdytetty aika (huomioidaan siis vain se aika, joka laskussa tullaan
alaspéin ja tehdddn temppuja, ei kesken laskua tapahtuvaa odottelua) on kdytdnnossid miltei
sama joka kerralla, on erotus harjoitusten keston vililld suurella todennékoisyydelld passiivista
toimintaa, eli odottelua ja esimerkiksi hissijonoissa seisoskelua. Jos siis TRIMP arvoja
kaytetddn esimerkiksi harjoituskuorman seurannassa, tulee huomioida monia seikkoja sen
kaytossd slopestylen kaltaisessa lajissa, jossa on paljon odottelua ja ulkopuolisista tekijoista
riippumattomia muuttujia. Siksi TRIMP ei vilttimattd ole paras tyokalu, ainakaan ainoana
mittarina, harjoituskuorman seurantaan. Harjoituksen sisdlld olevan odottelun voisi my0s
eliminoida esimerkiksi muokkaamalla kédytt6on sellaisen kaavan, jossa harjoituksen keston

tilalla olisi laskujen mééri, tai aika laskettaisiin keskiarvoisen laskun kesto laskujen maaralla
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kertomalla. Toisaalta tdlld tavalla laskiessa pitdisi huomioida myos sykkeen keskiarvossa

odottelun aikana mitatut arvot, ja tdmé olisi datan késittelyn kannalta hyvin hankalaa.

RPE. Harjoituksen subjektiivista koettua kuormitusta kuvaava RPE laskettiin tutkimuksessa
kahdella eri tavalla. Toisessa hyodynnettiin jokaisen laskun jidlkeen erikseen kysyttyd yhden
laskun RPE arvoa ja laskettiin tistd keskiarvo koko harjoitukselle. Urheilijoita pyydettiin myos
antamaan RPE arvo ajatellen koko harjoitusta. Keskiarvoista lasketun ja koko harjoituksen
pohjalta annetun RPE arvon vililld oli huomattava korrelaatio. Téstd syystd voitaneen todeta,
ettei ole kdytdnnon kannalta jarkevdd kysyd RPE arviota jokaisen laskun jélkeen, kun joka
tapauksessa koko harjoituksen ja yksittdisten laskujen keskiarvo korreloivat melko hyvin.
Korrelaatio ei kuitenkaan tarkoita, ettd annetut arvot olisivat olleet samoja molemmilla tavoilla.
Tarkasteltaessa eri tavoilla keréttyjd arvoja voidaan huomata, ettd koko harjoitusta kerralla
arvioidessa RPE luku on keskiméérin suurempi kuin yksittdisten laskujen perusteella laskettu
keskiarvo. Samanlaiseen tulokseen péétyivit myos esimerkiksi Hornsby ym. (2013), jotka niin
ikddn huomasivat harjoituksen aikana kerétyistd RPE luvuista lasketun RPE arvon olevan
pienempi kuin koko harjoitusta kuvaava session RPE. Téstd voisi my0s paitelld, ettd vaikka
moni yksittdinen lasku tuntuisikin kevyeltd, alkaa koko harjoituksen mittakaavassa visymyksen
tunne kertyd. On myds huomattava, ettd koko harjoituksen RPE luku on kysytty hetki

harjoituksen jilkeen sisétiloissa, ei rinteen ala-asemalla kuten yksittéisten laskujen.

Tarkasteltaessa RPE lukujen ja TRIMP arvojen korrelaatiota, voidaan todeta session RPE luvun
sekd TRIMP arvojen korreloivan keskenddn. Tdmid havainto tukee aiempaa tutkimusta
vahvistaen esimerkiksi Herman ym. (2006) havaintoa RPE arvojen hyvistd validiteetista
sykemuuttujiin ndhden. Mikéli siis olisi esimerkiksi tilanne, jossa harjoittelun kuormituksen
seurannan resurssit olisivat hyvin rajalliset, voisi RPE seuranta olla yksi yksinkertainen tapa
mitata muutoksia tilanteessa. Borgin 10-portaisen RPE asteikon on Ramos (2019)
tutkimuksessa havaittu toimivan sykkeen veroisena laktaatin kertymisen ennustajana.
Tutkimuksessa 10-portaisella RPE asteikolla annettu arvo selitti 59 % laktaatin varianssista.
Toki parasta olisi kdyttdd rinnalla myds esimerkiksi juuri TRIMP arvoa tai sykkeen seurantaa

muilla tavoin.

Hormonaaliset ja lihasvaurion biomarkkerit. Kreatiinikinaasin osalta tuloksissa ei ryhmén

mittakaavassa ole havaittavissa merkitsevid muutoksia koko mittausjakson aikaikkunaa
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tarkastellessa. Myoglobiinin osalta voidaan havaita tilastollisesti merkitsevid eroja kolmen eri
mittauspisteen valilld. Kuitenkin mikali tilastollisessa tarkastelussa olisi kdytetty Bonferronin
korjausta, ei merkitsevyyttd olisi. Merkitsevyys on siis melko heikkoa. Néin ollen yhtend
johtopddtoksend voitaisiin vetia, ettd 1dhtotilanteeseen verrattuna kaksi slopestyle harjoitusta et
aiheuta ainakaan huomattavaa lihasvauriota. Toinen vaihtoehtoinen selittdva tekija on se, ettd
mahdollinen lihasvaurion aiheuttama mitattujen tekijoiden méérdn lisddntyminen veressi
ndkyisi mittauksissa vasta myShemmin. Tdméd on hyvin mahdollista, silldi myoglobiinin on
havaittu saavuttavan maksimiarvonsa jopa 24—72 h pédstd kuormituksesta (Rodenburg ym.
1993; Sayers & Clarkson 2003) ja kreatiinikinaasin kohdalla jopa 96—120 h eli parhaimmillaan
4-5 vuorokauden piaidstd. Kéytdnnon sysistd ndin pitkdn seurantajakson toteuttaminen on
kuitenkin hyvin hankalaa. On kuitenkin huomattava, ettd juuri nopeammin verenkierrosta
mitattavissa oleva myoglobiini on muuttujista se, jossa ndhtiin edes pientd muutosta.
Harjoituksen aiheuttaman lihasvaurion mdardd on siis kdytettyjen menetelmien ja saatujen
tulosten valossa haastavaa tai jopa mahdotonta arvioida. Spekulatiivisesti ndyttd on kuitenkin
vahvempaa sen suuntaan, ettei lihasvaurion mééré ole kovin suurta, silld muutokset ovat niin
pienid ja merkitsevyydet heikkoja. Mahdollista on myds Rusnak ym. (2021)tutkimuksen
kaltainen tilanne, jossa harjoittelun aluksi lihasvauriota syntyi, mutta ajan mittaan tapahtuneen
adaptaation seurauksena lihasvaurion biomarkkereiden mitatut tasot palautuivat ldahtotasolle.
Tdmid on hyvinkin mahdollista, silld slopestylen kaltaisessa lajissa ulkoinen kuorma pysyy
melko samana koko kauden, eikd nousujohteisuutta tapahdu esimerkiksi nostettavia painoja

lisdamalla.

Yhden urheilijan kohdalla on mielenkiintoista kuitenkin huomata, ettd molemmat lihasvaurion
markkerit ovat selvésti koholla H2 PRE mittauspisteessd. Voi olla, ettd kyseisen urheilijan
kohdalla harjoitus on aiheuttanut lihasvaurioita siind méadrin, ettd se nékyy mittaustuloksissa
ndin vahvasti. Tuloksiin on kuitenkin suhtauduttava kriittisyydelld, silldi muutos on
havaittavissa vain yhdessd mittauspisteessd. Etenkddn kreatiinikinaasin ei tulisi poistua
verenkierrosta lepotasoa vastaavalle tasolle yhden harjoituksen aikana, silld sen biologinen
puoliintumisaika seerumista on noin 1,5 pdivdd ja myoglobiinkin vain hieman vdhemman, eli
keskimérin noin 17 tuntia. (Mikkelsen & Toft 2005) Néiin olisi mittausten mukaan kuitenkin
kdynyt kdynyt. Kreatiinikinaasin ja myoglobiinin tulisi my®0s eri kokoisina molekyyleina siirtya
verenkiertoon eri aikaikkunoissa. (Clarkson ym. 1992; Rodenburg, Biar & De Boer 1993; Sayers
& Clarkson 2003) Nyt niiden verenkiertoon siirtyminen ja poistuminen olisi kuitenkin

tapahtunut samanaikaisesti ja etenkin poistuminen olisi ollut hyvin nopeaa. Mité luultavimmin
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onkin kyse mittausteknisestd virheestd, ei merkitsevistd muutoksesta fysiologisessa tilanteessa.
On myo6s mahdollista, ettd kyseinen mittaustulos kuvastaa jo ennen mittausten aloitusta

aiheutunutta lihasvauriota.

Kortisolin ja testosteronin osalta merkitsevid eroja edes joidenkin mittauspisteiden viélilld
havaittiin vain kortisolin osalla. Muutokset ovat kuitenkin molempien muuttujien osalta melko
pienid, ja mahdollisesti havaittavissa onkin ennemmin melko hyvin Hall ym. (2016) kuvailema
vuorokausirytmissd tapahtuva vaihtelu erityksessd. Molempien muuttujien kohdalla ryhmén
mittakaavassa aamumittauksissa on siis mitattu korkeampia arvoja treenin jdlkeen iltapdivalla
mitattuihin arvoihin ndhden. Toki molemmissa on my0s havaittavissa lievdid nousujohteista
trendid ensimmadisestd pédivastd kolmanteen pdivddn, mutta muutokset ovat niin pienid, ettei
lilan pitkdlle menevid johtopddtdksid voi tehdd. On hyvin mahdollista, ettd kuormitus

harjoitusten osalta on ollut niin lievdi, ettei suuria muutoksia sen takia ole ndhtivissa.

Vaikka ryhmén mittakaavassa merkitsevid muutoksia ei testosteronin osalta havaitakaan,
voidaan yksittdisten urheilijoiden kohdalla ndhdi selked muutos tilanteessa, kun verrataan
ennen ja jidlkeen harjoitusta otettuja mittauksia. Esimerkiksi FS04 kohdalla ensimméiisend
harjoituspdivdnd testosteroni nousee aamumittauksen lukemasta 15,4 nmol/l harjoituksen
jélkeiseen arvoon 23,1 nmol/l ja toisena pdivdnd vastaavat lukemat ovat 15,6 nmol/l ja 18,4
nmol/l. Kyseisen koehenkilon kohdalla muutokset ovat jopa isompia kuin esimerkiksi Chandler
ym. (1994) tutkimuksessa, jossa testosteroniarvot nousivat keskiméérin levon 22,5+2,1 nmol/l
arvosta harjoituksen jdlkeiseen arvoon 25,3+1,7nmol/l. Kyseisen koehenkilon kohdalla on siis
hyvinkin saatettu ndhdd aiemmassakin tutkimuksessa kuvatun kaltainen akuutin
harjoittelukuormituksen aikaansaama nousu testosteronitasoissa. Kyse on kuitenkin vain
yksittdisistd tapauksista eiki tilastollista tehoa kyseiselle ilmidlle téssd tutkimuksessa voida
osoittaa. On kuitenkin hyvin paljon mahdollista, ettd harjoittelun vaikutukset ovat yksilollisid,
ja osalla koehenkildistd harjoittelun aiheuttama kuormitus on ollut suurempaa kuin toisilla,
jolloin my0s fysiologiset vasteet eroavat toisistaan. On my0s muistettava, ettd harjoitus saattoi

olla hyvinkin erilainen eri urheilijoilla sen mukaan mité kukin teki harjoituksen sisélla.

Lihasarkuus & palautuneisuuden tunne. Lihasarkuuden VAS arvoissa tai palautuneisuuden
osalta ei kummassakaan havaittu tilastollisesti merkitsevid eroavaisuuksia minkdin

mittapisteiden vililld. Tdmad ei valttdiméttd kerro siitd, etteikd lihasarkuudessa ja
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palautuneisuudessa olisi tapahtunut muutoksia, mutta pienen otoskoon takia tilastollinen
merkitsevyys on vaikea ryhmin tasolla saavuttaa. Jos arvoja ldhtee analysoimaan ilman
tilastollista tarkastelua, voidaan havaita pientd laskua palautuneisuuden tunteessa, ja lievaa
nousua lihasarkuuden osalta. Saattaa siis olla, ettd harjoittelu on aiheuttanut jonkinasteista
arkuutta lihaksissa, ja aiheuttanut vasymysta heikentien palautuneisuuden tunnetta. Tété tukisi
myds pienet muutokset mitatuissa myoglobiiniarvoissa. Suurista muutoksista ei kuitenkaan ole
kyse, ja saatujen mittaustulosten pohjalta ei tule tehdd liian pitkdlle menevid johtopddtoksia.
Toisaalta mainittakoon myds Rusnak ym. (2021) tutkimuksessaan havaitsema ero mitatuissa
lihasvaurion biomarkkereissa ja lihasarkuudessa. Lihasarkuudessa ei siis valttdméttd edes

nidhdi muutosta, vaikka lihasvaurion markkereissa nihtéisiin ja samoin toiseen suuntaan.

Tutkijan huomiona mainittakoon my6s havainto siitd, ettd urheilijat, jotka olivat kaatuneet
harjoituksen aikana, arvioivat lihasarkuuden suuremmaksi ja palautuneisuuden heikommaksi.
Tallaisessa tapauksessa lihasarkuuden ja palautuneisuuden muutoksessa ei niinkdédn ole siis
valttamatta lihastyon mekaanisen kuormituksen tai fysiologisen kuormituksen vaikutuksesta,
vaan kaatumisten aiheuttaman kovan mekaanisen iskun aikaansaamaa kipua ja siitd johtuvaa

fyysisti ja henkistd kuormittuneisuutta.

Tutkimuksen heikkoudet ja vahvuudet. Tutkimuksen suurimpana heikkoituna voitaneen pitaa
pientd koehenkiloiden midrda. Ensimmadisend pdivand mittaukset suoritti 7 koehenkil6d ja
toisesta péivistd eteenpdin 5 koehenkildd. Kyse on verrattain pienestd lajista, eikd urheilijoita
ole mitattavaksi samanlaisia miédrid kuin esimerkiksi jalkapallossa. Sopivan taitotason
omaavien koehenkildiden rekrytointi on siis haaste. Pienen otoskoon takia tilastollinen vahvuus
tutkimuksessa jdd pieneksi, eikd saaduista tuloksista voi vetdd kovin pitkdlle menevid
johtopéétoksid. Myods tutkimuksen keston voi nostaa yhdeksi heikkoudeksi. Etenkin
lihasvauriota kuvaavien markkereiden kohdalla saattaa hyvinkin olla, ettd mahdolliset
muutokset olisi mitattu vasta seuraavina pdivind. (Mikkelsen & Toft 2005) Kiytinnon

rajoitteiden puolesta tdma ei kuitenkaan ollut mahdollista.

Tutkimuksen tekemisessd olisi my0s pitdnyt tarkemmin vakioida olosuhteet ja suoritettava
harjoitus. Térkeda tietoa olisi ollut esimerkiksi se, tekikd urheilija laskun aikana isoja hyppyja,
vai pelkéstddn reilejd. Tdmd mahdollistaisi paremman yksil6llisen tarkastelun ja antaisi

mahdollisesti ndkokulmia siithen, mitkd osiot harjoituksesta ovat kuormittavimpia. Niin
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harjoittelua voitaisiin kehittdd. Esimerkiksi jos todettaisiin ettd yksinomaan isot hypyt ja niiden
aiheuttamat voimat, jotka esimerkiksi Lofquist & Bjorklund (2020) ovat tutkimuksessaan
todenneet, kuormittavat urheilijaa niin ettd syntyy merkittdvaa lihasvauriota, voitaisiin isojen
hyppyjen miiraa rajoittaa kiireisimmalla treenikaudella optimaalisen kehityksen takaamiseksi,

ja ylirasituksen sekd loukkaantumisten vélttdmiseksi.

Tutkimuksen vahvuudeksi tdytyy nostaa se, ettd tdminkaltaista tutkimusta ei juurikaan ole
ennen edes tehty. Tutkimus on siis pelinavaus slopestylen fysiologisen kuormituksen
tutkimisen osalta, ja jatkossa tutkimuksen tekemisessd voidaan keskittyd olennaisiin asioihin ja

valttdd tdssa tutkimuksessa tehdyt virheet.

Johtopiiitokset. Johtopiitoksend voidaan todeta, ettd slopestylen 20 laskun harjoituspéiva ja
sitd seuraava toinen samanlainen harjoituspdivd saattavat aiheuttaa fysiologisesti mitattavaa
kuormitusta, joka tulisi huomioida harjoittelua suunniteltaessa. Tamén tutkimuksen pohjalta
slopestylen harjoituspdivin kuormitus ei kuitenkaan nouse yhtd korkeaksi kuin esimerkiksi
alppihiihdon tai voimaharjoittelun osalta. (White & Wells, 2015; Veicsteinas ym. 1984;
Hikkinen & Pakarinen, 1995; Kraemer ym. 1998; Chandler ym. 1994) Vaihtelu ryhmén sisilla
mitatuissa arvoissa my0s viittaa siihen, ettd jokainen harjoitus on slopestylen osalta
huomattavan yksilollinen. Esimerkiksi alppihithdossa laskija tulee saman tai samankaltaisen
radan useita kertoja harjoituksen aikana, mutta slopestylessa kuormitus riippuu hyvin paljon
siitd, tekeeko urheilija esimerkiksi suurimman osan harjoituksesta reilejé, vai hyppiiko hin isoja
hyppyjd, joissa koetut voimat ovat huomattavan suuria. Vaikka mitatuissa muuttujissa
havaittiinkin tilastollisesti merkitsevid eroja vain pienessi osassa muuttujia, ja tilastollinen teho
jai pieneksi, ei tehtyjen mittausten pohjalta voida viittda, ettd slopestyle olisi pelkdstddn

taitolaji, jossa harjoittelu ei aiheuta minkéénlaista fyysistd kuormitusta.

Tehtyjen mittausten pohjalta on kuitenkin hyvin vaikea sanoa miten vaikeammin toteutettavat
invasiiviset ja non-invasiiviset menetelmit suhteutuvat toisiinsa. Korrelaatiota seerumista
mitattujen biomarkkereiden ja sykemuuttujista lasketun TRIMP arvon tai RPE arvojen vililla
ei ollut. Tilastollinen otanta oli niin pieni, ettd vertailu ja tilastollinen analyysi olivat hyvin
haastavia toteuttaa ja tilastollisen vaikuttavuuden kannalta miltei turhia. Mikili hormonaalisten
ja lihasvauriota kuvaavien biomarkkereiden ja muiden muuttujien vélistd suhdetta haluttaisiin

siis tutkia tarkemmin, tulisi koehenkilomidrén olla huomattavasti suurempi ja mittauspaivia
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enemman. Ndin pienessd otannassa olisi ollut kdytdnnossd sattumaa, mikéli esimerkiksi TRIMP

arvo olisi tdydellisesti pystynyt selittdméédn muutokset testosteronin ja kortisolin osalta.

Kiytinnéon sovellutukset ja jatkotutkimus. Tutkimus osoitti, ettd slopestyle lajina saattaa
aiheuttaa fysiologista kuormitusta. Suuren loukkaantumisriskin omaavana lajina olisi erittdin
tirkedd, ettd urheilijat eivit lilan vidsyneind yrittdisi esimerkiksi uusia isoja temppuja.
Esimerkiksi Fidai ym. (2020) totesivat nuorilla urheilijoilla tehdyssa tutkimuksessaan fyysisen
vasymyksen aiheuttavan pudotushypyn alastulossa polvien kddntymistd, ja sitd kautta
kasvattavan polvivammojen riskid. My0s slopestylessa wurheilija joutuu alastuloissa
vastustamaan lihastyolld normaalia kehonpainoa suurempia voimia, kuten Lofquist &
Bjorklund (2020) ovat osoittaneet, eli tilanne on hyvinkin verrattavissa pudotushypyn
kaltaiseen tilanteeseen. Yhden harjoituksen mittakaavassa valmennuksen tulisi siis huomioida
riittdvd palautumisaika ja vdsymyksen kertyminen haastavimpien suoritusten osalta, jotta
vammariskid voidaan minimoida. Jatkotutkimuksen aiheena voisi olla nimenomaan selvittaa
mitkd osa-alueet harjoituksen sisélld ovat kuormittavimpia. Olisi siis mielenkiintoista vertailla
aiheuttaako pelkkien teknisten reilien harjoittelu kuormitusta samoissa médirin kuin isojen
hyppyjen ja haastavimpien temppujen tekeminen. Myds palautumisajan vaikutusta olisi
mielenkiintoista tutkia, mutta usein kdytdnnon tekijdt madraavat tahdin esimerkiksi hissi- ja

hyppyrijonojen takia.

Pidempéa aikajaksoa kuin yhté harjoitusta tarkasteltaessa kuormituksen seurannan tavoitteena
mahdollistaa optimaalinen kehitys sekd vélttdd ylikuormitus ja turha vammariskien kasvu.
(Vanrenterghem ym. 2017) Seurannan tulee kuitenkin olla resurssien ja kdytdnnon kannalta
mahdollista toteuttaa, eikd se saa olla lilan kuormittavaa urheiljjoille tai valmentajille.
Slopestylessa olisi erittdin suositeltavaa seurata ulkoisen kuorman, eli esimerkiksi pelkdn
laskujen méérdn seurannan lisédksi my0Os sisdisen kuormituksen mittareita. Tdhdn syynd ovat
etenkin vaihtelevat olosuhteet, ja suoritusten eroavaisuus eri suorituskerroilla. Jos siis
esimerkiksi pakkasta on huomattavan paljon, joutuu keho kiihdyttdmiddn energia-
aineenvaihduntaa ldimmontuotantoa varten. (Hall & Guyton, 2016, 909) Erittdin kylméassa
suoritetun harjoituksen aiheuttama ylimddrdinen kuormitus ei kuitenkaan ole havaittavissa
pelkkid laskujen médrdd seuraamalla. Tutkimuksessa my0s havaittiin, ettd laskut saattavat olla
hyvinkin erilaisia fyysiseltd kuormitukseltaan, kun katsotaan sykettd ja laktaattia. Siksi onkin

pohdittava mitkd ovat soveltuvimpia mittareita kiytettdvéksi sisdisen kuorman mittaamiseen.
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Aivan kuten aiempikin Herman ym. (2006) tutkimus on osoittanut, subjektiivisen
kuormittuneisuuden seuranta RPE taulukkoa hyddyntden oli myds nyt tehtyjen mittausten
mukaan sykemuuttujiin ndhden validi seurantamenetelmd. RPE on myds yksinkertainen ja
edullinen keino seurata sisdisen kuormituksen maaraé. (Bourdon ym. 2017) Se voisikin siis olla
erittdin kdyttokelpoinen tydkalu valmennuksen avuksi. Seurannan avulla pystytédn esimerkiksi
varmistamaan harjoittelun nousujohteisuus ja esimerkiksi ennen kisoja miten valmistava
kevennys toteutuu. Lupo ym. (2016) ovat myos todentaneet session RPE metodin olevan validi
riippumatta harjoitusjakson pituudesta. Kuten aiemmin todettu, ndin ei vélttdimaittd ole
esimerkiksi TRIMP arvoja kéytettdessd. RPE taulukon rinnalla voisi kiyttdd myds esimerkiksi
niin ikddn edullista ja yksinkertaista, mutta validiteetiltaan hyvdd palautuneisuuden tunteen
seurantaa. (Bourdon ym. 2017) Mikéli jossain vaiheessa palautuneisuuden tunteessa ndhdddn
selvdd laskua, vaikka harjoitusméérit pysyvét samana, voi se olla merkki esimerkiksi
ylikuormittuneisuudesta ja indikoida etté harjoittelua olisi kevennettiva. Jos mahdollista, myds
sykemuuttujien avulla mitattu kuormituksen seuranta voisi olla hyddyllinen osa valmennuksen
seurantatyOkaluja kuten esimerkiksi Haddad ym. (2017) suosittelevat. Mikili esimerkiksi
TRIMP arvoon perustuvassa harjoituskuorman seurannassa ei ole nousujohteisuutta, mutta
RPE arvon perusteella harjoituskuorma olisi selkeésti kasvanut, tulisi valmennuksen yhdessi

urheilijan kanssa pohtia misté tima johtuu.

Kiytannon resurssien kannalta ei ole jirkevdd seurata kalliita verikokeita vaativia
biomarkkereita. Mikéli resursseja olisi loputtomasti, voisivat testosteroni ja kortisoli olla
hyodyllisid seurattavia muuttujia. Ndiden kohdalla tulisi pitkélla aikavalilld méarittdd kullekin
yksil6lle normaalia tilannetta kuvastava verrokkitaso. (McGuigan 2017, 118) Néin voitaisiin
havaita, mikili tilanteessa tapahtuu epdnormaaleja muutoksia, ja sitten reagoida niihin.
Testosteronin ja kortisolin osalta tulisi myds varmistua siitd, ettd nidyte otetaan aina samaan
aikaan pdivistd, jotta voidaan vilttyd vuorokausirytmissd tapahtuvista erityksen muutoksista
johtuvalta sekoittavalta tekijéltd. Jatkotutkimuksessa olisikin mielenkiintoista keskittya
nimenomaan pidemmédn ajan seurantaan, jolloin voitaisiin testata valmennukselle
olennaisimpia tydkaluja seurata urheilijoiden kuormitusta, ja ndin tuottaa lisdd lajin osalta

erittdin tirkedd, talld hetkelld vield vihiistd perustietoa.
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LIITE 1. Tutkimuksessa kéytetyt koetun palautuneisuuden taulukko ja 10-portainen RPE
taulukko.

Perceived Recovery Status Scale

10 Very well recovered / Highly energelic

} Expecl Improved Perlformance
Well recovered / Somewhat cnergetic

Moderately recovered
Adequately recovered Expect Similar Performance
Somewhat recovered

Nol well recovered / Somewhal tired

O = W oy~ gD

Expect Declined Performance
Very poorly recovered / Extremely tired

SESSION RPE

Rest
Really easy
Easy

Moderate
Sort of hard
Hard

Really hard

Really, really hard
0 Just like my hardest race
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