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TIVISTELMA

Hynynen, E.V., Voidaanko maksimaalista sauvakiivelytestii kiyttii maastohiihdon
harjoitusintensiteettien miirittimisessi? Pro gradu -tutkielma, Jyviskylin yliopisto,
litkuntabiologian laitos. Jyviskyld, Suomi.

Tdmaén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, voidaanko juoksumatolla tehdyn maksi-
maalisen sauvakiévelytestin tuloksia kédyttdd maastohiihdon harjoitusintensiteetteji masri-
tettdessd. Tutkimukseen osallistui 6 nais- ja 6 mieshiihtdjdd, joiden ikd oli 20,0 + 1,4 ja
19,7 £ 1,9 v. Koehenkil6t kuuluivat Suomen hiihtoliiton maajoukkuevalmennettaviin.

Koeasetelmassa koehenkilt tekivit ensin sauvakivelytestin (Liite ry. 1999), jonka perus-
teella heille madritettiin aerobinen (AerK) ja anaerobinen (AnK) kynnys. Yhden vilipdivian
jilkeen seurasivat hiihtotestit, jotka suoritettiin hiihtotavan mukaan satunnaistetussa jirjes-
tyksessd samoin yhden pdivin erotuksella toisistaan. Hiihtotestit tehtiin hiihtotunnelissa ja
kuormituksena oli 32300m nousevalla teholla (AerK => AnK => maksimi). Hiihtokuormi-
tuksen teho sdideltiin sykkeen perusteella. Kuormituksia verrattiin hapenkulutuksen, venti-
laation, kapillaariveren laktaattipitoisuuden ja koetun rasituksen (RPE) osalta. Liséksi testit
videoitiin ja koehenkil6iden pintalampdtila mitattiin ennen jokaista testid sekd vilittomasti
testin padtyttyd.

Samalla sykkeelld hapenkulutus oli kaikissa lajeissa sama ja syke korreloi lajien vililld
voimakkaasti (r = .701 - .901, p = .001). Maksimikuormituksen ventilaatio oli sauvakéve-
lylld suurempi kuin hiihtiden (p = .001), mutta kynnystasoilla vastaavaa eroa ei ollut. Kyn-
nystasoilla hiihdettidessi kapillaariveren laktaattipitoisuus oli 0,9 - 1,4 mmolsl" suurempi
kuin sauvakivelyssd (p<.05). Aerobisella kynnystasolla hiihtdminen koettiin helpompana
kuin sauvakively (p<.05). Anaerobisella kynnystasolla perinteisen hiihtdminen koettiin
helpompana kuin vapaan hiihto (p = .033) ja sauvakively (p = .001). Maksimisuorituksessa
perinteisen rasitus koettiin pienemmiksi kuin sauvakivelyn (p = .023). Sauvakévelytestien
aikana ihon limpétila ei muuttunut, mutta oli korkeampi kuin hiihtotesteissi (p = .001).
Hiihtotesteiss4 ihon limpétila laski 3,4 - 3,7 ° C (p = .001). Perinteisen hiihdon askelfrek-
venssi oli vapaan hiihtoa ja sauvakivelyi korkeampi kaikilla intensiteeteilld (p<.01). Mak-
simikuormituksessa sauvakévelyn askelfrekvenssi oli korkeampi kuin vapaan hiihdon
(p<.05). Ylidvartalotyon osuus syklin kokonaiskestosta oli sauvakivelyssi hiihtoa korke-
ampi ja perinteiselld vapaata korkeampi kaikilla intensiteeteilld (p = .001). Jalkaty6n
osuuksissa sauvakively oli hiihtoa korkeampi kaikilla intensiteeteilld, ja vapaalla maksimi-
kuormituksessa perinteistd korkeampi (p = .001).

Téimin tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd sauvakivelytesti ennustaa hy-
vin seki perinteisen ettd vapaan hiihdon kuormittavuutta sykkeen ja hapenkulutuksen
osalta, mutta kevyilld intensiteeteilld hithdossa voi huomattavasti kevyemmiksi koettuun
rasitukseen olla yhteydessi korkeammat veren laktaattipitoisuudet. Toisaalta lajit ovat sa-
mankaltaisia, mutta ympériston lampétila voi aiheuttaa hiihdossa lihasten limpétilan las-
kua, miki puolestaan on yhteydessi kasvaneeseen anaerobiseen energianmuodostukseen.
Lisiksi hiihdon intervalliluonne voi lisiti laktaatin muodostusta suhteessa steady-state ti-
lassa suoritettuun sauvakévelykuormitukseen.

Avainsanat: Maastohiihto, kuormitusfysiologia, urheilutestaus, ldmpétila, RPE.
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1 JOHDANTO

Aineenvaihdunnallisesti kestidvyyssuorituskykyi rajoittavat maksimaalinen hapenottokyky
(VO2max) ja submaksimaalisella tasolla aerobinen (AerK) ja anaerobinen kynnys (AnK),
seki energiavarastojen riittivyys (esim. Astrand & Rodahl 1986; Aunola 1991). Niiden
liséksi kilpailusuoritukseen vaikuttaa mm. suorituksen taloudellisuus (Niinimaa 1978; Paa-
vaa portaittaista kuormitustestis, jonka aikana seurataan hengityskaasuissa ja veren laktaa-
tissa tapahtuvia muutoksia (esim. Wasserman ym. 1973; Davis 1985; Aunola 1991). Har-
joitustasojen médrittdmisessd kdytetddn myos ns. tasotestejd, joissa harjoitusvauhteja ja

sykettd verrataan veren laktaattipitoisuuksiin. (Liite ry 1999).

Maksimaalisessa hapenkulutuksessa on suurissa nousuissa péisty hiihtden vastaaviin tu-
loksiin kuin sauvakivelytesteissi laboratorio-olosuhteissa (esim. Rusko ym. 1992). Vaihte-
levassa ja tasaisessa maastossa hapenkulutus jii alemmas (Bilodeau ym. 1991). Submak-
simaaliselta tasolta ei vastaavanlaista vertailutietoa ole julkaistu. Harjoittelun intensiteettid
on tarkkailtu hapenkulutuksen liséksi mm. veren laktaattipitoisuutta ja koettua rasitusta
seuraamalla. Kun kuormitustapa on vakioitu, erilaisten intensiteettitasojen séitely on varsin
toistettavaa (esim. Hassmén 1991), mutta mm. ldmpé&tilan muutoksilla on vaikutusta ener-
gia-aineenvaihdunnallisiin muuttujiin (esim. Doubt 1991). Eri kuormitustapoja verrattaessa
on samoilla koehenkil6illd havaittu mm. maksimaalisessa hapenottokyvyssd (Stromme ym.
1977, Rusko 1987) ja anaerobisen kynnyksen tasossa (Rusko 1987) jopa yli 10 %:n eroja.
Selittdvini tekijoini eroille ovat useimmiten tydskentelevin lihasmassan méird tai harjoit-

telu.

Seki sauvakivelyssi ettd perinteisen ja vapaan hiihdossa tyotd tekevit suuret lihasmassat ja
hiihtdjin harjoittelusta sauvakévely ja hiihtdminen rullasuksilla sekd lumella muodostavat
suurimman osan. Kuinka sitten suoritustapa itsessddn ja/tai 1dmpétila vaikuttavat kuormi-
tusfysiologisiin vasteisiin? Téssé tutkimuksessa selvitetddn sauvakéivelylld tehdyn maksi-
maalisen kuormitustestin tulosten kiyttokelpoisuutta perinteisen ja vapaan hiihdon harjoi-
tusintensiteettien madrittdmisessad. Tutkimuksessa verrataan em. lajien kuormittavuutta
(hapenkulutusta, ventilaatiota ja veren laktaattipitoisuutta) ja koettua rasitusta (RPE) sekd

submaksimaalisella etti maksimaalisella intensiteetilla.



2 ENERGIANMUODOSTUSTAVAT

2.1 Anaerobinen energianmuodostus

Adenosiinitrifosfaatti (ATP) on ainoa energianmuoto, miti solu voi kdyttdd. ATP:n kolme
fosfaattiryhméi ovat erittdin tirked osa molekyylistd, silld uloimmaista fosfaattiryhmai
irrottamalla (hydrolysoimalla) vapautuu n. 30 kJ emooli’!, vastaava miri energiaa sitoutuu
myds sidoksen uudelleenrakentamiseen (fosforylointiin). Kreatiinifosfaatti on toinen kor-
keaenerginen fosfaatti, ja sitd hajottamalla voidaan muodostaa nopeasti ATP:tid. Timin
reaktion katalysoijana toimii kreatiinikinaasi —entsyymi. Korkeaenergisten fosfaattien va-
rastot ovat kuitenkin varsin pienid ja ne riittdvat maksimaalisessa anaerobisessa kuormituk-
sessa vain muutamaksi sekunniksi. (Henriksson 1992; Campbell 1995, ss. 301-302; Guyton
Jja Hall 1996, ss. 855-856).

Toinen ATP:n uudismuodostusprosessi on anaerobinen glykolyysi, jota stimuloi ATP:n
hajoamistuotteet ja sditelyentsyymina toimii fosfofruktokinaasi (Campbell 1995, s. 348).
Anaerobisessa glykolyysissd glukoosi- tai glykogeenimolekyyli pilkotaan (edelleen kisitel-
tdviksi) pyruvaatiksi tai laktaatiksi. Glukoosin kyseessé ollen yhdestd molekyylistd saadaan
kaksi ja glykogeenistd kolme ATP-molekyylid. Erddsséd glykolyysin reaktioista vapautuu
vetyioni (H'), joka liittyy NAD":aan muodostaen NADH -molekyylin. NAD* toimii vedyn
vastaanottajana, ja paras tulos saavutetaan, kun H' ioni siirretddn mitokondriaaliseen hengi-
tysketjuun, mistd saadaan ndin kolme ATP-molekyylid. Hengitysketju edellyttdd hapen
ldsndoloa, silld kyseessd on aerobinen prosessi — oksidatiivinen fosforylaatio. Jos happea ei
ole saatavilla, H ioni siirretdédn pyruvaatille, jolloin muodostuu laktaattimolekyyli. Lisdd
ATP:ti ei muodostu, mutta NAD" vapautuu uuden vetyionin vastaanottoon. Glykolyysissi
jokaista glukoosigrammaa kohden vapautuu n. 1 kJ energiaa, misté tosin n. puolet hividd
limpona ja puolet kuluu ATP:n muodostukseen. (Henriksson 1992; Campbell 1995, ss.
342-362; Guyton ja Hall 1996, ss. 856-859).

2.2 Aerobinen energianmuodostus

Suorituksen tehon ollessa riittdvin matala anaerobisen energianmuodostuksen osuus laskee

selvisti. Suorituksen jatkuessa pitkdédn tehon on oltava matala, silld anaerobisesta energi-



3

anmuodostuksesta johtuvat happamat aineenvaihduntatuotteet heikentavit nopeasti lihasten

voimantuotto-ominaisuuksia. (Henriksson 1992).

Glykolyysi muodostaa pddosan energiasta, kun suoritus kestii alle kaksi minuuttia. Pi-
temmissé suorituksissa pddosa energiasta tulee aerobisten prosessien kautta. Kuvassa 1 on
kootusti esitetty solun energia-aineenvaihdunta, miki johtaa ATP:n tuotantoon. Hiilihyd-
raattien oksidaatio tapahtuu ilman laktaattien kasautumista eiki se niin ollen haittaa lihak-
sen voimantuottoa. Lisiksi suurempi osa hiilihydraatteihin varastoituneesta energiasta voi-
daan kiyttdd ATP:n uudismuodostukseen kuin anaerobisen glykolyysin osalta voitiin.
(Henriksson 1992). Energiantuotannossa rajoittavaksi tekijiksi muodostuu glykogeeniva-
rastojen riittavyys. Tdrkeimmit hiilihydraattiaineenvaihduntaa rajoittavia entsyymit ovat
glykolyysin entsyymit, sitruunahappokierron sitraattisyntaasi ja sukkinaattidehydrogenaasi

ja soluhengigysketjun sytokromientsyymit. (Henriksson 1992; Campbell 1995, s. 344).
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Kuva 1. Solun energia-aineénvaihdunfzz'.( Wasserman ym. 1990).

Aerobiseen energiantuotantoon kuuluu my6s rasvojen oksidaatio, miki tapahtuu mito-
kondrioissa, joissa on runsaasti oksidatiivisia entsyymeji. Rasvojen kdyton kannalta ratkai-
sevin tekijéd on veren rasvahappopitoisuus ja veren virtaus lihaksiin. Rasvojen mobilisointi
lihasten kaytt66n on hidas prosessi, mutta varastot ovat suuret. Rasvojen oksidaatiossa ta-

pahtuu ensin ns. beeta-oksidaatio, jossa muodostuu asetyyliCoA:ta, joka hajotetaan kuten



hiilihydraatitkin: sitruunahappokierron ja soluhengitysketjun kautta. (Campbell 1995, s.
448-454),

2.3 Aerobisen ja anaerobisen kynnyksen méiritysten teoriatausta

Lihasten energiantuottomekanismien muutoksia tutkitaan episuorasti veren laktaattipitoi-
suuksissa ja hengityksessi tapahtuvien muutosten perusteella. Veren laktaattipitoisuus ku-
vastaa laktaatin muodostusta lihaksissa, sen siirtimistd vereen ja eliminaatiota veresti. Li-
haksissa muodostunut maitohappo pyritiin puskuroimaan bikarbonaatin avulla seki lihak-
sissa ettd veressd (Kuvat 2 ja 3). Laktaattipitoisuuden nousu aiheuttaa veren hiilidioksi-
diosapaineen kasvun ja pH:n laskun. Valtimoveren happiosapaineen lasku ja hiilidioksi-
diosapaineen nousu stimuloivat hengitystid, miki niin ollen nikyy seki kertahengityksen
(TV) ettd hengitysfrekvenssin kasvuna. (Wasserman ym. 1973; Wasserman ym. 1990;

Weltman 1995).
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Kuva 2. Kaavio O, ja CO, -vaihdosta keuhkojen ja lihassolun vélilli kuormituksessa. Yldosa (A) kuvastaa

tilannetta, missd koko energiantarve tyydytetiiin aerobisesti ja alaosa (B) tilannetta, missd tarvitaan liséiksi

anaerobista energiantuottoa. (Wasserman ym. 1990).
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Kuva 3. Kaasujen vaihdon mukautuminen anaerobisen kynnyksen ylipuolella.

(Mukailtu lihteestd Wasserman ym. 1973)

Nousevassa kuormituksessa veren laktaattipitoisuuden noustessa ensimmdiisen kerran pe-
rustasostaan miiritetdidn laktaattikynnys (Wasserman ym. 1973; Ivy ym. 1980), jonka
kanssa samanaikaisesti havaitaan ventilaation kasvun lineaarisuudesta poikkeava nousu eli
ventilaatiokynnys 1 (Wasserman ym. 1973). Tdmin oletetaan johtuvan maitohapon pusku-
roinnista bikarbonaatin avulla, miki aiheuttaa hiilidioksidin tuoton kasvun ja sitd kautta
ventilaation kasvun suhteessa hapenkulutukseen sekd hengitysosaméérin kasvun. Suoma-
laisessa kestidvyystestauksessa kiytetddn laktaattikynnyksen ja ventilaatiokynnys 1:n yhdis-
telmid, joka on nimetty aerobiseksi kynnykseksi. (Liite ry 1999). Jo aerobisen kynnyksen
tasolla, matalasta veren laktaatista huolimatta, havaitaan kuitenkin laktaattipitoisuuden
nousu lihaksessa, eli veressi nikyvit laktaattipitoisuuden muutokset edustavat lihaksessa

tapahtuvia muutoksia viiveelld (Hetenyi ym. 1983; Rusko ym. 1986).

Kuormitusta edelleen nostettaessa lihaksen ja veren kyky puskuroida maitohappoa ei endé
riitd, vaan veren laktaattipitoisuus ja happamuus alkavat nousta jyrkemmin. Ventilaation
kasvussa havaitaan toinen lineaarisuudesta poikkeava nousukohta ja tilld kertaa ventilaatio
nousee myos suhteessa hiilidioksidin tuottoon (Wasserman ym. 1973). Téstd taitekohdasta
kdytetddn nimitysti respiratorinen kompensaatiokynnys. Suomalaisessa kestdvyystestauk-
sessa vastaava nimitys‘ on anaerobinen kynnys. (Liite ry 1999). Heck ym. (1985) kéyttivit
kynnykseni maksimaalista kuormitusintensiteettid, jolla laktaatin tuotanto ja sen eliminaa-
tio olivat tasapainossa. Tastd ilmidstd kédytetdan nimitystd “maximal lactate steady state” ja
sen taso on keskimiirin OBLA:a (Onset of Blood Lactate Accumulation) vastaava 4
mmol/l. (Heck ym. 1985). Esimerkki kynnysten miérityksestd on esitetty kuvassa 4 seuraa-

valla sivulla.




Em. kynnysten médrittdmisti ja etenkin kynnysten yhteydessé kidytettyd terminologiaa
kohtaan on esitetty kritiikkii, silld kynnysten perusteluiden tieteellinen niytt6 on osittain
horjuvaa (Brooks 1985 a,b). Mm. laktaatin tuotannossa voidaan havaita fyysisen kuormi-
tuksen aikana kolmin- jopa viisinkertainen kasvu lepotilaan verrattuna ilman, etti veren
laktaattipitoisuudessa havaitaan mitdéin muutoksia (Issekutz ym. 1976). Tdmai ero selittyy
silld, ettd veren laktaattipitoisuus kuvastaa tasapainotilaa laktaatin muodostuksen ja sen

poiston vililld eikd suinkaan laktaatin muodostuksen mairdd (Hetenyi ym. 1983).
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Kuva 4. Esimerkki koehenkilé X:n kynnysten médrittéimisestd teoreettisen hapenkulutuksen suhteen.



3 KYLMAN VAIKUTUS KUORMITUSFYSIOLOGISIIN
MUUTTUIJIIN

3.1 Ene¢rgia-aineenvaihdunta kylmissi

Kylmaialtistus nostaa katekoliamiinipitoisuuksia, mik4 vaikuttaa rasvojen pilkkomista te-
hostavasti (Doubt ja Hsieh 1991). Kuten kylmaialtistus, myds kuormittaminen lisii rasvo-
jen mobilisointia. Kylmén ja fyysisen kuormittamisen yhdysvaikutus sen sijaan ei monin-
kertaista vapaiden rasvahappojen maérid veressé, vaan pikemminkin laskee verrattuna
huoneenldmmdssi tapahtuvaan kuormittamiseen. (Sink ym. 1989; Doubt 1991). Kylméin
vaikutuksesta pinnallisia verisuonia supistetaan (Johnson 1998) (kts. 3.2, Kuva 5), miki
vihentis ihonalaisessa rasvakudoksessa tapahtuvaa verenkiertoa. Jddhtymisen aiheuttama
muutos verenkiertoon on luonnollisesti syvemmissi kudoksissa pienempiid, minki vuoksi
rasvojen pilkkomista tapahtuu kylmassid syvemmissi kudoksissa enemmén kuin pinnalli-

sissa. (Doubt 1991).

Hengitysosamdiridd (R) kiytetdin kuvaamaan energia-aineenvaihdunnassa kiytettyjen
substraattien suhdetta. Sen kiytto kuitenkin rajoittuu steady-state tilaan, silld hapenkulu-
tuksen ja hiilidioksidin tuoton vilisend suhteena laskettava hengitysosamiiri ei ole hyvi
nopeissa muutoksissa. Useissa tutkimuksissa R:n on havaittu olevan samalla tasolla vakio-
kuormituksessa riippumatta vallitsevasta lampétilasta. Niinp4 kylmén ei voida olettaa vai-
kuttavan hiilihydraattien ja rasvojen kiyton suhteeseen. (Therminarias ym. 1989; Doubt
1991; Doubt ja Hsieh 1991) Niissé harvoissa tutkimuksissa, missi lampétilan vaikutusta
hengitysosamdiriin on havaittu, ovat erot olleet hyvin pienid, 0,02:n yksikon luokkaa
(Timmons ym. 1985; Doubt 1991). Edellisistd poiketen Therminarias (1992) havaitsi +5:n
Celsius-asteen lampétilassa tehdyn polkupyoridergometrikuormituksen hengitysosamiérian
olleen 0,07 - 0,09 yksikko4 alempi kuin + 24 asteen limmossé hapenkulutuksen siilyessi
samana. Vastaavasti myds laktaatin tuotto oli korkeampi +24 asteen ldmpétilassa. Kuormi-

en suhteelliset intensiteetit olivat 60 ja 80 % VOjmax:sta. (Therminarias 1992).

Kylmin ilman ja kuormituksen yhdysvaikutuksena voidaan glykogeenin kiytdssd havaita
eroja. Levossa limpétilasta riippuvaa eroa ei ole, mutta kevyessi kuormituksessa kylmén
ilman vaikutuksesta kdytetidn enemmin glykogeenia kuin limpimissd. Kovemmassa

kuormituksessa ero pienenee ja lopulta hividd. (Blomstrand ym. 1986; Therminarias ym.
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1989; Doubt 1991) Niinpi useissa tutkimuksissa on havaittu samalla (submaksimaalisella)
kuormitusintensiteetilld korkeampia veren laktaattipitoisuuksia kylméssa kuin limpiméassi

(Doubt 1991; Doubt ja Hsieh 1991).

3.2 Hengitys- ja verenkiertoelimiston toiminta kylméissa

Vakiokuormalla ventilaatio kohoaa kylmissi korkeammaksi etenkin kuormituksen alussa
kevyessi kuomituksessa ja portaittain nousevassa kuormituksessa. Ero kuitenkin pienenee
sen mukaan, mitd kovempi intensiteetti on. (Cooper ym. 1976; Therminarias ym. 1989)
Steady-state tilanteessa ventilaatio tasaantuu kylmissi samalle tasolle kuin ldampimissikin
(Doubt ja Hsieh 1991). Kevyessa kuormituksessa ja levossa kylmin aiheuttama kohonnut

ventilaatio nopeuttaa hiilidioksidin poistumista (Cooper ym. 1976).

Levossa ja kevyessid kuormituksessa hapenkulutus voi kylméssi nousta suhteessa 1ampi-
missd havaittuihin arvoihin. Tilloin selittivini tekijind saattaa olla limmé&ntuoton sopéu-
tuminen kylméin; kuormitukseen osallistumattomat lihakset voivat aktivoitua tuottamaan
limpod vapinalla ja kuluttavat niin ollen happeakin. (Timmons ym. 1985; Therminarias
ym. 1989; Doubt ja Hsieh 1991). Vaikkei vapinaa olisikaan havaittavissa, voi antagonisti -
ryhmien aktivaatio kasvaa, mikd samalla heikentéd suorituksen taloudellisuutta (Doubt
1991; Oksa 1998). Lihasten taloudellisuudessa voi myds olla lampétilasta riippuvia eroja.
Lihaksen voimantuotto suhteutettuna sen poikkipinta-alaan pienenee kylméssi, miki voi
johtaa useampien motoristen yksikoiden rekrytointiin ja siten kohonneeseen hapenkulutuk-
seen. (Blomstrand ym. 1986; Pendergast 1988) Ventilaatio kasvaa kylmissi enemmin kuin
hapenkulutus ja siten ventilaatioekvivalentti (VE/VO,) kasvaa (Therminarias ym.
1989;Doubt 1991). Therminariaksen (1992) mukaan portaittaisessa kuormituksessa venti-

laatiokynnys on l6ydettdvissd samalla intensiteetilld limpétilasta riippumatta.

Koska kylmad aiheuttaa periferaalista vasokonstriktiota (Kuva 5), voisi olettaa sen samalla
verenpaineen nousun kautta laskevan sykettd, mutta tésté ei ole padsty kansainviliseen yh-
teisymmairrykseen (Doubt 1991). Stevens ym. (1987) havaitsivat, ettd miehilld syke on
kylmaéssa alempi kuin ldmpimaissi, kun taas naisilla eroja ei havaittu. Miesten osalta niille
tuloksille on saatu vahvistusta muista mittauksista (Sink ym. 1989; Therminarias ym.

1989). Hapenkulutuksen suhde sykkeeseen, ns. happipulssi, saattaa kasvaa (Sink ym. 1989;



Therminarias ym. 1989; Doubt ja Hsieh 1991), sdilyd muuttumattomana (Doubt 1991) tai
laskea (Doubt ja Smith 1990) kylmin vaikutuksesta. Niinp4 hapenkulutuksen arviointi pel-

kédn sykkeen peruSteella saattaa olla vaikeaa lampétilan muuttuessa (Doubt 1991).

Kylmaialtistus lis#4 rintakehin sisdistd veritilavuutta periferaalisen vasokonstriktion kautta.
Samalla kasvaa myos syddamen iskutilavuus levossa ja kevyessd kuormituksessa suhteessa
lampimééan. Kun kuormitusintensiteettid nostetaan, ero jélleen pienenee ja lopulta havidi
kokonaan. (Graham 1988; Pendergast 1988). Naisilla iskutilavuuden ero kylmin ja lampi-

min vililld on pieni tai sitd ei ole ollenkaan (Graham 1988).

REFLEKSIT SYMPAATTISET
KONTROLLIT
Sisdinen ja - Vasodilataatio R
iholampatila - - inta-
CNS Pinta

verisuoni

Baroreseptorit,

kuormitus > Vasokonstriktig >

KESKEISET VAIKUTTAIJAT
* vuorokausirytmi
* pestetasapaino
* akklimatisaatio
* kuukautiskierto
* harjoittelu

Kuva 5. Pintaverenkierron sddtely (Mukailtu lihteestd Johnson 1998).

3.3 Lampétasapaino kylmiissi

Hengityksen kautta haihdutetaan 1ampo4 levossa n. 8 % kokonaisldmméntuotosta, mutta
sen osuus nousee ventilaation kasvun my®ti rasituksessa yli 10 %:iin (Rapp 1970; Ferretti
ym. 1988). Kehon perifeeriset alueet ovat limpétasapainon ylldpitimisen kannalta hyvin
tirkeiti alueita. Niiden oma limméntuotto on minimaalista, joten lampdtasapainoa pide-
tddn ylld verenkierron avulla. Kylmi aiheuttaa periferiassa vasokonstriktion, jonka vaiku-

tuksesta paikallinen limpétila voi laskea nopeastikin. Kuormituksen aikana ldmp6étila nou-
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see vasodilataation my6td myos periferiassa. (Ferretti ym. 1988; Doubt ja Francis 1989;

Doubt ja Smith 1990).

Tho ja ihonalaiskudoksen rasva vastaavat ihmiselld 1dhes kolmasosasta koko kehon lim-
moneristyksessa lihasten toimiessa pédasiallisena eristeend (Doubt 1991). Kehon 14ammén-
eristys pienenee kuormituksen yhteydessd (Doubt 1991) ja mikili lihaksen lampétila laskee
samalla, laskee my0s lihaksen supistusvoima (Petrofsky ym. 1981; Oksa 1998). Jadhty-
neessi lihaksessa rekrytoidaan herkemmin nopeita motorisia yksikditd, miké voi olla yhte-

ydessi korkeampiin laktaattipitoisuuksiin (Blomstrand ym. 1986).

Lampétila vaikuttaa myos koettuun rasitustasoon. Useat tutkijat ovat havainneet, etti fyy-
sinen kuormitus koetaan helpompana viiledssa kuin limpimissd (Maw ym. 1993; Galloway
ja Maughan 1997). Fyysinen kunto voi vaikuttaa tosin tdhidnkin muuttujaan, silld kylmén
sietokyvyn on havaittu olevan hyvikuntoisilla ihmisilld paremman heikompikuntoisiin

verrattuna (Kemppainen ym. 1998).
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4 HITHDON LAJIANALYYSI

Hiihdossa kilpailusuoritukseen vaikuttavia tekijoitd on varsin paljon, silld suorituspaikka ja
olosuhteet eivit ole vakioitavissa. Tamén lisdksi suoritukseen vaikuttavat hiihtovilineet,
joista suksien toimivuuteen voidaan vield vaikuttaa erilaisin huoltotoimenpitein. Kaikki
em. tekijit ovat padosin hiihtdjdstd ja valmentajasta riippumattomia tekijoita. (Kantola ja
Rusko 1985) Fysiologisia ominaisuuksia, jotka ratkaisevasti vaikuttavat kilpailusuorituk-
seen ovat maksimaalinen hapenottokyky, riittavit glykogeenivarastot, lihasten oksidatiivi-
nen kapasiteetti, anaerobinen ja aerobinen kynnys. (Bergh 1982; Sharkey 1984; Kantola ja
Rusko 1985; Rusko 1992).

4.1 Hiihtotavat

Perinteisessd hithdossa painopisteen liike tapahtuu kahdessa tasossa - eteenpiin ja ylos-
alas. Sivuttaisliikettd tapahtuu ldhinnd ainoastaan painonsiirrossa sukselta toiselle. Ponnis-
tuksen alkuvaiheessa painopiste on suksen piilld ja ponnistus tapahtuu pysédhtyneeseen
tukipisteeseen (sukseen). Pidasiallinen eteenpiin vievi tyd tehdéén jaloilla - poikkeuksena
tasatyonto, missi ty6 tehddidn kisilld ja vartalon koukistajilla. Vapaassa hiihtotavassa liiket-
td on kolmessa tasossa, eli perinteisestd poiketen myos sivusuuntaista liikettd tapahtuu.
Vapaalla ponnistus tapahtuu tukipisteen (suksen) liikkuessa. Vapaan hiihtotavan ponnis-
tuksen aikana suksen ja etenemissuunnan vilinen kulma muuttuu. Samoin em. kulma
vaihtelee nopeuden ja nousujyrkkyyden mukaan. (Smith 1992). Nopeammat hiiht&jét erot-
tuvat hitaammista nimenomaan pitemmalli liu“ulla, vaikkakin nopeutta sdddelldn frek-

venssin avulla (Smith 1992; Boulay ym. 1994).

Hiihdettiessi vapaalla hiihtotavalla hapenkulutus on vakionopeudella perinteistd pienempi.
Maastonkohtaan tarkoituksenmukaisen tekniikan valinnalla on suuri merkitys energianku-
lutukseen ja jotta harjoituksissa padstiisiin suuriin hapenkulutusarvoihin on maaston valin-
taan ja tekniikkaan kiinnitettidvi huomiota. (Karvonen ym. 1987; Saibene ym. 1989; Hoff-
man 1992; Watts ym. 1993; Boulay ym. 1994). Samalla suhteellisella intensiteetilld eivat
Karvohen ym. (1987), Kyr6 (1991), Hyytidinen (1995) eikd Hynynen (1998) havainneet
hapenkulutuksessa eroa eri hiihtotavoilla hiihdettdessd lumella tai rullasuksilla. Mygind

ym. (1994) havaitsivat, ettid tasaisessa maastossa pédstiin vapaalla hiihtotavalla korkeam-
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piin hapenkulutuksen arvoihin maksimisuorituksessa kuin perinteiselld. Tdma lienee tutki-
joiden mukaan yhteydessi siihen, ettd vapaalla hiihtotavalla saadaan aktivoitua suurempi
lihasmassa korkeissa hiihtonopeuksissa kuin perinteiselld. Helpohkossa vaihtelevassa
maastossa eivit Saibene ym. (1989) tai Hynynen (1998) havainneet Mygindin ym. (1994)

mukaisia eroja.

4.2 Hiihtovilineet

Perinteisessé hiihdossa sukset ovat yleensd 20-30 cm ja luisteluhithdossa 10-20 cm hiiht4-
Jjad pidemmit. Tirkein ominaisuus suksia valittaessa on niiden hiihdettdvyys - ts. suksien
toimivuus erityisesti yhden suksen liu’ussa ja ponnistettacssa/potkaistaessa. Sauvojen pi-
tuus on perinteisessd 0,83-0,86 ¢ oma pituus ja luistelussa 0,88-0,91 * oma pituus eli luiste-

lusauva on 5-10 cm perinteisen sauvaa pitempi. (SHL 1995; Kataja 1996).

Suksien rakenteen vaikutuksen suksen ja lumen viliseen kitkaan oletetaan vaihtelevan kil-
pailuissa n. 8 % ja voitelun n. 5 % (Frederick ja Street 1988). Laakso (1993) tutki suksien
luisto- ja hiihdettidvyyserojen vaikutusta energiankulutukseen ja havaitsi taloudellisuuden
liukkaimmilla suksilla hiihdettdessé olevan paremman. Erot hapenkulutuksessa liukkaim-
man ja kahden hitaimman suksiparin vililld olivat tilastollisesti merkitsevid. Laktaattierot
eivit poikenneet tilastollisesti toisistaan. Hoffman ym. (1998) havaitsivat energiankulutuk-
sen ja koetun rasituksen (RPE) kohoavan raskaammalla vierintévastuksella varustetuilla
rullasuksilla hiithdettdessd ylimikeen vakionopeudella. Toisaalta Millet ym. (1998) eiviit
havainneet energiankulutuksessa tai tuntemuksissa (RPE) eroja hiihdettdessi tasaisessa
maastossa raskaalla ja kevyelld vierintdvastuksella varustetuilla rullasuksilla. Sen sijaan
ty6n osuus kasvoi suhteessa lepoon keskimédriisen syklin sisélld raskaammalla vierinté-
vastuksella hiihdettdessd. Myos sauvojen kahvan muotoilulla on esitetty olevan merkitystd
tyontdvoimiin (Avela ym. 1988), mutta Hoffman ja Clifford (1992) ovat kiistineet ndmi

viitteet.
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4.3 Maaston merkitys

Maaston merkitys kilpailusuoritukseen selvidd tutkimalla Lahden MM-kisaladuista, Lake
Placidin olympialaduista ja Seefeldin MM-kisaladuista tehtyjen viliaikatutkimusten antia.
Nousujen osuus oli 40-50 % kokonaishiihtoajasta ja esim. miesten 15 km:n kilpailussa
suurempia nousuja oli n. 10 keskimiardiseltd kestoltaan 2,5 minuuttia. Keskimédiridinen
nousunopeus oli n. 3,8 m/s . Koska ldht6- ja maalipaikka ovat samassa tasossa, laskuja on
yhté paljon kuin nousuja, mutta niihin kiytetty aika oli vain 20-30 % kokonaisajasta. Suu-
rempia laskuja oli n. 8 keskiméiiriiselti kestoltaan 1,4 min ja keskinopeudeltaan 8,3 m/s.
Tasaisia ja vaihtelevia osuuksia on 5-6, niiden keskimiiriinen kesto oli 3,4 min ja nopeus

5,4 m/s. (Kantola ja Rusko 1985; SHL 1995).

Kansainvilinen hiihtoliitto (FIS) on pyrkinyt yhdenmukaistamaan hiihdon suorituspaikkoja
eri puolilla maailmaa. Eri jyrkkyisten nousujen, laskujen ja tasaisen seki vaihtelevan
maaston osuutta kilpaladusta on ohjeistettu ns. homologointi-sddnnoksilld (Taulukko 1).

et

kasta riippuen. (FIS 1996, s. 13).

Taulukko 1. Kansainviilisten kilpailuséiéintdjen asettamat méirdykset nousujen suhteen. MM = kokonaisnou-

su, HD = korkeusero. (FIS 1996)

S
Radan |[Piinousut (A) Lyhyet nousut (B) Jyrkiit nousut (C)
kaltavuus 9 - 18% kaltevuus 9 - 18% 218%; <10m HD
pituus
fukum. MM(m)  sijaintikm | lukumddrd MM (M) | Jukumdicd
2,5km |1 30-50 07-17 1-3 10-20 [ 1-2
Skm {2 30-50 1)1-2 3-5 10-29 2-4
2)3-4
75km |2-3 30-65 1)1-3 4-6 10-29 2-4
2)4-6
10km |1-2 51-80 1)2-4 5-7 10-29 3-5
2)6-8
2 30-50
125km ]1-2 51-80 1)2-5 6-9 10- 29 3-§
2-3 30-50 2)7-10
15kmjaf1-2 51-80 1)2-7 >8 10- 29 5-8 '
188km ]3-5 30-50 2)9-13 :
25km |2-3 51-100 1)4-7 i
2)11-14 >10 10-29 6-10 i
3)18- 21 ;
| 14-5 30-50 _ |
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4.4 Hiihdon kilpailusuorituksen energia-aineenvaihdunta ja voimantuotto

4.4.1 Aineenvaihdunta

Hiihdon kilpailusuorituksen hapenkulutus on (osin matkasta riippuen) 85-100 % maksi-
maalisesta hapenottokyvysti (Bergh 1982; Astrand ja Rodahl 1986). Kun tavallisten ihmis-
ten anaerobinen kynnys on n. 50-60 % VO;max:sta, on hiihtdjien anaerobisen kynnyksen
raportoitu olevan 80-92 %:n luokkaa (Sharkey 1984; Rusko ym. 1986). Maastosta johtuen
kilpailusuoritus on intervalliluonteinen ja esim. syke vaihtelee lihes maksimista ylaméissd
laskujen n. 15-20 - jopa -30 lyontiid alle maksimin oleviin sykkeisiin. Yldmaissd luonnolli-
sesti tuotetaan enemmén maitohappoakin, joka pyritiddn poistamaan seuraavissa alamdiss -
maitohapon poistonopeus voi olla n. 0,5-1,0 mmol/l/min laskun helppoudesta ja laskutai-
dosta riippuen. (Kantola ja Rusko 1985). Koska hiithdossa vaaditaan korkeaa maksimaalista
hapenottokykyd ja kykyd kéyttad suurta osaa tistd kapasiteetista pitkiin aikaa, ei ole ihme,
ettd hiihtédjien lihasten oksidatiivisten entsyymien aktiivisuus on suurta. My®s hiihtéjien
lihassolujakaumat ovat useimmiten painottuneet hitaisiin lihassoluihin, mikd mahdollistaa
aerobisen kapasiteetin hyddyntimisen. (Stray-Gundersen ym 1984; Hoffman ja Clifford
1992). Hiihtdjien anaerobista kapasiteettia on tutkittu vihemmin, mutta sen merkitys kil-
pailusuoritukseen on huomattavasti pienempi kuin aerobisen kapasiteetin. Hiihtdjien anae-
robinen kapasiteetti on kuitenkin suhteellisen matala verrattuna esim. alppihiihtjiin ja

muihin vastaavanlaisten lajien edustajiin. (Komi ym. 1977; Haymes ja Dickinson 1980).

4.4.2 Voimantuotto

Hiihdossa potkun teho on ratkaisevasti kiinni ajoituksesta ja suuntauksesta, joten tekninen
osaaminen korostuu - etenkin vaikeissa olosuhteissa. Jyrkkéédn ylimikeen hiihdettdessd
voimapiikit ovat matalampia kuin loivemmassa, mutta frekvenssi kasvaa. (Smith 1992)
Leppédvuori (1989) on omissa mittauksissaan pddtynyt seuraavaan: Vuorohiihdossa potkun
resultanttivoimat vaihtelivat 1000-1300 N:n vililld, mikd vastaa 1,4-2,0 kertaa hiihtédjin
kehon painoa. Potkun voimantuottoajat vaihtelivat 550-800 ms:n vililld. Luistelussa voi-
mat jddvit alemmalle tasolle, n. 600-900 N:n vilille, mutta voimantuottoajat vaihtelivat
520-880 ms:n vilillid, mikd on hyvinkin ldbelld perinteisen hiihdon potkun voimantuottoai-

koja. Vihidsoyrinki (1996) on piitynyt vuorohiihdon osalta 150-420 ms:n voimantuottoai-
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koihin ja 1000-1300 N:n resultanttivoimiin. Smithin (1992) mukaan luistelupotkun aikaiset
voimapiikit voivat nousta 1000 - 1250 N:n tasolle. Erilaisten tulosten selitykseni lieneviit

mittaustekniset erot seki kelin / nousukulman erot.

Leppidvuoren (1989) mukaan luisteluhiihto asettaa yldvartalon lihakset suuremmalle rasi-
tukselle kuin vuorohiihto. Témi johtuu ldhinnd siitd, ettd luisteluhiihdossa tyontd tapahtuu
tasatyonndn omaisesti - myds yldméessd - joten sekd vatsalihakset ettd kisien ojentajat
toimivat aktiivisemmin. Samalla saadaan myos yldvartalon massa hyddynnettyi ty6nto-
voimana. Vuorohiihdossa kisien voimantuottoajat olivat 400-500 ms:n luokkaa ja tuotetut
voimat 100-150 N. Luistelussa vastaavat lukemat olivat n. 450-760 ms ja 130-200 N. Suu-
rimmat voimat kisistd saadaan tasatyonnolld, jolloin voimat nousevat yli 240 N:n voima-
tuottoaikojen ollessa hieman 500 ms:n yli. (Leppédvuori 1989). Smithin (1992) mukaan
luistelussa tyontovoimat voivat nousta jopa n. 500 N:n tasolle. Vihisoyrinki (1996) paityi
hieman Leppévuorta nopeampiin ja korkeampiin voimantuottoihin vuorohiihdon kisityos-
sd. Sekd Leppavuori (1989) ettd Vihisoyrinki (1996) ovat todenneet, ettd hiithtovauhdin
kasvaessa voimaa tuotetaan ensisijaisesti lyhyemmissé ajassa mutta myos hiukan enem-
min. Pitkdn kuormituksen yhteydessi lihaksen voimantuotto-ominaisuudet kuitenkin heik-
kenevit (Viitasalo ja Komi 1982; Linnarsson ja Eklund 1982; Nicol ym. 1991a,b). Hyvi
taloudellisuus perustuu hyvéin tekniikkaan - oikeisiin ja oikea-aikaisiin voimantuottoihin
(Bergh 1982; Paavolainen ym. 1999) seki osaltaan hiihtovilineiden ominaisuuksiin (Bergh
1982). Hyviin taloudellisuuteen hiihdossa vaikuttaa enemmiin liu’un pituus eiké niinkdin

askelfrekvenssi. (Hynynen 1998).



16

5 KOETTU RASITUSTASO (RPE)

Kuormitus- tai harjoitusintensiteettid marittiessa kiytetidn ohjeena useimmiten hapenku-
lutusta, sykettd tai subjektiivisiin tuntemuksiin perustuvaa rasitusasteikkoa. Yleisesti ajatel-
laan, ettd kun ihmiset tyoskentelevit maksimaalisesti, heiddn rasittumistasonsa ovat myss
maksimaaliset. Samaan tapaan, kun suoritetaan kevyttd tyotd, koettu rasitustaso on myo6s
kevyt. Borg (1961, 1962) esitti, ettd jokaisen ihmisen koetun rasittuneisuuden skaala mi-
nimikuormituksesta maksimaaliseen kuormitukseen on jotakuinkin sama (Kuva 6). Niinpd
esim. hiihtokilpailun nopein ja hitain osanottaja kokee maalissa maksimaalisen kilpailu-
suorituksen tehtyédin yhta kovaa rasittuneisuutta suorituskyvysta riippumatta. (Borg 1961,

1962; Hassmén 1991)

Kuva 6. Malli, joka kuvaa koetun intensiteetin ja mitatun intensiteetin suhdetta kahdella koehenkilolli (1 ja

2). R = koettu ja S = mitattu (esim. nopeus) intensiteetti. Mukailtu lihteestd Borg 1962).

Yleisimmin kiytetty koetun rasitustason asteikko on RPE-asteikko (Ratings of Perceived
Exertion: Borg 1970), jossa henkil6 arvioi omaa rasitustasoaan asteikolla 6-20 (Liite 2).
Numeroasteikon apuna on sanalliset ilmaisut “ei ollenkaan rasittuneesta tiysin uupunee-
seen”. RPE:n suhde fyysisen kuormituksen intensiteettiin on kéyrilinjainen, kuten kuvasta

6 ndhdddn. (Borg 1970; Hassmén 1991).

Koettuun rasitustasoon fyysisen kuormituksen intensiteetin, nopeuden, keston ja suoritu-
sympdriston lisiksi vaikuttavia tekijoitd on koottu taulukkoon 2 (sivulla 20). Rasitustasoa
voidaan tarkastella paikallisena, sentraalisena tai kokonaisvaltaisemmin yleisend luokituk-
sena. Huolimatta lukuisista vaikuttavista tekijoistd yksilon sisdllda RPE on havaittu hyvin

luotettavaksi mittariksi. (Hassmén 1991).
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Taulukko 2. Koettua rasitustasoa selittiivit muuttujat. (Mukailtu ldhteestd Hassmén 1991)

Fysiologiset vasteet Muut vaikuttajat
Syke Iki

Ventilaatio Sukupuoli

Lihasten laktaatti Terveystausta

Lihas- ja nivelsérky
Lihasjénnitys

Golgin jianne-elimen aktivaatio
Hikoilu

Lampdétila

Hapenkulutus
Veren laktaatti
Katekoliamiinit
Monoamiinit
Glukoosi

Ruumiin rakenne

Harjoittelutausta

Hetkellinen psykologinen tila
Persoonallisuus
Kognitiivihen puoli
Kulttuuritausta

Aiemmat kokemukset
Tehtdvisuuntautuneisuus

Motivaatio

Borg (1982) esitti mallin, jonka mukaan ‘RPE 10 = HR’ , mutta my6hemmin on todettu,
ettd em. mallia pitd4d korjata lisddmailld 20-30 lyontid, eli ‘RPE « 10 + 20-30 = HR’ , kun
RPE on vililld 11-16 tai syke vililld 130-160. T4dmai taso vastaa n. 40-75 % VOpmax:sta.

Kevyessd kuormituksessa (RPE < 10) RPE:n toistettavuus on heikko verrattuna esim. ha-

penkulutukseen tai sykkeeseen. (Borg 1982; Dishman 1994)

Useat tutkijat ovat pdityneet suosittamaan RPE:n kiyttod harjoitusintensiteetin kontrolloi-
jana. RPE:n avulla voidaan ohjata harjoittelua tietyille intensiteettialueille hyvin ja etenkin
sykkeen kanssa yhdistettynd menetelmd on hyvinkin tarkka. (Borg 1982; Hassmén 1991;
Glass ym. 1992; Dishman 1994). Hassmén (1991) esitti viitoskirjassaan eri harjoitustaus-
tan omaavien ihmisten syke-RPE —kuvaajia, jotka olivat lihes identtisid. Juoksijoilla teke-
missidn tutkimuksessa Hassmén kuitenkin havaitsi, ettd samalla RPE-tasolla juoksumatol-

1 ja ulkona juostaessa vauhtiero on huomattava.
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6 TUTKIMUSONGELMAT JA -HYPOTEESIT

Kestavyysvalmennuksessa on kiytetty sykettd ja sykerajoja ohjaamaan harjoitusintensiteet-
tid halutulle tasolle. Tyypillisimmilld4n urheilija suorittaa portaittaisen maksimitestin, jon-
ka perusteella midritetidin aerobinen ja anaerobinen kynnys. Kynnyksid vastaavia sykkeitd
kédytetddn ohjaamaan harjoittelua eri kestdvyysharjoittelun osa-alueille. Hiihtgjilld em. kyn-
nykset méiritetdin sauvakivelynd juoksumatolla tehdylld testilld. Kuinka hyvin sauvakive-
ly- ja hiihtokuormitukset vastaavat toisiaan? Aiemmin on todettu huippuhiihtgjilld maksi-
maalisen hapenkulutuksen olevan samalla tasolla sauvakévelyssd ja hiihdossa ylamidessi,
mutta vastaavaa tietoa ei ole olemassa submaksimaalisilta intensiteeteiltd. Tédssd tutkimuk-
sessa verrataan sekd submaksimaalisella ettd maksimaalisella intensiteetilld kuormitusfy-
siologisia vasteita sauvakivelyssi juoksumatolla seki perinteisen ja vapaan hiihdossa
vaihtelevassa maastossa. Intensiteeteiksi valitaan sauvakivelyné juoksumatolla suoritetusta
maksimitestistd madritettyjen aerobisen ja anaerobisen kynnyksen syketasot sekd maksimi-

kuormitus.

Tutkimusongelmat ovat seuraavat:

1 Ovatko hapenkulutus (VO,), ventilaatio (VE), veren laktaatti (La) ja koettu
rasitus (RPE) samalla tasolla eri kuormitustavoilla sykkeen ollessa sama?

2 Eroaako askeltiheys ja/tai lihastydn ja palautusvaiheen suhde eri kuormitusta-

voilla ja onko niill4 ja/tai harjoitustaustalla yhteyttd mahdollisiin eroihin ha-
penkulutuksessa, ventilaatiossa, veren laktaatissa tai koetussa rasituksessa?

Tutkimushypoteesit ovat seuraavat:

1 Submaksimaalisella tasolla samalla sykkeelld hapenkulutus, ventilaatio ja
veren laktaatti ovat hiihtden korkeammalla ja koettu rasitus alempana kuin
sauvakivelyssi.

2 Maksimaalisessa kuormituksessa ei kuormitustapojen vélilld havaita eroja

em. muuttujissa.
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7 TUTKIMUSMENETELMAT

7.1 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistui 12 maajoukkuetason hiihtédjad (6 miesti ja 6 naista) Ski Cats- (=
B-maajoukkue) ja nuorten MM-ryhmisté (Taulukko 3). Sauvakivelytesteihin osallistuivat
kaikki 12, mutta hiihtotesteihin erinéisten ongelmien vuoksi perinteiselld seki vapaalla 9
koehenkilod. Koehenkilot osallistuivat tutkimukseen vapaaehtoisesti ja allekirjoittivat
suostumuslomakkeen ennen ensimmadisid mittauksia. Kaikilla koehenkil6illd oli runsaasti
kokemusta hiihdosta hiihtotunnelissa, joten erityisti totutteluvaihetta lumella hiihtoon ei

tarvittu. Mittauksia edeltdvin 8:n viikon harjoittelukooste 16ytyy taulukosta 4.

Taulukko 3. Koehenkilsiden ikéi sekd antropometriset mittaukset (Rasvaprosentti mitattu Durnin ja

Womersley 1974 mukaan).

Ikd Pituus Paino Rasva %
Naiset (n=6) 20,0+1,4]170,9+5,6 64,1 £5,4 (20,440
Miehet (n=6) 19,7+19]1763+3,6 {693+£3,9(72+1,1
Yhteensd (n=12) | 19,8 £+1,6]173,6 +5,3 [66,7+5,3[13,8+7,5

Taulukko 4. Harjoituskooste mittauksia edeltiviltd 8:lta viikolta. Luvut esittiviit kyseiseen

harjoitusmuotoon kdytetyn ajan tunneissa sekd lajijakauman prosentteina.

SP = sulkupuoli, N(6 miestd / 6 naista).

SP Tuntia %
Miidri M }|894%135%*
N 111.4+13.0
Tehoharj. M 79+15 8,8+1,0
N 12436 64+28
Sauvakively / M 18,1 +11,3 }120,2+11,0
sauvarinne N 273+37 24,6 +3.7
Hiihto P M 8,8+3,9 10,0 4,9
N 160+82 13.9+62
Hiihto V M 58+24 6,4+20
N 14.1 +96 122+77
Rullahiihto P M 7.8+5,8 8,1+5,7
N S58+27 5.0+2.1
Rullahiihto V M 14,2 6,7 15,6 £6,0
N 140+47 125+34
Juoksu M 12,6 £5,9 153+94
N 11.3+9.1 97+68
Voima M 59+4)5 72+5,6
N 124 +5.1 11,6 +60
*=p<.05, ero sukupuolten  vililld
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7.2 Koeasetelma ja aineiston keriys

Lokakuussa -98 tehtiin 8 péivin aikana ensin maksimaalinen sauvakavelytesti (Balke ja
Ware 1959). Kuormitus alkoi 20 mlkg ' *min™ teoreettista hapenkulutusta vastaavalta
kuormalta naisilla ja 26 mlekg '*min' kuormalta miehill nousten 6 mlekg '*min™ portain.
Kunkin kuorman kesto oli 3 minuuttia, jonka alusta 15-20 sekuntia matto oli pysaytettyni
verindytteen ottamisen ja RPE:n kysymisen ajan. Testin perusteella médritettiin ventilaa-
tiokynnys 1 eli aerobinen (AerK) ja respiratorinen kompensaatiokynnys eli anaerobinen
(AnK) kynnys. Nididen kynnyssykkeiden mukaan suoritettiin vilipdivin jilkeen hiihtotestit
perinteiselld ja vapaalla hiihtotavalla satunnaisessa jirjestyksessi. Jatkossa termiston yk-
sinkertaistamiseksi kynnystasoilla tarkoitetaan sauvakavelytestistd médritettyjd kynnyssyk-
keitd. Hiihtotestit (Kuva 7, sivulla 22) suoritettiin Vuokatin hiihtotunnelissa (Liite 1). Tes-
tien viliin jdi vilipadivd, jonka aikana urheilijat harjoittelivat kevyesti. Hiihtokuormituksena
oli 322300 metrid vaihtelevassa maastossa nousevalla teholla (AerK => AnK => Max kil-
pailuteho). Hiihtotesteissd kuormien ajallinen kesto hitaimmasta nopeimpaan oli keski-
méirin 7:45 + 0:43, 6:52 £ 0:40 ja 6:23 + 0:31 (min:sek). Testeji edelsi koehenkildiden
omatoiminen verryttely. Esimerkit yhden koehenkilon hapenkulutuksesta sauvakively- ja

hithtokuormituksen aikana liitteessi 3.

Jokaisesta testistd mitattiin Cosmedin K4 -hengityskaasuanalysaattorilla (Cosmed, Sri, Ita-
lia) ventilaatio (VE), hapenkulutus (VO,), hengitysfrekvenssi (Bfr), yksittdisen henkédyksen
tilavuus (TV) seki happiekvivalentti (VE/VO;) 15 sekunnin taltiointivililld. Koehenkilén
kannéttavaksi tulleiden laitteiden paino oli 1,4 kg. Happi analysoitiin elektrokemiallisesti ja
hiilidioksidi infrapunamenetelmilld (Cosmed 1996). K4 taltioi myds sykemittarin (Polar
Electro, Kempele, Suomi) ldhettimit syketiedot. Hengityskaasumittausten tulokset korjat-
tiin kaasuanalysaattorien jilkikalibroinnin perusteella olettaen liukuma ajan suhteen line-
aariseksi. Lisiksi jokaisen kuorman jilkeen otettiin kapillaariverestd 20 pl:n néyte laktaat-
tipitoisuuden (La) analysoimiseksi (EBIO 6666, Eppendorf-Netheler-Hintz GmbH, Ham-
puri, Saksa) ja kysyttiin koettu rasitustaso, RPE, Borgin (1970) asteikon mukaisesti. Ennen
jokaisen testin alkua ja vilittomasti testin paittymisen jidlkeen mitattiin koehenkilon iholta
(niskasta) limpétila kuvastamaan jaghdytyksen aiheuttamaa verenkierron jakautumista
tydskentelevien lihasten ja pintaverenkierron vililld. Hiihtokuormien teho sdddettiin syk-

keen perusteella.
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Testit videoitiin (25 Hz) ja videonauhalta analysoitiin askelfrekvenssit seki tyo- ja lepovai-
heiden kesto. Hiihtotesteisti suoritusta edustamaan videoitiin ndyte 5 %:n ylimiessi. Olo-
suhdekontrollina mitattiin ilman ldmpétila sekid kosteus. Liséksi kontrollihiihtéj4 hiihti
reitin jokaisena péivina samoilla vilineilld ennen mittausten alkua ja mittausten paityttyd.
Kontrollihiihtdjidn subjektiivinen nikemys kyseltiin kontrollikierroksen jilkeen. Yhti testii
lukuun ottamatta olosuhteet todettiin samanlaisiksi joten maksimisuoritusta arvioitaessa
kyseistd testid ei voitu kéyttdd laskennassa. Koehenkilot kdyttivat omia vilineitddn, mutta

heidin suksensa valmisteli aina sama henkilé samoilla voiteilla.

Harjoittelutiedot (Taulukko 4) kerittiin koehenkildiltd kirjallisena kyselyni mittauksia
edeltidvien 8 viikon ajalta. Harjoittelutiedot sisélsivit harjoittelun kokonaisméirén, tehohar-
joittelun (yli AerK:n), sauvakévelyn, perinteisen ja vapaan hiihdon, perinteisen ja vapaan

rullahiihdon, juoksun seki voimaharjoittelun méirit tunteina.

7.3 Analysointi ja tilastolliset kasittelyt

Aineisto analysoitiin Cosmed K4win ja Excel 97 —ohjelmilla. Absoluuttisten arvojen li-
siksi kdytettiin my6s suhteellisia arvoja, esim. % VOanay:sta tai harjoittelun kokonaismai-
ristd. Tulokset esitetddn keskiarvoina keskihajontoineen (ka + sd) sekd korrelaatiokertoi-
mina (r). Hapenkulutukset ilmaistaan kehon painoon suhteutettuna, eli varusteiden painoa

ei huomioida.

Tilastolliset késittelyt suoritettiin SPSS 8.0 for Windows —ohjelmalla. Muuttujien nor-
maalijakautuneisuus tutkittiin vertaamalla jakaumaa normaalijakaumaan Q-Q —plotilla.
Varianssien samankaltaisuus testattiin Levenen testilld. Kuormitustapojen keskiarvoja ver-
rattiin lajeittain ja kuormittain MANOV A:lla toistetuille mittauksille, post hoc —testiné
samavarianssisille oli Bonferroni ja mikili varianssit eivit olleet samalla tasolla, post hoc —
testind kdytettiin Games-Howellin testid. Tapauksissa, joissa verrattavia keskiarvoja oli
vain kaksi (perinteinen / vapaa —vertailut), kdytettiin Studentin t-testid toistetuille mitta-
uksille. Muuttujien vaihteluiden yhteyttd tutkittiin Pearsonin tulomomenttikorrelaatioker-
toimella ja sukupuolten vilistd tasoeroa kontrolloitiin kiyttdmalld osittaiskorrelaatioker-

toimia. Merkitsevyystasoksi asetettiin p<.05.
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8 TULOKSET

8.1 Syke ja hapenkulutus

Kuormitustapojen (sauvakively, perinteinen ja vapaa hiihto) vililld ei havaittu eroja syke-
tasossa eikd hapenkulutuksessa, ts. kuormat vastasivat toisiaan (Kuva 8). Sen sijaan
kuormitusintensiteettien (AerK, AnK ja Max) sykekeskiarvot sekéd hapenkulutus erosivat
kuormitustavasta riippumatta toisistaan (p = .001) lukuun ottamatta vapaan hithdon kyn-
nystasoja. Sauvakivelyn sykkeet korreloivat perinteisen (r = .754, p = .001) ja vapaan (r =
701, p = .001) hiihdon sykkeiden viilill4 positiivisesti. Perinteisen ja vapaan hiihdon syk-
keiden vililld oli my6s voimakas korrelaatio (r = .901, p = .001). Maksimaalisen hapenku-
lutuksen osalta tutkittiin sauvakivelyssi saavutettujen arvojen ennustavuutta perinteisen ja
vapaan hiihtoon. Perinteiselld hapenkulutuksen selitysaste oli 88 % ja vapaalla 66 % (Kuva

9, sivu 24).
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Kuva 8. Hapenkulutus (ml-kg-min’') kuormittain eri kuormitustavoilla. SK = sauvakéively, P = perinteinen

hiihto ja V = vapaa hiihto). N(miehet/naiset) = SK 6/6, P 5/4, V 4/5.



24

VO2max hithtien

85.0 X

80.0

V2 0.7019x + 19.372
R*=0.45

70.0

85.0 2 s
/ et P = 0.4952x + 34.958

e R*=0.84
,,,,, x
60.0
x
x
§5.0
55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 8s5.0
VO2maxsauvakiivelyssd

Kuva 9. Maksimaalinen hapenkulutus (ml-kg" -min’! ) sauvakdvelyssd ja perinteisen (P) sekd vapaan (V)
hiihdossa. Funktiot V ja P kuvaavat vapaan ja perinteisen hithdon hapenkulutusta sauvakévelyn hapenkulu-
tuksen funktiona. N(miehet/naiset) = SK 6/6, P 5/4, V 4/5.

8.2 Hengitysmuuttujat

Kuten taulukosta 5 nikyy, kynnystasoilla ventilaatio (VE) oli samalla tasolla eri kuormitus-
tavoilla, mutta maksimisuorituksessa sauvakidvelyssd mitatut arvot olivat perinteisen (p =
.001) ja vapaan (p = .001) hiihdon arvoja korkeammat. Profiilianalyysin (Kuva 10, sivulla

25) mukaan hengitysméiri nousi sauvakivelyssd AnK:1td maksimiin jyrkemmin kuin

Taulukko 5. Ventilaatio (VE), hengitysfrekvenssi (Bfr) ja hengitystilavuus (TV) kuormittain
(Sauvakdvely=SK, Perinteinen=P, Vapaa=V). N(michet/naiset) = SK 6/6, P 5/4, V 4/5.

AerK AnK Max
Laiji ka. SD ka. SD ka. SD
VE SK 66.9 14.2 96.2 16.1 154.8 25.3
(I/min) P 63.2 7.1 83.4 17.0 1118 15.6
Vv 68.7 114 88.2 22.3 1136 29.2
Bfr SK 29 5 36 7 55 6
{1/min) P 36 * 4 44 * 5 55 5
\'J 38 ** 7 47 ** 6 55 9
TV SK 2.4 0.7 28 0.6 - 29 0.5
)] P 2.3 0.2 24 0.3 2.6 0.2
Vv 2.3 0.3 23" 0.3 25" 0.2

=p<.05," =p<.01,"" = p<.001: erot kuorman siséilld SK/P ja SK/V
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perinteisen ja vapaan hiihdossa (p = .001). Hengitysfrekvenssi oli kynnystasoilla (AerK ja
AnK) seki perinteiselli (p = .022 ja p = .016) ettd vapaalla (p = .002 ja p = .001) hiihdett-
essd korkeampi kuin sauvakivelyssd. Keskimddrdisen hengityksen tilavuus (TV) oli mak-
simisuorituksessa vapaalla pienempi kuin sauvakivelyssd (p = .019). Sauvakivelyn venti-
laatio korreloi perinteisen (r = .794, p = .001) ja vapaan (r = .594, p = .001) hiihdon venti-
laatioiden kanssa positiivisesti. Perinteisen ja vapaan hiihdon ventilaatioiden vililli oli
my0s voimakas korrelaatio (r = .869, p = .001). Hengitysfrekvenssin suhteen vastaavat kor-
relaatiot olivat r = .619 (p = .001) sauvakiivelyn ja perinteisen, r = .476 (p = .014) sauvaki-
velyn ja vapaan sekd r =.797 (p = .001) vapaan ja perinteisen hiihdon valilld. Hengitysti-
lavuuksien osalta havaittiin ainoastaan perinteisen ja vapaan hiihdon vililla tilastollisesti

merkitsevi yhteys (r = .843, p =.001).
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Kuva 10. Ventilaatio (VE) kuormittain sauvakdvelyssd (SK) ja perinteisen (P) sekd vapaan (V) hithdossa.
N(miehet/naiset) = SK 6/6, P 5/4, V 4/5.

111 = p<.001, ero maksimiventilaatiossa SK/P ja SK/V,

*¥** = p<.001, yhdysvaikutus, ero SK/P ja SK/V.

Happiekvivalentissa (VE/VO,) ei havaittu kynnystasoilla eroja eri kuormitustapojen vililla.
Maksimisuorituksessa happiekvivalentti oli kuitenkin sauvakivelyssi korkeampi kuin pe-
rinteiselld ja vapaalla hiihdettédessd (p = .001 ja p = .002). Sauvakivelyssd kynnysten
VE/VO;:t olivat alempana kuin maksimisuorituksen VE/VO; (p = .001). Hiihtdmalld
AerK:n VE/VO, oli maksimin VE/VO, :a alempana seki perinteiselld (p = .010) ettd va-
paalla (p=.044).
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8.3 Laktaatti ja koettu rasitustaso (RPE)

Veren laktaattipitoisuus (Kuva 11) ei eronnut eri kuormitustapojen vililld lukuun ottamatta
anaerobista kynnystd, jolla vapaan hiihdon laktaatti oli sauvakévelyn laktaattia korkeampi
(p = .008). Hiihtotapojen keskimiiriinen laktaatti oli AerK:1la 0,9 + 0,8 (p = .005) ja
AnK:lla 1,4 + 1,4 mmol/1 (p = .027) korkeammalla kuin sauvakivelyssd. Maksimikuormi-
tuksessa hiihtotapojen keskiméiridinen laktaatti ei poikennut sauvakévelyn laktaatista. Sau-
vakévelyn ja perinteisen laktaattiarvot korreloivat merkitsevésti (r = .860, p = .001) kuten
sauvakévelyn ja vapaan (r = .831, p = .001) sekd perinteisen ja vapaankin hiihdon (r = .847,
p = .001) laktaatit.
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Kuva 11. Laktaatti kuormittain sauvakdvelyssd (SK), perinteiselli (P) ja vapaalla (V) hiihdettdessd.
N(miehet/naiset) = SK 6/6, P 5/4, V 4/5.

Tt = p<.01, ero SK/V,

* = p<.05, yhdysvaikutus lajin ja laktaatin vélilld, ero SK/P ja SK/V.

Tuntemusten perusteella hiihtiminen perinteiselld (p = .003) ja vapaalla (p = .035) oli hel-
pompaa kuin sauvakively aerobisella kynnystasolla (Kuva 12, sivu i7). Anaerobisen kyn-
nyksen tasolla sauvakidvely ja vapaan hiihto eivit eronneet toisistaan koetun rasituksen
osalta, mutta perinteinen hiihto koettiin kevyemmaksi kuin sauvakively (p = .001) ja va-
paan hiihto (p = .033). Maksimisuorituksessa perinteiselld ei padsty yhtd korkeisiin RPE-

arvoihin kuin sauvakivelyssi (p = .023). Vaikka maksimisuorituksessa vapaan RPE-arvo
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jai keskiméérin 1,3 yksikkod alemmaksi kuin sauvakivelyn, ei ero kuitenkaan ollut merkit-
sevi (p = .086). Positiivinen yhteys vallitsi sauvakivelyn ja perinteisen hiihdon (r = .837, p
=.001), sauvakévelyn ja vapaan hiihdon (r = .801, p = .001) seki perinteisen ja vapaan
hiihdon (r = .923, p = .001) rasittavuuden valilld.

Kuva 12. Koettu rasitustaso (RPE, asteikko 6-20) kuormittain sauvakdvelyssd (SK), perinteiselld (P) ja va-
paalla (V) hithdettiiessd. N(miehet/naiset) = SK 6/6, P 5/4, V 4/5.

RPE (6-20)

* = p<.05, ** = p<.01, kuormitustapojen vdalilld.

8.4 Lampétilamuutokset

Sauvakivelytestit tehtiin laboratoriossa 21,0 + 0,5 °C -lampétilassa ja hiihtotestit hiihto-
tunnelissa, missd lampétila oli -4,5 + 0,4 °C. Kuvasta 13 (sivulla 28) ndhdéén, ettd sauva-
kévelytesteissd ihon lampétila oli korkeampi kuin hiihtotesteissd (p = .001). Hiihtotesteissd
ihon lampétila laski perinteiselld 3,7 + 0,3 °C (p = .001) ja vapaalla 3,4 + 0,3 °C (p = .001).
Liampétilan muutos ei eronnut hiithtotapojen vililld merkitsevésti. Sauvakévelytesteissd

ihon lampétila ei muuttunut.
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Kuva 13. Ihon lampétila ennen kuormitusta ja sen jilkeen (Sauvakively=SK, Perinteinen=P, Vapaa=V).
N(miehet/naiset) = SK:6/6, P 5/4, V 4/5.

*** = p<.001, erot kuormitustapojen vililld ja ennen / jilkeen kuormituksen.

8.5 Askelfrekvenssi seki tyo- ja lepovaiheiden suhde

Askelfrekvenssi (Taulukko 6) oli sauvakivelyssi ja vapaan hiihdossa samalla tasolla kyn-
nyksilld, mutta maksimisuorituksessa vapaalla pienempi kuin sauvakivelyssé (p = .033).
Perinteisen hiihdon askelfrekvenssi oli seki sauvakévelyé ettd vapaan hiihtoa suurempi (p
=.001) kaikilla kuormitusintensiteeteilld. Sauvakivelyn ja perinteisen hiihdon askelfrek-
venssien vililld havaittiin yhteys (r = .743, p = .001). Sauvakivelyn ja vapaan hiihdon vilil-
14 vastaava korrelaatio oli heikompi (r = .470, p = .024) ja suuntaa-antavasti perinteisen ja

vapaan hiihdon askelfrekvenssien vililld (r = .405, p = .055).

Taulukko 6. Askelfrekvenssi (krt/min) eri kuormitusintensiteeteilld sauvakavelynd (SK), perinteiselld (P)
Ja vapaalla (V) hiihdettiessd. N(miehet/naiset) = SK 6/6, P 5/4, V 4/5.

Frekv. AerK AnK Max

SK 36,5+ 1,4 %% | 37713 %%x | 432+4,1 %%*7

P 430+21 " 46,1 £2,3 M 50,9 +2,8 T

\Y 30,9 +38,3 31,9+ 7,8 34,8 £ 8,8

**% = oro perinteiseen, " " | = ero vapaaseen.

Tyonnon ja potkun kestot mééritettiin videolta ja tisséd yhteydessi kdytetdédn tyon suhteel-

lista osuutta syklin kokonaiskestosta kuvaamaan keskiméaaraistd lihastydn osuutta koko-
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naisajasta. Ala- ja yldvartalon tyd- ja lepovaiheiden osuudet syklin kokonaisajasta poikke-
sivat lajeittain ja kuormittain toisistaan kuvien 14 ja 15 (sivu 30) mukaisesti. Sauvakive-
lyssd kontakti ei katkennut suorituksen aikana, eli vihintidn toinen sauva ja toinen jalka oli
koko ajan kosketuksissa juoksumattoon. Niin ollen tydvaiheen osuus syklistd oli sauvaki-
velyssi aina 100 %, hiihdossa liukuvaiheen aika laskettiin jalkojen lepovaiheeksi ja se aika,
Jolloin kumpikaan sauva ei koskettanut alustaan yldvartalon lepovaiheeksi. Sauvakivelyn
Ja perinteisen hiihtotavan (r = .494, p = .020) sekd perinteisen ja vapaan hiihtotavan (r =
.670, p =.001) yldvartalotyon keston vililld havaittiin tilastollisesti merkitsevit yhteydet.
Jalkatyon keston osalta ainoastaan sauvakivelyn ja perinteisen hiihtotavan vililld oli yh-

teyttd (r = .541, p = .009).
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Kuva 14. Ylivartalon tyévaiheen osuus syklin kokonaiskestosta, Sauvakiively (SK), Perinteinen (P} ja Vapaa
(V) hiihto poikkeavat toisistaan merkitsevdsti (p=.001), ei yhdysvaikutuksia (p>.05). N(miehet/naiset) = SK
6/6, P 5/4, V 4/5.

Sauvakivelyssd hapenkulutuksen ja kuorman (teoreettinen hapenkulutus) vililld oli posi-
tiivinen yhteys aerobisella kynnykselld (r = .779, p = .007) ja maksimisuorituksessa (r =
.815, p =.013). Suuntaa-antavana yhteyteni maksimilaktaatin ja —kuorman vililld vallitsi
negatiivinen korrelaatio (r = -.605, p = .084). Perinteisen hiihdon askelfrekvenssin ja hiih-
tonopeuden vililld oli kynnystasoilla positiivinen korrelaatio (AerK:r =.779, p =.023 ja
AnK: r=.807, p = .028). Aerobisella kynnystasolla hiihdettdessa jalkatyon osuus tyd/lepo
—syklistd korreloi hapenkulutuksen kanssa negatiivisesti (r = -.728, p = .041). Vapaan hiih-
don kynnystasoilla askelfrekvenssi ja jalkatyon osuus tyo/lepo —syklistd korreloivat posi-

tiivisesti (AerK: r =.924, p = .009 ja AnK: r = .931, p =.007). Maksimitydssa jalkatyon



osuuden ja hapenkulutuksen vililld vallitsi negatiivinen korrelaatio (r = -.814, p = .049).

Maksimityon ponnistuksen kesto korreloi laktaatin kanssa positiivisesti (r = .909, p =

012).
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Kuva I5. Jalkojen tyiovaiheen osuus syklin kokonaiskestosta. N(miehet/naiset) = SK 6/6, P 5/4, V 4/5. Sauva-

kavely (SK) poikkeaa perinteisen (P) ja vapaan (V) hiihdosta merkitsevdsti kaikilla kuormilla (p=.001),

vapaan ja perinteisen hiihdon vélilld maksimisuorituksessa havaittiin merkitsevdi ero (p=.001). Ei yhdysvai-

kutuksia.
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9 POHDINTA

Tass4 tutkimuksessa samalla sykkeelld havaittiin sama hapenkulutus, eli ns. happipulssi
vastaa sauvakivelyssi ja hiihdossa toisiaan, miki tukee aiemmin julkaistuja Rusko ym.
(1992) ja Watts ym. (1993) tuloksia. Hypoteesina oli, ettd submaksimaalisilla tasoilla lii-
kuttaessa hapenkulutus olisi ollut hiihtden korkeammalla kuin sauvakivelyssi. Niin ei
kuitenkaan kiynyt, vaikka pintalimpétilan laskun perusteella oletettiin, ettd kylmi ilma oli
aiheuttanut pinnallista vasokonstriktiota. Tdmén perusteella olisi ollut oletettavaa, etti sa-
malla sykkeelld olisi suurempi osa verestd ollut lihasten kiytossd ja siten happipulssi suu-
rempi (vrt. esim. Graham 1988, Pendergast 1988). Toisaalta mm. Doubt ja Smithin (1990)
ja Doubtin (1991) tulokset tukevat timin tutkimuksen tuloksia. Strémme ym. (1977) ver-
tasivat hiihtdjien, juoksijoiden ja soutajien VOamax'ia erilaisilla kuoritusmalleilla ja havait-
sivat lajispesifisyytti siten, ettd harjoitellun lajin tulokset olivat muutaman prosentin suu-
remmat kuin muissa lajeissa saavutetut. Smith ym. (1996) pdityivit em. tutkimuksen kans-
sa vastaaviin tuloksiin VO,nu«:n osalta, mutta havaitsivat ventilaatiokynnyksen olevan sa-
malla suhteellisella tasolla maksimista kuormitustavasta riippumatta. Tdssi tutkimuksessa
kuormitustavat (lajit) olivat kuitenkin niin lihelld toisiaan, ettei lajispesifisyydesti johtuvia
eroja havaittu. Harjoittelua tutkittaessa havaittiin sauvakidvelyn seké perinteisen ja vapaan
harjoittelua olleen yhti paljon mittauksia edeltineiden kahdeksan viikon aikana, joten har-
joittelun ei voitu katsoa painottuneen erityisesti johonkin lajiin ja siten vdiristineen tulok-

sia.

Maksimihapenottokyky on yleisesti tunnustettu yhdeksi tirkeimmisti kestdvyyssuoritusta
rajoittavista tekijoistd (esim. Ingjer 1991). Hapenkulutuksen suuruuteen vaikuttaa oleelli-
sesti tydskentelevin lihasmassan madrd. Kaikissa timin tutkimuksen kuormitustavoissa
aktivoidaan suuria lihasryhmii, joten hapenkulutuksen voi olettaa vastaavan ko. lajeissa
toisiaan. Sauvakivelyssd mitatut maksimihapenkulutuksen arvot selittdvitkin hyvin perin-
teisen hiihdon maksimihapenkulutusta (Kuva 9), mutta vapaalla hajonta on selvisti suu-
rempaa ja selitysaste nidin ollen pienempi. Téatd selittédnevit tekniikkaerot - sauvakévelyn
tekniikka on suhteellisen lihelld perinteisen hiihtoa, mutta vapaalla mukaan tuleva kolmas
liikkesuunta (sivusuunta) tekee vapaan hiihdosta erilaisen (esim. Smith 1992). Myés se, ettd
sauvakivelyn ja perinteisen hiihtotavan tyovaiheiden kestot sekd askelfrekvenssit korreloi-
vat positiivisesti keskendin tukee tekniikoiden samankaltaisuutta. Vapaan hiihtotavan

osaltahan korrelaatiot jaivit selvésti heikommiksi. Ty6- ja palautusvaiheen kestoissa sekd
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niiden suhteessa havaittiin kuormitustapojen poikkeavan toisistaan niin, ettd sauvakivelys-
sd palautusvaiheen (levon) osuus jdd pienemmaéksi kuin hithdossa (Kuvat 14 ja 15), liuku-
vaihetta sauvakivelyssi ei ole. Mikili tydvaiheiden voimatasot olivat lajien vililli samat,
olisi perusteltua olettaa sauvakivelyn hapenkulutuksen olevan korkeammalla tasolla kaikil-
la kuormilla, mutta tillaista yhteytté ei havaittu. Tassi tutkimuksessa kuitenkin mitattiin
vain tydvaiheen kestoa, ei sen aikaisia voimia. Eroja lienee kuormitustapojen vililli voi-
mantuotossakin, kuten esim. Leppavuori (1989) ja Smith (1992) totesivat perinteisen ja
vapaan hiihdon osalta. Sauvakivelysta ei vastaavia tuloksia ole kdytettdvissd, joten vertailu
ei ole siltd osin mahdollista. Perinteisen ja vapaan hiihdon osalta tydajat (voimantuottoajat)

olivat aiempien tulosten mukaisia (esim. Leppévuori 1989; Smith 1992).

Hiihtotesteissd maksimiventilaatiot jdivét pienemmiksi kuin sauvakivelyssé ja hengitys-
frekvenssi oli hiihtotesteissd suurempi kuin sauvakavelyssd (Taulukko 5). Hiihdettdessd
vapaalla / perinteisen tasatyonndssi yldvartalo taittuu (sauvakivelyssi ei), miké pakottaa
hiukan synkronisoimaan hengitysti. Tidtd tukee se, ettd kertahengityksen tilavuus (TV) on
vapaalla alempi kuin sauvakivelyssd samoin kuin se, ettd sauvakivelyn aikaiset hengitysti-
lavuudet eivit korreloineet perinteisen seké vapaan hiihtotavan aikaisten hengitystilavuuk-
sien kanssa. Aiemmat tutkimustulokset kylmén vaikutuksesta hengitykseen viittaavat sii-
hen, ettd maksimikuormituksessa taso olisi sama ldmpdtilasta riippumatta vaikka hyvin
kevyilld kuormilla kylmaissé ventilaatio saattaakin olla joko samalla tasolla tai korkeampi
kuin limpimassi (esim. Cooper ym. 1976; Therminarias ym. 1989). Em. tutkimuksissa on
kuormitus ollut vakioitu, eli tidssd tutkimuksessa havaitut suurehkot erot maksimisuorituk-
sessa johtunevat muista kuin limpétilaeroista. Kuormitustapojen vililld olevat erot tai
maaston vaikutus (esim. Mygind ym. 1994) saattavat nousta selittiviksi tekijoiksi. Hap-
piekvivalentti ei eronnut kynnystasoilla, mutta maksimisuorituksessa hengityksen taloudel-
lisuus huononee suhteessa submaksimaaliseen tasoon. Sauvakivelyssd happiekvivalentti
oli maksimisuorituksessa korkeammalla tasolla kuin hiihdettdessd, miki johtui 1dhinnd
ventilaation voimakkaasta kasvusta sauvakévelytestin loppuvaiheessa. Ventilaation jyrkka
kasvu anaerobista kynnystd kovemmalla teholla johtuu laktaattipitoisuuden ja happamuu-
den kasvusta, miki puolestaan stimuloi ventilaation kasvua (Wasserman ym. 1973, 1990).
Se, miksi hiihtotesteissd vastaavaa ventilaation tehostumista ei ndkynyt, jid arvoitukseksi.
Laktaattipitoisuudethan eivit maksimikuormituksessa eronneet toisistaan kuormitustapojen

kesken.
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Aiempien tutkimusten valossa kylmén vaikutuksesta kevyesséd kuormituksessa on havaittu
lisdéntynyttd glykogeenin kiytt6d (Blomstrand ym. 1986; Doubt 1991) seki korkeampia
laktaattipitoisuuksia (Doubt & Hsieh 1991; Doubt 1991), mitki saattavat johtua herkem-
madstid nopeiden motoristen yksikdiden rekrytoinnista (Blomstrand ym. 1986). Koska pinta-
lampétila oli hiihtotesteissd alempi kuin sauvakivelytesteissd (Kuva 13), on oletettavaa,
ettd myos lihasten limpétila olisi ollut alempi (esim. Shiojiri ym. 1997; Oksa 1998). Kun
lihas jddhtyy, heikkenee etenkin sen nopea voimantuotto (Oksa 1998). Valmennuksellisesti
onkin tirkedd huomata, ettd kynnystasoilla hiihdettidessa veren laktaattipitoisuus oli korke-
ampi kuin sauvakivelyssd. Limpotilaerojen lisdksi hiihdon intervalliluonne, jaksottelevat
yld- ja alamikiosuudet, voi lisita laktaatin tuottoa suhteessa sauvakivelyn steady-state —
tilaan. Tdll6in kuormituksen teho voi nousta yldmékiosuuksilla korkeammaksi — johtaen
samalla anaerobisen glykolyysin tehostumiseen (kts. Liite 3, tyypillinen hapenkulutuskdyra
sauvakivelytestissi ja hiihtotestissd). Hiihtokuormitusten kesto oli kuitenkin sauvakively-
kuormia pidempi, miki voi vaikuttaa veren laktaattipitoisuuksia kohottavasti ainakin
AnK:n tasolla ja sitd kovemmalla teholla liikuttaessa. Heck ym. (1985) tutkivat kuormituk-
sen pituuden vaikutusta veren laktaattipitoisuuteen ja havaitsivat n. 4 mmolel™ -
laktaattipitoisuudella 5 minuutin kuorman nostavan veren laktaattipitoisuutta 0,5 mmols]’
3 minuutin kuormaan verrattuna. Matalampitehoisissa suorituksissa kuormituksen kestolla
ei luonnollisesti ole yhté suurta merkitystd, mutta mikili hiihtokuormien kestot olisivat

olleet AnK:n tasolla yhti pitkii kuin sauvakivelyn, laktaattierot olisivat voineet hivita.

RPE -arvot korreloivat voimakkaasti lajien vililld, mutta tasoerot kevyilld intensiteeteilld
olivat varsin suuret (Kuva 12). Ero oli aerobisen kynnyksen tasolla n. 3 yksikko6d, sanalli-
sessa muodossa hiihtokuormitus koettiin 'hyvin kevyeksi’ ja sauvakively ’kevyen’ ja
’hieman rasittavan’ vilimuotona (kts. Liite 2). Osa urheilijoista kommentoi aerobisen kyn-
nystason hiihtokuormaa tyyliin: ”Vaikeaa malttaa hiihtdd niin hiljaa”. Aiempien tutkimus-
ten perusteella tiedetéin, ettd fyysinen kuormitus koetaan helpompana viiledssd kuin ldm-
pimissd (Maw ym. 1993; Galloway ja Maughan 1997). Tiss4 tutkimuksessa kuitenkin sa-
manaikaisesti matalien RPE —lukemien kanssa havaittiin trendi korkeampiin laktaattipitoi-
suuksiin hiihtden kuin sauvakivelyssid. Aiemmin esim. Steed ym. (1994) seki Taylor ja
MacLaren (1998) totesivat RPE:n korreloivan voimakkaasti (r = .79 - .98) laktaatin kanssa
juoksussa ja uinnissa. Erdit tutkijat ovat ehdottaneet, ettd RPE:td voitaisiin kiyttdd harjoi-
tusintensiteettejd ohjaamassa (Borg 1982; Glass ym. 1992; Steed ym. 1994), mutta

submaksimaalisella intensiteetilld liikuttaessa timinkin muuttujan suhteen vallitsee siis
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varsin vahva lajispesifisyys. Vahvaa kuormitustapaan liittyvai spesifisyytti kuvastaa myos
se, ettd Hassmén (1991) havaitsi verratessaan juoksua juoksumatolla ja ulkona maastossa
eroja vauhdin ja RPE:n suhteessa. Téssd tutkimuksessa vield liukuvaiheella ja alamiki-
osuuksilla voi olla merkittivd vaikutus siihen, ettd hiihto koettiin kevyempini kuin sauva-

kévely jyrkkenevdidn ylamidkeen.

Hiihtotunnelin helpohko maasto voi vaikuttaa siihen, ettd perinteiselld ei maksimikuormi-
tuksessakaan paisty yhtd korkealle rasitustasolle kuin sauvakévelyssd (Kuva 12, vrt. myds
ventilaatio, kuva 10). Sauvakivelyssd urheilija ei voinut sdétdd juoksumaton nopeutta, eli
vauhdin hiljentdminen ei ollut mahdollista. Urheilijoiden kommentit “Mdki loppui kesken”
—tyyliin tukevat nikemysti helpon maaston vaikutuksista, samoin Niinimaa ym. (1978)
tulokset tasaisella hiihdon ja juoksun vertailuista, joissa juoksemalla saavutettiin 11 % kor-
keammat VOsqax —arvot kuin hiihtimilla. Submaksimaalisella tasolla maaston vaikutus
hédvidd (Basset ym. 1985). Kovatasoisella kestdvyysurheilijalla tasaisella ja helpohkossa
maastossa tirkeimpéna suoritusta rajoittavana tekijina onkin jokin muu kuin hengitys- ja
verenkiertoelimiston toiminta. Voi olla, ettd vaativammassa maastossa hiihtijd saavuttaa
korkeamman hapenkulutuksen hiihtiien kuin sauvakivelylld - ventilaatio ja tuntemuksethan
Jjdivit nyt hiihtden alemmas kuin sauvakivelyssd. Suomalaisilta huippuhiihtéjiltd onkin
mitattu vaativassa maastossa hiihtien huomattavasti korkeampia hapenkulutuksen arvoja
kuin hiihtotunnelin helpohkossa maastossa (julkaisemattomia tuloksia). Mielenkiintoinen
havainto oli, ettd vapaalla hiihtotavalla maksimikuormituksessa ponnistuksen keston ja
hapenkulutuksen vililld havaittiin negatiivinen korrelaatio — mitd suurempi osuus syklisté
kului ponnistukseen, sitd pienempi oli hapenkulutus. Samalla ponnistuksen kesto korreloi
positiivisesti laktaatin kanssa, miki selittinee edelld mainittua — kun happamuus kasvaa,
happi ei endd sitoudu yhti hyvin hemoglobiiniin ja veren hapenkuljetuskyky heikkenee
(Bohrin efekti, Campbell 1995 s. 108). Kestivyysjuoksussa on havaittu visymyksen aiheut-
tavan maksiminopeuden (Nicol ym. 1991a) sekd maksimi- ja kestovoiman heikkenemistid
ja voimatestien aikaisen EMG -aktiivisuuden pienenemistd (Nicol ym. 1991b). Neuromus-
kulaariset tekijit, em. tekijoiden lisdksi mm. voimantuottonopeus, voivat olla hyvin tér-
kedssd asemassa kestdvyyssuorituskykyi selitettdessd (Linnarsson ja.Eklund 1982; Viitasa-

lo ja Komi 1982; Nicol ym. 1991a,b; Paavolainen ym. 1999).

Loppuyhteenvetona todettakoon, ettd sauvakivelytestin tulokset antavat hyvin pohjan

hiihdon harjoitusintensiteettien ja maksimisuorituskyvyn arviointiin - ainakin, kun ko.
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urheilijan harjoittelu on sisiltinyt tasapuolisesti sekd sauvakivelyi ettd perinteisti ja vapaa-
ta hiihtoa. Syytd on kuitenkin tarkkailla hiihtoharjoittelun intensiteettid, silld tuntemukset
voivat poiketa fysiologisista vasteista ratkaisevasti. Syke toimii hyvina mittarina suhteelli-
selle intensiteettitasolle, silld riippumatta kuormitustavasta tai lampétilasta se noudattaa
samoja linjoja kuin hapenkulutuskin. Laktaatin perusteella voi hiihdossa olla syyti kiyttds
hiukan matalampia sykerajoja kuin sauvakivelytestin perusteella néyttdisi — toisaalta timin
tutkimuksen perusteella ei tiedetd kuinka sauvakévely kuormittaisi hiihtotestien olosuhteis-
sa. Tutkimushypoteeseista 1 toteutui lukuun ottamatta hapenkulutuksen erojen toteenniyt-
tdmistd ja hypoteesi 2 sellaisenaan. Jos submaksimaalisia tasoja halutaan verrata tarkem-
min, @ulee jatkossa pddstd vertaamaan lajisuorituksia esim. riittivin pitkidssi yldmaessi,
jolloin pdistidn steady-state —tilaan my6s hithdon osalta. Téssé tutkimuksessa muuttuvina
tekijoind olivat sekd kuormitustapa ettd lampdtila, mikd vaikeuttaa osin tulosten tulkintaa.
Thanteellista olisi, mikili eri kuormitusmuotoja voitaisiin verrata samoissa olosuhteissa

samalla kuormitusmallilla, mutta se on hiihdon intervalliluonteen vuoksi vaikeaa.
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HITHTOTUNNELI LIITE 1

Vuokatin Valmennuskeskuksen yhteyteen on syksylld 1997 valmistunut hiihtotunneli
(Kuva 16), missi voidaan vuodenajasta riippumatta hiihtdd lumella. Hiihtotunnelissa
limpétilaa ja kosteutta voidaan sdddelld. Seuraavassa taulukossa 7 tiivis esitys tunnelin

ominaisuuksista:

Taulukko 7. Hiihtotunnelin ominaisuudet.

Kokonaispituus (edestakaisin) 2420 m
Korkeusero 22m
Kokonaisnousu (edestakaisin) 80m
Sisileveys 8m
Korkeus 4m

Lyhyt katsaus historiaan: Tunnelin "isd” Vesa Pekka Sarparanta halusi muutosta hiihtdjien
matkustamiseen kesilld Keski-Euroopan jéitikoille hiihtimaéin, ja ajatus matkustusstressin
vihentimisesti seki rahojen jarkevimmasti kdytostd alkoi muuttua todeksi idean
julkistamisen (vuonna 1991) jilkeen. Albertvillen olympialaisissa 1992 hanke tuotiin julki
kansainvilisesti. Vuoden 1997 aikana tunneli valmistui, ja syyskuussa 1997 jérjestettiin

avauskisat.

Kuva 16. Hiihtotunnelin poikkileikkauskuva.
Lihteet: Hiihtijd -lehti 5/96, 8/97 ja Juoksija -lehti 6/97 sekd www.skitunnelvuokatti.fi -

internetsivut,



Borgin (1970) 15 -luokkainen RPE -asteikko

Milti rasitus tuntuu?
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KUORMITUSMALLIT

Koehenkilé Y:n sauvakdvelytestin (ylempi kuva) ja perinteisen hiihtotestin (alempi kuva)

hapenkulutus ( ml°kg'1 omin’!) ajan funktiona.
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