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Pistettd, jolloin rasvankdyttd energianlihteend on maksimaalista (g/min), kutsutaan
fatmax-pisteeksi. Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd pdivittdistd vaihtelua
fatmax-pisteessd. Lisédksi tutkimuksessa haluttiin selvittdd sykevédlimuuttujien yhteytta
fatmax-pisteeseen. Tutkimukseen osallistui kaksitoista aktiivista naista (ikd 32,9+9,7;
BMI 22,3+1,7). Jakson (tammikuu-huhtikuu) aikana suoritettiin kahdeksan mittausta
fatmax-pisteen maéadrittdimiseksi eri pdivind ja nauhoitettiin henkildiden liikunta-
aktitvisuutta sykemittarien avulla. Henkildiden litkunta-aktiivisuudesta kirjattiin
muistiin yhteenlaskettu viikoittainen aika, jonka henkilo oli liikkunut intensiteetin
ollessa 80-100% henkilon maksimaalisesta syddmen sykintdtaajuudesta. Mittausjakson
alussa henkildille tehtiin maksimaalista hapenottokykyd mittaava juoksutesti. Tamén
jélkeen suoritettiin viisi sykeohjattua nousevan kuormituksen testid spinning-pyoralla
pdivittdisen vaihtelun selvittimiseksi. Testijakson lopussa suoritettiin  kova
harjoitusviikko, jolloin harjoiteltiin kovalla intensiteetilld (80-100% HR.x) kaksi kertaa
normaalia harjoittelua vastaava médrd. Kovan harjoitusvitkon molemmin puolin
suoritettiin maksimaalista hapenottokykyd mittaava testi spinning-pyordlld. Fatmax-
piste médritettiin jokaiselle henkildlle seitseméstd spinning-pyordlld suoritetusta testistd
sekd mitatuista arvoista ettd approksimoimalla paraabelisovitteen avulla. Analysoitavia
muuttujia olivat fatmax-pisteen absoluuttinen rasvankiyttd, syke, syke %
maksimisykkeestd, energiankulutus ja sykevilivaihtelumuuttujat. Tulosten perusteella ei
saatu tukea véittiméddn: fatmax-piste vaihtelee pdivittdin. Muuttujien vililld oli
kuitenkin vaihtelua. Tdmén johdosta paiteltiin, ettd fatmax-pisteelld voi hyvinkin olla
padivittdistd vaihtelua, vaikkakaan tdssd tyOssd ei 10ytynyt viitteelle tilastollisesti
merkittdvdd tukea. Otannan ollessa suurempi tilanne voisi olla toinen. Mitattujen
arvojen perusteella madritetty syke fatmax-pisteessd oli kaikkien testien keskiarvon
perusteella 13010 lyontid minuutissa, joka oli 70+£3,4 % maksimaalisesta sykkeesti.
Paraabelisovitteen avulla approksimoitu fatmax-syke oli keskimédrin 127+10 lyontid
minuutissa joka oli 68+3 % henkildiden maksimaalisesta sykkeestd. Verrattaessa
aikaisempaan tutkimustietoon tdssd tutkimuksessa saatu syke fatmax-pisteessd oli
korkeampi. Aikaisemmat tutkimukset ovat tehty molemmilla sukupuolilla. Tamén
tutkimuksen tulos voi selittyd silld, ettd naiset ovat keskiméérin tehokkaampia
rasvankdyttdjid kuin miehet. Liséksi tdssd tutkimuksessa koehenkildilld oli vahva
harjoittelutausta, jonka tiedetdén parantavan rasvankdyttdd energiaksi urheilun aikana.
Téassd tyossd selvitettiin my0Os sykevélivaihtelumuuttuja SD1 mahdollisuutta kayttaa
fatmax-pisteen méérittimiseen ilman hengityskaasuanalysaattoria. Rajana kéytettiin
kuormaa, jossa SD1 laskee pysyvisti alle 4 ms. Hengityskaasumuuttujien perusteella
méidritetty fatmax-piste saavutettiin keskiméérin sykkeelld 130+10 lyontid minuutissa ja
SD1 kriteerin perusteella 12346 lyontid minuutissa. Tilastollisten testien perusteella
méidritettiin Pearsonin korrelaatiokerroin r = 0,26 ja p<0,05. Kriteeri ei néin ollen yksin
riitd madrittdméadn fatmax-pistettd luotettavasti. Tulevaisuudessa tulisi keskittyd
optimoimaan matemaattisesti sykkeestd ja sykevilimuuttujasta SD1 fatmax-pistettd
esim. neuroverkkotekniikkaa hyvéksikayttien.

Avainsanat: fatmax-piste, pdivittdinen vaihtelu, sykevalivaihtelu
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LYHENTEET

ATP Adenosiinitrifosfaatti

B-La Veren laktaattipitoisuus (mmol‘l™)

CO, Hiilidioksidi

EKG Electrokardiografia, syddmen biosdhkoisten ilmididen mittaus

FAD Flaviiniadeniinidinukleotidi

FADH, Flaviiniadeniinidinukleotidi + liittynyt 2 vetyatomia

Fatmax Maksimaalinen absoluuttinen rasvan hapettuminen (g/min)

FFA Vapaa rasvahappo

HF Taajuudella 0.15-0.4 Hz tapahtuvan sykevaihtelun teho (ms?)

HDL Korkeatiheyksinen lipoproteiini

HR Syddmen sykintitaajuus (lyontid-min™)

HR nax Sydidmen maksimaalinen sykintitaajuus (lyontid-min™)

% HR nax Intensiteettitaso, joka kuvataan suhteellisena osuutena HR .- arvosta

LF Taajuudella 0.04-0.15 Hz tapahtuvan sykevaihtelun teho (ms®)

LF/HF LF:n ja HF:n absoluuttisten arvojen suhde

LDL Matalatiheyksinen lipoproteiini

NAD" Nicotinamide adenine dinucleotide

NADH" Nicotinamide adenine dinucleotide + liittynyt 1 vetyatomi

(0)} Happi

SD1 Pointcaré plot-analyysissa nopeaa sykevaihtelua kuvaava muuttuja
(ms)

R-R-intervalli EKG:ssé ilmenevien kahden perdkkéisen R-piikin vdlinen aika (ms)

RMSSD Nelidjuuri perdkkdisten R-R- intervallien erotusten nelididen
keskiarvosta

RQ Hengitysosamiira

SDNN R-R- intervallien keskihajonta (ms)

VLDL Hyvin matalatiheyksinen lipoproteiini

VCO, Hiilidioksidin tuotto (ml ‘kg™' ‘min™' tai | ‘min™)

VO, Hapenkulutus (ml kg™ ‘min” tai | ‘min™)

VOomax Maksimaalinen hapenkulutus (ml -kg"' ‘min™ tai | ‘min™)



1 JOHDANTO

Christensen ja Hansen saivat jo vuonna 1939 todisteita siité, ettd liikkunnan intensiteetti
vaikuttaa energiasubstraattien valintaan (Christensen & Hansen 1939). Hiilihydraattien
kiyttd energianldhteend kasvaa liikunnan intensiteetin kasvaessa. Toisaalta rasvan
kayttd energianldhteend kasvaa liikuntaintensiteetin kasvaessa, mutta laskee tietyn
intensiteetin jdlkeen. Pistettd, jolloin rasvankéyttd energianldhteend on maksimaalista
(g/min), kutsutaan fatmax-pisteeksi. Maksimaalisesta rasvan hapettumispisteen
méidrittimisestd olisi hyotyd kestdvyysurheilijoille. Lisdksi fatmax-pistettd voitaisiin

soveltaa painonhallintaohjelmissa ja diabeteksen hoidossa. (Jeukendup & Achten 2001).

Rasvankdyttod urheilun aikana on tutkittu suoralla ja epidsuoralla kalorimetrialla.
Tutkittavalle henkil6lle laitetaan kasvoille maski, joka kerdd hengityskaasujen
konsentraatio- ja tilavuuseroja. Lusk (1924) kehitti nk. non-protein taulukon
energiasubstraattien kdyton madrittimiseksi. Taulukko perustuu sithen, ettd
hiilihydraatit, rasvat ja proteiinit kiyttdvit eri mddrdn happea ja tuottavat eri miirin
hiilidioksidia tuottaessaan energiaa. Taulukossa proteiinista saatava energia on jétetty
huomioimatta, koska sen rooli energianlihteend urheilun aikana on pieni. Taulukon
kiyttiminen vaatii steady-state tilaa (fysiologisesti vakiintunut tila). Télloin voidaan

olettaa hengityskaasujen arvojen edustavan arvoja myos solutasolla.

Fatmax-pisteeseen liittyen on tehty useita tutkimuksia. Esimerkiksi Achten ym. (2002)
tutkimuksen perusteella 3 minuutin kuormitusporras on riittdvan pitkd fatmax-pisteen
madrittimisessd. Venables ym. (2005) tutkimuksen (N=300) perusteella fatmax-piste
16ytyy 48.3 + 0.9% VO2.x-arvosta ja 61.5 = 0.6% HR.x-arvosta. Tutkimuksia ei ole
kuitenkaan tehty fatmax-pisteen paivittdisestd vaihtelusta samalla henkil6ll4. Tadma tieto
olisi tirked kehiteltdessd menetelmid fatmax-pisteen midrittdmiseksi. Lisdksi tdssd
tyOssd halutaan selvittdd sykkeen ja sykevélivaihtelumuuttujien kdyttimisessd fatmax-
pisteen maédrittdmisessd. Téalloin harjoittelu fatmax-pisteen intensiteetilld olisi

mahdollista jokapdividisen litkunnan tukena ilman hengityskaasuanalysaattoria.



2 RASVA-AINEENVAIHDUNTA

2.1 Elimiston energianlahteet

IThminen tarvitsee energiaa tehdidkseen tyotéd tai tuottaakseen voimaa. Energiaa tyohon
saadaan adenosiinitrifosfaatista (ATP:std), jota on varastoitunut lihaksiin. ATP on
nopeasti ehtyva energianldhde. Siitd saadaan energiaa vain muutaman sekunnin ty6hon.
ATP:té tuotetaan lisdd kolmella eri tavalla: kreatiinifosfaattia hajottamalla, glykolyysin
avulla ja hiilihydraattia, rasvoja tai proteiineja hajottamalla.  Kreatiinifosfaatin
hajottaminen ja glykolyysi ovat anaerobisia (hapettomia) prosesseja. Rasvasta,
hiilihydraatista ja proteiinista saadaan energiaa useiden reaktioiden jilkeen aerobisesti

(hapen avulla). (Jeukendrup ym. 2004, s. 35-38).

Anaerobisen energiantuoton avulla saadaan energiaa lyhytaikaiseen voimakkaaseen
energiantarpeeseen. Pitkdaikainen tasainen energiantuotto tapahtuu aerobisesti
hiilihydraateista, proteiineista ja rasvoista. Proteiinin kdyttdo energiaksi on kuitenkin
adrimmadisen pientd energiatasapainossa olevalla yksilolla. Tastd syystéd kirjallisuudessa
ja jaljempdnd puhutaankin ldhinnd hiilihydraateista ja rasvoista saatavasta energiasta.
Yleisesti uskotaan lihaksen energiantarpeen séételevédn hiilihydraattiaineenvaihduntaa.
Sen sijaan lihaksen energiantarpeella ei ole suoraa yhteyttd rasva-aineenvaihduntaan.
Mekanismi ei ole vield kuitenkaan tdysin selvd ja sen useista vaiheista kiistellddn.
Esimerkiksi useissa tutkimuksissa plasman lisdéntynyt vapaiden rasvahappojen mééran
on todettu lisddvén rasvan kiyttod ja vdhentdvin ndin ollen hiilihydraattien kayttoa.

(Jeukendrup ym. 2004, s.136-139).



2.2 Rasvan rakenne

2.2.1 Mikrorakenne

Rasvahappo koostuu pitkéstd rasvaliukoisesta hiilivetyketjuista, jonka toisessa pédssi
on vesiliukoinen karboksyyliryhméd (kuva 1). Hiilivetyketjun pituus vaihtelee 4:std
hiilestd 36:een hiileen. Yleisimmin hiilten méérd ketjussa on 16:sta ja 18:sta vililla.
Rasvahappoja sanotaan lyhyiksi, keskipitkiksi tai pitkiksi silld perusteella, ettd onko
niiden hiilivetyketjussa alle 8, 8-10 vai yli 10 hiiliatomia. Rasvahapot jaetaan lisdksi
tyydyttyneisiin ja tyydyttymittomiin. Tyydyttymattomait rasvahapot sisdltavit yhden tai
useamman  kaksoissidoksen hiiliatomiensa  vililld. Toisaalta tyydyttyneissd
rasvahapoissa kaikki hiiliatomit ovat sitoutuneet maksimaaliseen médrdin vetyatomeja.
Rasvahappojen fysiologiset eroavaisuudet selittyvat suurimmaksi osaksi hiilivetyketjun
pituudella ja sen tyydyttyneisyystasolla. (Cooper 2000, s.44-45 ; Lehninger ym. 1993, s.
240-243).

KUVA 1. Rasvahapon rakenne. (mukailtu Lehninger ym. 1993, s. 242).



2.2.2 Makrorakenteet

Rasvahapot esiintyvét harvoin sellaisenaan elimistossd. Useimmissa tapauksissa ne ovat
sitoutuneet kemiallisiksi yhdisteiksi esimerkiksi glyserolin tai proteiinin kanssa.
Seuraavassa esitellddn ihmisen elimistossd esiintyvien rasvahappojen yleisimmét

ilmenemismuodot: triglyseridit, fosfolipidit ja steroidit.

Triglyseridit. Triglyseridi on rasvahapon varastomuoto. Se syntyy kolmen rasvahapon
sitoutuessa esterisidoksella glyserolimolekyyliin. Triglyseridi on ldhes kuivaa
rakennetta sen hydrofobisen (vettdhylkivin) ominaisuuden ansiosta. Rasvavarastoja
syntyy hiilihydraatin, proteiinin tai rasvan ylijadmaésti. Triglyseridin muotoutumista
saddellddn useilla hormoneilla. Esimerkiksi korkea insuliinin eritys edesauttaa
hiilihydraattien varastoitumista triglyseridimuotoon. Liséksi
triglyseridiaineenvaihduntaa sditelevat glukakoni, kasvuhormoni ja lisdmunuaisen

hormonit. (Lehninger ym. 1993, s. 243-246).

Fosfolipidit. Fosfolipidien tiarkein rooli on biologisten solukalvon rakenteellisena tukena
toimiminen. Ne koostuvat kahdesta rasvahaposta, jotka ovat yhdistyneet
fosfaattiryhmistd koostuvaan polaariseen (vesihakuinen) padryhméén. Fosfolipidit ovat
siis osittain polaarisia ja osittain hydrofobisia (vettdhylkivét rasvahapot). Vastakkaisista
ominaisuuksista on hydtyd niiden toimiessa tukirakenteina biologisilla solukalvoilla.

(Lehninger ym. 1993, s. 247-254).

Steroidit. Steroidit koostuvat neljastd yhteen liitetystd hiilivetyrenkaista. Niiden rooli
elimistdssd on kahdenlainen: solukalvojen rakenteena ja viestinvilittdjdnd toimiminen.
Nisdkkédiden yleisimmin esiintyvd steroidi on kolesteroli. Se on useiden hormonien
esiaste. Sitd tarvitaan solunseinien rakentamiseen ja viestinvélittimiseen solujen valilla.
Toimiessaan viestinvélittdjand se sitoutuu lipoproteiiniin (kuljetusmolekyyliin).

(Lehninger ym. 1993, s. 254-255).
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2.3 Rasva ihmisessa

Rasva esiintyy ihmisilld rasvakudoksena, lihasten triglyserideina, plasman
makrorakenteina sekd vapaina rasvahappoina. Rasvaan varastoituneen energian méaari
ja laatu vaihtelee yksiloiden wvélilld suuresti. Eroihin vaikuttavat mm. perimai,

ruokailutottumukset, liikkunta-aktiivisuus ja —muotoon.

Rasvakudos. Nuorten aikuisten kehosta rasvaa on keskimédirin miehilld 15% ja naisilla
25%. Pddosa téstd rasvasta on sitoutuneena rasvasoluihin muodostaen rasvakudosta.
Rasvakudos koostuu  piddosin triglyserideista. Lisdksi se sisdltdd tukirakenteita.
Ihmiselld on rasvakudosta sekd ihon alla, ettd sisdelimien ympérilld vatsaontelossa. Sen
méérd vaihtelee ihmisen ravitsemuksellisesta tilasta riippuen. Rasvakudoksen tehtévid
ovat energiavarastona ja limmoneristeend toimiminen, sekd sisdelimien suojaaminen

ulkoista fyysistd iskua vastaan.(McArdle ym. 2001, s. 28-29).

Lihasten triglyseridit. Lihasten triglyseridit ovat varastoituneet suurimmaksi osaksi
lihelle lihassolun mitokondrioita. Luurankolihaksissa on keskimiirin 12 mmol-kg™.
triglyseridia. Méard kuitenkin vaihtelee suuresti riippuen lihasfiiberityypistd, sekd
harjoitus- ja ravitsemustilasta. Histologisissa tutkimuksissa on todettu tyypin I fiiberien
(hidas lihasfiiberi) sisédltdvdn enemman rasvaa kuin tyypin II fiiberit (nopea lihasfiiberi).

(Jeukendrup 1997, s. 36-38).

Plasman makrorakenteet. Triglyseridit, fosfolipidit ja kolesterolit esiintyvit
verenkierrossa liponproteiineina, jotka sisdltidvit proteiiniosan ja rasvaosan. Yleisimpid
lipoproteiineja ovat keveimmaistd aloittaen kylokromit, VLDL (very low density
lipoproteins), LDL (low density lipoproteins) ja HDL (high density lipoproteins).
Lipoproteiinit sisédltdvit rasvaa sitd enemmain, mitd kevyempid ne ovat. Kylokromit
kuljettavat rasvoja triglyseridimuodossa suolistosta maksaan ja rasvakudokseen. VLDL
taas kuljettaa maksassa syntetisoituneita triglyseridejd maksasta rasvakudokseen. LDL
kuljettaa kolesterolia maksasta elimiston soluihin, kun taas HDL kokoaa elimiston
kudoksista kolesterolia ja kuljettaa sitd maksaan, jossa siitd muodostuu erilaisia

yhdisteitd. (Lehninger ym. 1993, s. 676-678).
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Vapaat rasvahapot. Vapaa rasvahappo termi (FFA) tarkoittaa rasvahappoja, jotka eivit
ole sidottuja esterisidoksella. FFA on yleensd kiinnittynyt kuljettajaproteiiniin.
Tosiasiassa vapaista rasvahapoista vapaana on vihemmaén kuin 0,01% loppujen ollessa

sitoutuneita. (Murray ym. 2000, s. 238).

2.4 Rasva energianlahteena

Rasvan reitti energiaksi on normaalioloissa nelivaiheinen. Ensimmdistd vaihetta
kutsutaan lipolyysiksi, jossa triglyseridit pilkotaan glyseroliksi sekd vapaiksi
rasvahapoiksi. Ennen toiseen vaiheeseen siirtymista lipolyysistd vapautuneet rasvahapot
aktivoidaan Asyyli Ko-A:ksi. Toinen vaihe on nimeltdén -oksidaatio, jossa Asyyli Ko-
A muutetaan Asetyyli Co-A:ksi. Kolmannessa vaiheessa sitruunahappokierrossa rasva-
aineenvaihdunta yhdistyy hiilihydraattiaineenvaihdunnan kanssa. Sitruunahappokierron
lopputuotteena on hiilidioksidia ja vetyatomeja. Vetyatomit sitoutuvat entsyymien
kanssa ja siirtyvdt neljinteen vaiheeseen. Elektroninsiirtoketjussa siirretddn
vetyatomeihin sitoutuneita entsyymeja eteenpdin  vapauttaen energiaa
konsentraatioerojen ansiosta. (Jeukendrup 1997, s. 36-38 ; McArdle ym. 2001, s. 148-
149).

Poikkeuksellisissa olosuhteissa rasvasta saadaan energiaa ketoosin avulla. Ketoosi on
tila, johon nisdkkddn elimistd voi ajautua maksan glykogeenivarastojen tyhjennyttyé.
Tyhjeneminen johtuu liian véhdisestd hiilihydraatin saannista ruokavaliossa. Veren
insuliinipitoisuuden  laskiessa ja  glukagonipitoisuuden noustessa kéynnistyy
glukoneogeneesi, jossa elimistd alkaa muodostaa glukoosia vapaista aminohapoista,
rasvojen glyserolista ja laktaatista. Ketoosi on kuitenkin poikkeustila elimistdssé, eikd

sitd kasitelld tissa tyossd laajemmin. (Lehninger ym. 1993, 5.501).

2.4.1 Lipolyysi rasvakudoksesta

Lipolyysi tapahtuu solun sytosolissa. Lipolyysissi triglyseridi pilkotaan glyseroliksi ja

kolmeksi rasvahapoksi lipaasientsyymin avulla:



12

Lipaasi

(1) Triglyseroli + 3H .0 —==— Glyseroli + 3Rasvahappoa

Lipolyysin médard ja samalla rasvakudoksen hajottamisen méddrd on suuresti
riippuvainen hormoneilla sdddeltdvén lipaasientsyymin miéiréstd. Entsyymin aktiivisuus
on riippuvainen inhiboivista ja aktivoivista tekijoistd. Tutkimusten mukaan lipolyysid
aktivoivia tekijoitd ovat adrealiini, noradrenaliini, glukokortikoidit, kilpirauhasen
erittdimdt hormonit sekd kasvuhormoni. Inhiboivia tekijoitd ovat insuliini ja laktaatti.

(Jeukendrup 1997, s.28-30; McArdle ym. 2001, s. 148-149).

Lipaasientsyymi stimuloi rasvahapot diffusoitumaan rasvakudoksesta verenkiertoon.
Glyserolimolekyyli diffusoituu myos verenkiertoon ja siirtyy maksaan, jossa siitd
syntyy glukoosia. Veren glyserolipitoisuutta pidetdédnkin merkkind rasvojen suuresta
kaytostd. Melkein kaikki rasvahapot kiinnittyvdt plasmaproteiini albumiiniin
siirtydkseen aktiiviseen kudokseen vapaana rasvahappona (FFA). Aktiivisen
lihaskudoksen kohdalla FFA diffusoituu ja/tai kulkeutuu kuljetusproteiinin avulla
solukalvon lavitse. Lihasfiiberin sisélli FFA joko sitoutuu triglyserideiksi tai sitoutuu
lihasten sisdisten proteiinien kanssa. Tamén jilkeen yhdiste pédétyy useiden entsyymien
aktiivisuuden seurauksena lihassolun mitokondrion sisékalvolle. (McArdle ym. 2001, s.

148-152).

2.4.2 B-oksidaatio

Ennen [-oksidaatiota rasvahappo aktivoidaan Asyyli Ko-A:ksi kéyttien ATP:td
energianldhteend. Aktivoidut rasvahapot kulkeutuvat mitokondrion matriksiin, jossa [3-
oksidaatio tapahtuu. Siind aktivoitunut rasvahappo muutetaan askeleittain Asetyyli-
CoA:ksi ja kahdella hiiliatomilla lyhentyneeksi Asyyli Ko-A:ksi. [-oksidaatiota
jatketaan, kunnes Asyyli Ko-A on muuttunut lopullisesti Asetyyli-CoA:ksi.
Rasvahappoketjun  pituuden ja tyydyttyneisyystason vaikutusta lopulliseen
hapetusasteeseen on tutkittu laajalti. On esimerkiksi havaittu, ettd keskipitkét rasvahapot

hapettuvat parhaiten. (Jeukendrup 1997, s. 39-40; Murray ym. 2000, s.239-244).
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2.4.3 Sitruunahappokierto ja elektroninsiirtoketju

Sitruunahappokierto tapahtuu mitokondriossa. Siind Asetyyli-CoA :n asetyyliosa
yhdistyy oxaloasetaatin kanssa, jolloin muodostuu sitraattia. Sitraatti menee ldpi
sitruunahappokierron ja kierto jatkuu, silld alkuperdinen oxaloasetaatti molekyyliin
liittyy uusia asetaattiryhmié. Jokainen Asetyyli-CoA, joka liittyy sitruunahappokiertoon
vapauttaa kaksi hiilidioksidiatomia ja neljd vetyatomia. Vapautuvat vedyt siirtyvit
hapetus-pelkistysreaktioissa koentsyymeille, joita ovat NAD" ja FAD, jolloin niisti
muodostuu  NADH ja FADH,. Téisti NADH ja FADH, siirtyvdt edelleen
elektroninsiirtoketjuun. (McArdle ym. 2000, s.145-147).

Elektroninsiirtoketju tapahtuu mitokondrion sisékalvolla. Siind sitruunahappokierrosta
tulleisiin~ NADH:iin ja  FADHjeen  siirtyneitd  elektroneja  siirretdén
elektroninsiirtoketjun  entsyymiltd  toiselle.  Télloin  elektronit — menettivit
potentiaalienergiaansa vidhitellen ja vapauttavat energiaa. Jokaista NADH:ia kohden
vapautuu 3 ATP-molekyylid, kun taas jokaista FADH;:sta kohden syntyy kaksi ATP-
molekyylid. (McArdle ym. 2000, s.137-138).
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3 FATMAX-PISTE JA SEN MAARITTAMINEN

3.1 Fatmax-pisteen fysiologista taustaa

Koska hapenkulutuksella (1) ja energiantuotolla on ldhes lineaarinen riippuvuus
(Péronnet ym. 1991), niin myos hapenkulutuksella (I/min) ja teholla on ldhes
lineaarinen yhteys. Tehoa kuvataan usein rasituksen intensiteettini, jota voidaan mitata
hapenkulutuksen avulla. Usein rasitus ilmaistaan hapenkulutuksena (VO, )

suhteutettuna henkilon maksimaaliseen hapenottokykyyn (VOzmax).

Hiilihydraattiaineenvaihdunta kasvaa kuormituksen intensiteetin kasvaessa. Rasva-
aineenvaihdunta kasvaa tiettyyn pisteeseen asti, mutta vdhenee tdmin pisteen jélkeen.
Pistett, jossa rasvan kiytto energiaksi on absoluuttisesti suurinta (g-min’'), kutsutaan
fatmax-pisteeksi. Rasituksen ollessa 25% VOjma-arvosta melkein kaikki energia
saadaan rasvoista. Litkuttaessa noin 60% VO,n.x-arvosta rasvoista tulee noin 50%
energiasta. Fatmax-piste 10ytyy yleisesti 50-70% VOjmax-arvosta. (Jeukendrup, 1997).

Kuvassa 2. on esitetty rasvankdytto rasituksen intensiteetin funktiona.
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KUVA 2. Teoreettinen kdyrd rasvan hapettumisesta kuormituksen intensiteetin (VO,)

funktiona (Jeukendup & Achten 2001).



15

Achten ym. (2002) etsivdt harjoitteluintensiteettid, jolla fatmax-piste saavutetaan.
Tutkimuksen pddloydoksend oli, ettd rasvan kiyttd energiaksi kasvaa rasituksen ollessa
25% -65% VOomax — arvosta ja vdhenee rasituksen ollessa 85% VOjomax — arvosta.
Venables ym. (2005) tekivdt suuren otannan (N=300) tutkimuksen liittyen fatmax-
pisteeseen. Keskimddrdisesti fatmax-piste tuli 48.3 £0.9% VO;max-arvosta sykkeen

ollessa 61.5 £0.6% maksimaalisesta syddmen sykintdtaajuudesta.

Jeukendrupin review-artikkeleissa (1998a; 1998b; 1998c) kaésitellddn rasva-
aineenvaihduntaa kuormituksen aikana. Niistd 10ytyvén tiedon perusteella fatmax-piste
on juuri sen intensiteetin alapuolella, missd glykolyysi alkaa kasvamaan merkittévisti.
Coyle ym. (1997) tekemdssd tutkimuksessa todistettiin ilmiotd syottamalla
koehenkil6ille merkittdvd méérd hiilihydraattia ennen suoritusta. Tuloksena oli, ettid
pitkdketjuisia rasvahappoja hapetettiin vihemmain hyperglykemian aikana. Tulosten
perusteella péddteltiin, ettd glykolyysin lisdéntyminen inhiboi rasva-aineenvaihduntaa.
Lisdksi useissa tutkimuksissa on todettu rasvahappojen méédrdn verenkierrossa
viahentyvdn intensiteetin  kasvaessa. Tdméd voi olla seurausta véhentyneestd

verenkierrosta rasvakudoksessa tai laktaatin lisddntymisesta.

Achten ja Jeukendrup (2004) tutkivat fatmax-pisteen yhteyttd laktaatin erittymiseen
polkupyordergometrilld suoritetulla kuormituksella (N=33). Tutkimuksen perusteella
fatmax-piste ja veren laktaattikonsentraation nousu perustasosta ensimmaéisen kerran
16ytyivdt samalla kuormalla. Liséksi on tehty useita tutkimuksia fatmax-pisteeseen
liittyen. Achten ym. 2002 etsivdt sopivaa kuormitusmallia fatmax-pisteen
madrittimiseksi ja toisaalta Achten ym. 2003b tutkivat samaisen kuormitusmallin
luotettavuutta. Achten & Jeukendrup 2003a selvittivdt ennen testid nautittujen
hiilihydraattien vaikutusta fatmax-pisteeseen ja Bennard & Doucet 2006 tutkivat ruoan
glykeemisen indeksin vaikutusta fatmax-pisteeseen. Knechtle ym. 2004a. tutkivat
sukupuolen vaikutusta fatmax-kuormaan. Tutkimuksen perusteella naisilla fatmax-piste

saavutetaan suuremmilla sykkeilld kuin miehilla.
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3.2 Fatmax-pisteen mittaaminen

Seuraavissa kappaleissa kerrotaan fatmax-pisteen mittaamisesta ja madrittimisestd
hengitysosamddrén avulla. Lisdksi perustellaan sykevilivaihtelumuuttujien ja fatmax-

pisteen mahdollinen vilinen yhteys aikaisempaan tutkimustietoon perustuen.

3.2.1 Hengitysosamaara

Fatmax-piste mairitetddn joko suoralla tai epdsuoralla kalorimetrialla. Yleisimmin
mittaukset tehdddn episuorasti kdytdnnon jarjestelyiden mahdollistamiseksi, jolloin
tutkitaan vain hapen (VO,) kulutusta ja hiilidioksidin (VCO;) tuottoa. Suorassa
kalorimetriassa tutkitaan lisdksi limmontuottoa. Energiasubstraattien kéyttod rasituksen
aikana on tutkittu hengityskaasujen tilavuus- ja konsentraatioeroista. Hengityskaasut
ovat tissd yhteydessd hiilidioksidi (CO;) ja happi (O,). Tutkimustapa perustuu siihen,
ettd hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat tarvitsevat eri midran happea hapettuakseen
elimistossd. Hengitysosaméddrd (RQ) kuvaa hengityskaasujen konsentraatio- ja

tilavuuseroja seuraavan kaavan mukaan:

_ CO,tuotettu
O,kulutettu

2) RQ
Kuten kappaleessa 2.3 kerrottiin rasvahappojen hiilivetyketjujen pituus ja
tyydyttyneisyystaso vaikuttavat rasvan hapettumiseen. Téten kokonaan rasvoilla
tapahtuvalla energian arvolla RQ-arvo vaihtelee arvojen 0,686-0,727 vililld. Rasvojen

palamisyhtélo on kuitenkin tyypillisesti:

3) Ci16H320, + 230, — 16CO, + 16 H,O
RQ =16C0O, /230, =0.696

Kaavassa C;¢H3,0, on palmitiinihappo. RQ-arvo 1,00 edustaa kokonaan

hiilihydraateilla toimivaa energiantuotantoa, jolloin palamisyhtilé on seuraava:
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4) C¢H 20 ¢+ 60, — 6CO, + 6H,0
RQ =6CO,/ 60, =1.00

Yhtilossda CgHj,0O ¢+ 60, on glukoosi. Proteiinien palaessa RQ saa arvon 0,82

palamisyhtdlon ollessa:

(5) C7oH112N>02,S + 770, — 63C0O, + 38H,0 + SO; + 9CO (NHz)z
RQ =62C0O, /770, =0.818

Kaavassa C7;H;12N202,S + 770, on ketohappo. Yleisesti RQ-arvosta kédytetdén nk. non-
protein arvoja, joissa proteiinin avulla tuotettu energia jatetddn huomioimatta. (McArdle

ym. 2001).

Lusk kehitti jo vuonna 1924 non-protein taulukon energiasubstraattien arvioimiseksi

RQ-arvosta (Lusk 1924). Péronnet ym. (1991) péivittivit Luskin taulukon. Péivitetty
taulukko on liitteend (liitel). Taulukko perustuu a) triglyseridivarastojen
keskimédrdiseen koostumukseen, b) rasvan ja hiilihydraatin energiapotentiaaliin, c)
hiilidioksidin ja hapen yhden moolin volyymiin STDP-olosuhteissa. RQ-arvo antaa
hyvian arvion rasvojen ja hiilihydraattien kdytostd energiantuotossa. Arvio olettaa
fysiologisesti  vakiintunutta tilaa (steady-state), jossa hapenkulutus edustaa
hapenkulutusta myds kudostasolla ja laktaattia ei kdytetd energiantuottamiseen. Jos
fysiologinen tila ei ole steady-state tilassa, ei hiilihydraattien ja rasvojen suhdetta tulisi
arvioida hengityskaasujen perusteella (Montoye ym. 1996, s.8-9). Jeukendrup ja Wallis
(2005)  kasittelivdt  epdsuoran  kalorimetrian ja  RQ-arvon  luotettavuutta
energiasubstraattien tutkimisessa. Tutkimusten mukaan RQ-arvo on luotettava tapa
tutkia substraattien kdyttéd urheilun aikana matalalla ja keskiraskaalla suoritusteholla.
Toisaalta kovalla teholla (80-85 % VOomax- arvosta) urheiltaessa anaerobisten
energianldhteiden avulla RQ-arvo liioittelee kiytetyn hiilihydraatin madréa ja néin ollen
aliarvioi rasvan méardd. Tadma johtuu elimiston happitasapainon muutoksesta vetyionien
erittyessd verenkiertoon. Positiivisesti varautuneet vetyionit [H'] sitovat itseensi
bikarbonaatti-ioneita [HCO;5']. Nédin ollen vapautuu ylimééristd hiilidioksidia ilman
hapellista  energiantuottoa. ~RQ-  menetelmissd voi  virhettd tulla  my0s
glukoneogeneesisséd, liponeogeneesissd ja ketoneogeneesissd. (Jeukendrup & Wallis

2005)
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3.2.2 Sykevalivaihtelu

Vaikka syddmen sykintdtaajuus (lyontid / minuutti) olisi vakio, aika kahden sykdyksen
vilissd (R-R) voi erota merkittévisti. Vaihtelua sykintdjen vélissd kutsutaan
sykevilivaihteluksi (kuva 3.). Sykeviivaihtelua sdédelldédn tarkasti useiden eri tekijéiden
avulla. Merkittdvin sadtelytekijoistd on autonominen hermosto. Sykevélivaihtelu
tarjoaakin epdsuoran autonomisen hermoston mittarin, jota kédytetdén tieteellisessa

tutkimuksessa. (Achten & Jeukendrup 2003)

RR wali

KUVA 3. Sykeviliksi kutsutaan kahden R-R-piikin vélistd aikaa. Kuvassa sydansahkokayraa.
(Kuopion yliopisto) www.uku.fi/tyosuojelu/PPT/Tyokuormitusluento 9-06 sari.ppt)

Sykevilivaihtelua voidaan analysoida matemaattisesti seka lineaarisilla, ettd
epélineaarisilla analyysimenetelmilld. Lineaariset analyysimenetelmét jaetaan aika- ja
taajuuskenttdanalyysiin. Aikakenttdanalyysi on statistinen analyysi R-R-
intervallijaksoista tai niiden eroista. Taulukossa 1. esitelldén tarkeimpien

sykevilivaihtelumuuttujien jaottelu analysointimenetelmien mukaan. (Tulppo 1998).
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Taulukko 1. Lineaarisesti ja epélineaarisesti maéritettiavit tarkeimmaét sykevélimuuttujat ja

niiden kuvaus ja yksikkd. (Tulppo 1998).

Muuttuja Kuvaus ja yksikko

Aikakenttimuuttujat

Aika R-R- intervallien vilinen aika (ms)

SDNN R-R- intervallien vélinen keskihajonta (ms)

rMSSD Nelidjuuri perdkkdisten R-R- intervallien erotusten nelididen

keskiarvosta (ms)
pNN50 Prosentuaalinen osuus niistd perdkkdisistd R-R- vileisti, jotka

poikkeavat enemmaén kuin 50 ms.

Taajuuskenttimuuttujat

VLF Erittdin matalataajuuksinen sykevélivaihtelu 0-0,04 HZ:n vililla
(ms’)

LF Matalataajuuksinen sykevilivaihtelu 0,04-0,15 HZ:n vililld (ms?)

HF Korkeataajuuksinen sykevilivaihtelu 0,15-0,4 Hz vililld (ms?)

LF/HF Korkeataajuus- ja matalataajuusvaihtelun suhde (ms?)

Epélineaariset muuttujat (Poincaré plot-kuvaus)
SD1 Viliton lyonti-lyonniltd tapahtuva vaihtelu (ms)
SD2 Pitkdnajan sykevaihtelu (ms)

Taajuuskenttdanalyysi (spektrianalyysi) voidaan tehdi lyhyisti ja pitkistd analogisista
tai digitaalisista EKG-rekisterdinneistd. Tamin jélkeen analoginen data digitalisoidaan
ja saatu data tallennetaan tietokoneelle takogrammin muodossa. Takogrammista tehddin
spektrianalyysi, jonka perusteella voidaan méérittda eri taajuuksilla tapahtuva vaihtelu.
Epélineaarisista analyysimenetelmisté yleisin on Poincaré plot eli paluukuvaus. Se on
vektorianalyysi, jossa jokainen R-R-intervalli merkitddn pisteelld xy-koordinaatille
edellisen R-R- intervallin funktiona siten, etti vaaka-akselilla on aina edellinen arvo ja
y-akselilla on sitd seuraava (kuva 4). Kuvalle tehdddn kvantitatiivinen analyysi siten,
ettd piirretddn sellaiset y- ja x-akselin suuntaiset suorat, ettd ne leikkaavat pistejoukon
keskikohdassa (kuva 4. Centroid). Keskikohta vastaa keskimaaréistd R-R-intervallia.

Suorat kddnnetddn 45 ° myo6tidpaivadn, jonka jalkeen pistejoukon keskihajonta (SD1)
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lasketaan kddntyneen x-akselin suuntaisen suoran (kuva 4. axis1) ympdrilld. Suora
kulkee keskipisteen ldpi. Pitkdnajan hajonta SD2 mééritetdéin taas kdéintyneen y-akselin
suuntaisen suoran (kuva 4. axis2) ympdrilld olevan pistejoukon keskihajonnaksi. Suora
kulkee aiemmin mairitellyn keskipisteen 14pi. Kuvassa 4 on esitetty esimerkki nuoren

terveen ihmisen Poincaré plotista. (Laitio ym.2001).
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KUVA 4. Poincaré plot terveen ihmisen sykevélivaihtelusta. SD1 kuvaa lyhytaikaista lyonti-
lyonnilta tapahtuvaa vaihtelua ja SD2 jatkuvaa pitkén ajan vaihtelua. (Laitio ym.2001).

Sykevilivaihtelu on suurinta terveilld ja hyvakuntoisilla ihmisilld. Muuttujista SDNN
heijastaa sekd parasympaattista, ettd sympaattista aktiivisuutta ja rMSSD pelkistdan
parasympaattista aktiivisuuta. Taajuusmuuttujista HF-taajuuden tiedetéén edustavan
parasympaattisen aktiivisuuden tasoa, kun taas LF-taajuuden uskotaan heijastavan
sympaattista aktiivisuutta. LF/HF-suhde kuvaa parasympaattista ja sympaattista
aktiivisuutta. Mitd matalampi luku on, sitd rentoutuneempi on ihminen. SD1 arvo
heijastaa parasympaattisen hermoston toimintaa ja sen tiedetdédn korreloivan hyvin HF-
taajuuden kanssa. SD2 muuttuja edustaa sekd parasympaattisen, ettd sympaattisen

hermoston toimintaa.(Achten & Jeukendrup 2003c; Aubert ym. 2003; Laitio ym. 2001)

Sykevilivaihtelun yhteyttd fatmax-pisteeseen ei ole tiettdvisti toistaiseksi tutkittu.

Toisaalta sykevilivaihtelun yhteyttd aerobiseen ja anaerobiseen kynnykseen on tutkittu.
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Yleisesti uskotaan fatmax-pisteen sijaitsevan aerobisen kynnyksen Il&heisyydessa.
Astorino (2000) tutki aerobisen kynnyksen yhteyttd maksimaaliseen rasvankdyttoon
kuormituksen aikana aktiivisilla naisilla. Tutkimuksen tuloksena maksimaalinen
rasvankdyttd ja aerobinen kynnys korreloivat. Vastakkaisia havaintojakin on saatu.
Esimerkiksi Bircher ym. (2005) tutkivat aerobisen ja anaerobisen kynnyksen yhteyttd
rasvankulutukseen urheilun aikana ylipainoisilla naisilla ja miehilld. Tutkimuksen

mukaan yhteyttd kynnyksien ja maksimaalisen rasvankdyton vilill4 ei ole.

Cotting ym. (2006) tutkivat sykevilivaihtelumuuttujien yhteyttd aerobiseen ja
anaerobiseen kynnykseen. Tutkimuksessa kaksitoista ammattilaisjalkapalloilijaa suoritti
portaittain nousevan kuormituksen testin juoksemalla maksimaaliseen suoritukseen
saakka. Aerobinen ja anaerobinen kynnys mairitettiin sekd hengityskaasujen
perusteella, ettd sykevilivaihtelumuuttujien avulla médritetyn mallin avulla.
Hengityskaasujen perusteella kynnykset mééritettiin yleisten standardien mukaan siten,
ettd kolme asiantuntijaa mééritti kynnykset itsendiseksi. Sykevélivaihtelun perusteella
kynnykset méadritettiin HF-taajuuksisen sykevélivaihtelun perusteella siten, ettd HF-teho
(ms®) kyseiselld ajanhetkelld ja HF-kaistan se taajuus (Hz), jolla oli eniten tehoa,
kerrottiin keskendén. Niiden tulosta muodostettiin muuttuja HF- fHF (ms*Hz). HF-
fHF piirrettiin kiyrd ajan funktiona. Kdyrén ensimméiinen epélineaarinen nousukohta
médritettiin aerobiseksi kynnykseksi ja kdyrédn toinen epélineaarinen nousukohta
anaerobiseksi kynnykseksi. Tdmain jdlkeen kirjattiin ylos testin kuorma, jolla
saavutettiin acrobinen ja anaerobinen kynnys. Hengityskaasuista ja sykevalimuuttujista
méidritettyjd kuormia verrattiin keskenddn. Aerobisen kynnyksen kuorma korreloi
ensimmaisen nousukohdan kanssa r=0,94 ja p<0.001 ja anaerobinen kynnys korreloi
toisen nousukohdan kanssa r=0,96 ja p<0,001. Koska aerobisen kynnyksen oletetaan
olevan ldhelld fatmax-pistettd, voidaan sykevilimuuttujien perusteella pyrkia

madrittimadn fatmax-pistetta.
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4 FATMAX-PISTEESEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Rasva-aineenvaihdunnan tuloksena urheilun aikana tuotetaan kiytetystd energiasta 30-
80%. Kuormituksen kasvaessa verenkierto lisdéntyy rasvakudoksessa, joka puolestaan
lisdd vapaiden rasvahappojen vapautumista verenkiertoon. Tdmédn jélkeen rasvahapot
siirtyvdt energiaksi lihakseen.  Rasvahappojen vapautumiseen vaikuttavat sekd
sympaattisen hermoston stimuloima hormonin eritys sekd veren insuliinipitoisuuden
lasku urheilun aikana. Kevyell4 ja keskiraskaalla kuormituksella rasvaa voidaan kayttaa
energialihteend jopa kolminkertainen mé&édrd lepotilaan verrattuna. Toisaalta
kuormituksen kasvaessa suuremmaksi rasvakudoksesta vapautuvien vapaiden
rasvahappojen miird laskee ja siirrytddn kéyttdméddn lihaksen glukogeenivarastoja

energianldhteeksi. (McArdle ym. 2000, s.29)

Fatmax-pisteeseen vaikuttaakin useita eri tekijoitd samanaikaisesti. Seuraavissa
kappaleissa esitellddn tarkemmin fatmax-pisteeseen vaikuttavia tekijoitd: edeltidva

ravinto, kestdvyysharjoittelu, lihassolujakauma, suorituksen kesto seké kuormitustapa.

4.1 Edeltava ravinto

Fatmax-pisteeseen vaikuttavat henkilon yleinen ravitsemustila sekd ennen suoritusta
nautitun ravinnon laatu ja méaérd. Jos ravinnosta ei saada riittdvésti hiilihydraattia,
aletaan energiaa pilkkomaan glykogeenista, joka on varastoitunut maksaan ja lihaksiin.
Lihasten glykogeenivarastojen suuresta koosta on hyotyd haluttaessa urheilla suurella
teholla. Esimerkiksi irtiotot tehdiddn glykogeenivarastoista saatavan energian avulla.
Kestidvyysurheilijat suosivatkin usein runsaasti hiilihydraattia sisédltdvad dieettid yrittden
sen avulla kasvattaa lihasten glykogeenivarastoja. Joillakin yksil6illd pitkdaikainen
korkea rasvapitoinen dieetti on kehittdnyt kehon kykya kéyttdéd rasvaa energianlédhteend

ja ndin ollen sddstda rajallisia hiilihydraattivarastoja. (Jeukendrup 1997)

Achten ym. (2003) tutkivat ennen suoritusta nautitun hiilihydraattiannoksen vaikutusta

rasvan hapettumisen madrddn sekd absoluuttiseen maksimaaliseen rasvan
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hapettumispisteeseen. Tutkimuksen péddloydoksend todettiin, ettd ennen suoritusta
nautitun hiilihydraatin seurauksena rasvan hapettaminen energiaksi vdhenee. Lisdksi

fatmax-piste saavutetaan pienemmalld intensiteetilla.

Pasman ym. (1995) totesi kofeiinin nauttimisen ennen harjoitusta lisddvéan kiertdvin
glyserolin mdardd ja sitd kautta vaikuttavan rasvan hapettumiseen kestdvyysurheilun
aikana. Useissa tutkimuksissa on my0s todettu sama ilmi6d. Vastakkaisen tuloksen sai
kuitenkin Jaakobson ym. (2000). He tutkivat kofeiinin nauttimisen vaikutusta
urheilusuorituksessa kiytettidviin energiasubstraatteihin. Tuloksen perusteella kofeiinin
nauttimisella ei ollut merkitystd rasva- tai hiilihydraattiaineenvaihduntaan. Tdmén
hetken tiedon perusteella on kuitenkin ndyttod kofeiinin kiithdyttdvéstd vaikutuksesta
rasva-aineenvaihduntaan. Lisdksi on ehdotettu mm. L-karnitiinin lisddvén rasvan
hapettumista, mutta tdlld hetkelld parantavasta vaikutuksesta ei ole ndyttdéd. Lyhyiden
rasvahappojen nauttimisesta urheilun aikana pienid miérid (10g/h) tai suuria maéaria (30
g/h) ei myoskddn vaikuta ratkaisevasti rasvan hapettumiseen. Paasto vaikuttaa
suurentavasti vapaiden rasvahappojen kéyttdmiseksi energianldhteeksi, mutta toisaalta

vaikuttaa negatiivisesti kestavyyssuorituskykyyn. (Hawley ym. 1998).

4.2 Kestavyysharjoittelu

Kestidvyysharjoittelun on todistettu parantavan rasvan kéyttdmistd energianldhteena
useissa tutkimuksissa monien rakenteellisten ja aineenvaihdunnallisten tekijoiden
vaikutuksesta. Lihaksen hiussuonitus parantuu, jolloin myos verenkierto paranee. Veren
mukana kulkevien hapen- ja substraattien kuljetus lihakseen myos paranee. Harjoittelun
tuloksena myos mitokondrioiden méédrd ja entsyymiaktiivisuus lisddntyvat. Lisédksi
useissa tutkimuksissa on todistettu, ettd harjoiteltu lihas varastoi itseensd enemmén
triglyserideja. On myds todettu, ettd harjoitellussa lihaksessa lipolyysid stimuloivan

lipoproteiinin aktiivisuus on parempi. (Hawley ym.1998)

Stisen ym. (2006) tutkivat rasvankiyttod energianldhteend kestdvyysharjoitelleilla ja
harjoittelemattomilla naisilla. Tutkimuksen perusteella saatiin merkittdva korrelaatio

sille, ettd kestdvyysharjoitelleilla rasvan hapettamiskyky oli parempi keskiraskailla seki
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raskailla kuormituksilla. Lisdksi lihasbiopsioiden perusteella todettiin, ettd harjoitelleilla

henkil6illd entsyymiaktiivisuus oli korkeampi verrattaessa harjoittelemattomiin.

4.3 Lihassolujakauma

Lihassolut eivit ole keskenddn samanlaisia, silld niiden supistumisnopeudessa ja
energia-aineenvaihdunnassa on eroja. Yksittdinen lihas siséltdd kahdentyyppisid soluja:
hitaasti rekrytoituvia soluja (ST) ja nopeasti rekrytoituvia soluja (FT). Hitailla ST-
soluilla kestdd keskimadrin 110 ms maksimaalisen supistuksen aikaansaamiseksi ja FT-
soluilla keskiméarin 50 ms. Histologiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd ST-lihassolut
sisdltdvat ndistd solutyypeistd enemmaén lihakseen varastoitunutta rasvaa. Niilld on
suurempi kyky aerobiseen energiantuottoon, koska niiden ymparilld on suuri maéra
kapillaareja ja rasva-aineenvaihdunnassa tarkeitd sitruunahappokiertoon vaikuttavia
entsyymeji. Toisaalta FT-solut taas pystyvit toimimaan paremmin anaerobisissa
olosuhteissa. Nopeat FT-solut ovat vield jaettu FTa-tyyppiin ja FTb-tyyppiin. Tyypeistd
FTa-solut toimivat parhaiten muutamia minuutteja kestdvissi suorituksissa, kun taas
FTb-solut ovat parhaimmillaan suorituksen keston ollessa joitakin sekunteja. Vihiten
lihakseen varastoitunutta rasvaa on FTb-soluissa. Turpeinen ym. (2006) tutkivat
lihasfiiberityypin vaikutusta rasvojen hapettamiseen kevyelld ja keskiraskaalla
kuormituksella. Tutkimuksessa mééritettiin lihasbiobsian avulla koehenkiléiden (N=91)
lihassolujakauma, jota verrattiin rasvojen kayttoon rasituksen aikana. Tulosten
perusteella henkil6t, joilla oli enemmén ST-lihassoluja, kayttivat merkittdvasti
enemman rasvaa energiaksi kuormituksen aikana. (Jeukendrup 1997, s. 36-38 ; Tur-

peinen ym. 2006; Wilmore&Costill 1994)

4.4 Suorituksen kesto

Suorituksen kestdessd tunnin tai enemmén aletaan rasvaa kdyttdd energianldhteend
lisdéntyneessd miidrin. Taméd johtuu lihasten glykogeenivarastojen pienentymisesta.
Lihasten glykogeenivarastot alkavat pienentyd ja vdsymystd alkaa ilmaantua, kun
suoritus on kestdnyt yli 60 minuuttia intensiteetin ollessa 60-80% VOimax — arvosta.

Kestdvyysharjoitelleilla henkil6illd rasvankédyttd energiaksi on tehokkaampaa, jolloin
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lihasten glukogeenid sddstetddn ja suoritusta voidaan jatkaa samalla teholla pidempain.

(Boyadjiev, 2004)

Meyer ym. (2007) tutkivat kuormituksen keston vaikutusta fatmax-pisteeeseen.
Tutkimuksessa suoritettiin viisi tunnin mittaista testid, joissa kuormitus pysyi vakiona
testin aikana. Kéytetyt kuormitustasot olivat 55%, 65%, 75%, 85%, 95% henkilon
anaerobisesta kynnystasosta. Testit olivat kestoltaan yhden tunnin mittaisia ja ne
toteutettiin neljén viikon aikana. Tulosten perusteella rasvaa kéytettiin energiaksi sama
prosentuaalinen osuus kaikilla intensiteeteilld ja rasvankulutuksen absoluuttinen maéra
oli samankaltainen kaikilla viidelld intensiteetilld. Rasvankédyton prosentuaalinen osuus
energianldhteend kasvoi merkittivisti suorituksen keston pidentyessd. Niin ollen samaa
fatmax-kuormaa ei voida kayttdd kaikilla yksildilla vaan jokaiselle yksilolle tulisi

madrittdd henkilokohtainen fatmax-piste.

4.5 Rasitustapa

Rasitustavan vaikutusta fatmax-pisteeseen on myo6s tutkittu. Kuormitettavan
lihasmassan mééran uskotaan vaikuttavan VO,yax-arvoon ja toisaalta fatmax-pisteeseen.
Glass ym.(1999) tutkivat juoksumatto- ja kuntopydridkuormituksen vaikutusta fatmax-
pisteeseen. Tutkimuksen tuloksen perusteella rasitustavalla ei ole merkittidvaéd vaikutusta
fatmax-pisteeseen. Kyseisen tutkimuksen mukaan fatmax-piste oli 40% VOomax —
arvosta. Maksimaalinen hapenkulutus ei poikennut suoritustavasta riippuen. Toisaalta
Knechtle ym. (2004) vertasivat késiergometrilld saavutettua rasvan hapettumista
polkupydrdergometrilla ~ saavutettuun.  Tulosten  perusteella  késiergometrilld
kuormitettaessa rasvan maksimaalinen hapettumispiste 16ytyi 55% VOamax-arvosta, kun

taas polkupyordergometrilld suoritetun testin fatmax-piste sijaitsi 75% VOjmax-arvosta.
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tutkimuksen tarkoituksena on saada lisédtietoa pdivittiisestd vaihtelusta fatmax-
pisteessd. Lisdksi halutaan saada tietoa sykevélivaihtelun yhteydesti fatmax-pisteeseen.
Yhteyteen liittyen halutaan tietdd toisaalta pdivittdisestd vaihtelusta muuttujien vililla
sekd toisaalta kovan harjoitteluviikon vaikutusta sykevélivaihteluun, sykkeeseen ja
fatmax-pisteeseen. Kovan harjoitusviikon avulla haluttiin tutkia muuttujia henkilon
elimiston ollessa stressaantunut. Teknisend sovelluksena haluttiin myos selvittdd kahden
eri menetelmin soveltuvuutta fatmax-pisteen maérittimisessd. Menetelmind kdytettiin
mitattujen arvojen perusteella médritettyd fatmax-pistettd sekéd paraabelisovitteen avulla

approksimoitua pistetta.

Tutkimusongelmat:

1.Vaihtelevatko fatmax-piste, syke ja sykevilivaihtelumuuttujat mittauskertojen vélilld?

2.Voidaanko sykkeen ja sykevélivaihtelun avulla arvioida fatmax-piste?

Hypoteesit:
1. Vaihtelevat. Mittauskertojen vélilld ilmenee vaihtelua, joka johtuu henkilon harjoitus-
ja ravitsemustilasta. Vaihtelua ilmenee my0s sykevilimuuttujissa parasympaattisen ja

sympaattisen hermotuksen aktiivisuuden muutoksista.

2. Voidaan. HR, HRy.x, SD1 avulla voidaan arvioida fatmax-piste.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Koehenkiltt

Tutkimuksen koehenkil6iksi valittiin 12 vapaaehtoista ja tupakoimatonta naista.
Henkil6t olivat terveitd ryhméliikunnan ohjaajia tai aktiivisia ryhmadliikunnan
harrastajia. Henkiloiden terveydentila ja taustatiedot selvitettiin ennen tutkimusryhméén
hyviaksymistd (liite 2). Ryhmidn valittiin vain terveitd henkilditd. Liséksi ennen
tutkimusta koehenkilot lukivat 14pi tiedotteen tutkimuksesta ja antoivat suostumuksensa
tutkimukseen (liite 2). Koehenkil6illd oli oikeus kieltdytyd tutkimuksesta tai keskeyttda
tutkimus missd vaiheessa tahansa. Heidén liikunnallista aktiivisuuttansa seurattiin
tutkimusjakson aikana sykemittarien avulla (F6, Polar Electro, Kempele, Finland).
Koehenkil6t punnittiin vaa'alla (UWE AFN, Vaakatalo, Lahti, Finland) ensimmaisen
testin alussa. Loput henkil6tiedot tallennettiin esitietolomakkeen perusteella.
Koehenkildiden taustatiedot on esitetty taulukossa 2.  Koehenkil6itd pyydettiin
pidéttdytyméédn ruoasta ja juomasta 2 h ennen jokaista spinning-pyordlld suoritettua
mittausta. Juoksutesti suoritettiin yon yli kestdneen paaston jilkeen. Ennen VOjuax

mittaavaa testid (3 kpl) henkil6itd pyydettiin kieltdytymésta alkoholista.

TAULUKKO 2. Koehenkildiden taustatiedot ja fyysinen suorituskyvyn luokka (ka = keskiarvo,
sd = keskihajonta). *aktiivisuusluokan maérityslomake liitteessd 2, ** fyysisen suorituskyvyn

luokkien mééritysperusteet liitteessd 3 (Shvartz ja Reibold 1990)

Ka + sd pienin/suurin
Koehenkildiden lukumé&ara N 12
Ika (v) 32,9+9,7 20/ 44
Pituus (cm) 164,1 £ 4,7 1557172
Massa (kg) 60,1 +4.5 54 /67
BMI (kg/m?) 223+1,7 19,7 /25,2
VO,max (ml/min/kg) 44,5+ 3,7 40 /49
Aktiivisuusluokka (1-7)* 6,75+0,5 6/17

Fyysisen suorituskyvyn luokat ** 58+ 1,0 4/17
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6.2 Tutkimusprotokolla

Tutkimus tehtiin tammi-huhtikuussa 2007. Juoksutestit suoritettiin laboratorio-
olosuhteissa ja muut testit kenttdolosuhteissa yksityisen liikuntakeskuksen tiloissa.
Tutkimuksen kulku on esitetty taulukossa 2, jossa esitettyjd lyhenteitd kiaytetddn

jaljempand kuvaamaan testid.

TAULUKKO 3. Tutkimukseen liittyvat mittaukset ja aikataulu. (L=laboratorio, K=kenttétesti,

I=koehenkil0 toteuttanut itsendisesti)

Nimi Testi Paikka Aika
J Maksimaalista hapenottokykyd mittaava testi juoksumatolla L vko 0
T1 Péivittdistd vaihtelua mittaava testi spinning-pyoralla K vkol
T2 Péivittdistd vaihtelua mittaava testi spinning-pyorélla K  vko2
T3 Péivittdistd vaihtelua mittaava testi spinning-pyorélla K vko3
T4 Péivittdistd vaihtelua mittaava testi spinning-pyoralla K vko4
T5 Péivittdistd vaihtelua mittaava testi spinning-pyorélla K vko5
T6 Maksimaalista hapenottokykyé mittaava testi spinning-pyordlld K vko 6

K Sykeohjattu kova harjoitusviikko (7 pdivaa testien vélilld) I

T7 Maksimaalista hapenottokykyd mittaava testi spinning-pyordlld K vko 7

6.2.1 Maksimaalinen hapenottokykytesti juosten

Maksimaalista hapenottokykyd (VOimax) mittaava testi (J) suoritettiin laboratorio-
olosuhteissa kovan harjoitteluviikon ohjelmoimiseksi ja koehenkiléiden kuntoluokan
médrittamiseksi. Mittaukset suoritettiin aamulla yon yli kestdneen paaston jélkeen.
Koehenkilditd kehotettiin vélttiméaan kovaa liikuntaa ja alkoholia testid edeltivini
pdivand. Alussa henkil6ille selitettiin testin kulku ja heiddt punnittiin (UWE AFN,
Vaakatalo, Lahti, Finland).

Maksimaalinen hapenottokyky maéadritettiin juoksumatolla (M:Pilex-max, 0250 103,

Telineyhtymi, Kotka, Finland) kuormitusmallilla, jossa juoksumaton nousukulma on
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koko ajan 1° ja maton nopeutta kasvatettiin testin aikana kolmen minuutin vilein 1
km/h:ssa ilman pysidhdyksid. Aloituskuorma oli kaikilla henkil6illd 5 km /h.:ssa. Ennen
aloituskuormaa suoritettiin yhden minuutin mittainen totuttelujakso aloitusnopeudella.
Kaksi ensimmdistd kuormaa suoritettiin kivellen ja nopeudesta 7 km/h ldhtien
koehenkil6t juoksivat. Testid jatkettiin koehenkilon tdydelliseen uupumukseen asti.
Lopuksi mitattiin koehenkildiden veren laktaattikonsentraatio (B-La mMol-l™")
sormenpadverindytteestd (Lactate Scout, Senslab Gmbh, Leirzig, Germany).

Laktaattindytteiden tulokset eivit ole kuitenkaan esitetty téssd tydssa.

Ennen testid koehenkildille laitettiin  hengitysmaski, jonka kautta keréttiin
hengityskaasut jokaiselta hengitykseltd (breath-by-breath) ja mitattiin kannettavalla
hengityskaasuanalysaattorilla (K4b> Cosmed, Rooma, Italia). Ilmankosteus mitattiin
tarkoitukseen sopivalla mittarilla (Hygrometer testo 608-H1, Testo Gmbh, Lenzkirch,
Germany). Mittauspiivien alussa hengityskaasuanalysaattori kalibroitiin
referenssikaasun avulla happi- ja hiilidioksidipitoisuuksien suhteen. Laite kdynnistettiin
lh ennen kalibrointia. Liséksi analysaattori kalibroitiin viiveen ja tilavuuden suhteen
viikoittain. Koehenkildiden sykettéd ja sykevilivaihtelumuuttujia mitattiin sykemittarilla

(Polar RS800, Polar Electro Oy, Kempele, Finland) R-R-intervalleina tallennettuna.

6.2.2 PaAivittaista vaihtelua mittaava spinning-testi

Sykeohjatut spinning-harjoitukset (T1-T5) suoritettiin yksityisen kuntosalin tiloissa
vaihtelevina vuorokauden aikoina. Mittausajat selvidvit liitteestd 4. Jokainen
koehenkild suoritti viisi pivittdistd vaihtelua mittaavaa testid. Spinning-pyordn penkin
ja satulan asetukset madritettiin  henkilokohtaisesti sopivaksi ensimmadiselld
mittauskerralla. Liséksi kdsien otteen leveys tangosta mééritettiin. Sa4dot kirjattiin ylos
ja samoja asetuksia kéytettiin jokaisella mittauskerralla. Liséksi koehenkil6t ohjeistettiin
kiyttamadn samoja jalkineita ja penkin pehmikettd jokaisella mittauskerralla. Mittaukset
suoritettiin viikoittain. Koehenkil6ille tulleiden satunnaisten esteiden takia viliin jdényt
testi korvattiin suorittamalla seuraavalla testiviikolla kaksi testid. Henkil6itd kehotettiin
olemaan syomittd ja juomatta kaksi tuntia ennen testid. Koehenkilot saivat harjoitella

normaalin rutiininsa mukaan mittausjakson aikana.
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Testit suoritettiin spinning-pyorélla (225E Rock Merchanting LTD, Congleton, United
Kingdom). Pyoréa oli koko mittausjakson aikana sama, mutta oli kuntosalin harrastajien
aktiivisessa kdytossd. Kuormitusmalli oli sykeohjattu aloitussykkeen ollessa aina 90
lyontid minuutissa. Sykettd kasvatettiin 10 lyontid minuutissa kolmen minuutin vélein.
Kolme minuuttia valittiin kuorman ajaksi Achten ym. 2002 tekemén tutkimuksen
perusteella. Testi lopetettiin joko hengitysosamdirdn ollessa yksi tai koehenkilon

halutessa lopettaa visymykseen vedoten. Kuormitusmalli on kuvattu kaaviossa 2.

KAAVIO 2. Kuormitusmalli pdivittiistd vaihtelua méarittdvassd spinning-testissa.
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AIKA (minuuttia)

Ennen testid koehenkiloille laitettiin hengitysmaski, jonka kautta hengityskaasut
kerdttiin  jokaiselta hengitykseltd (breath-by-breath) ja mitattiin kannettavalla
hengityskaasuanalysaattorilla (K4b® Cosmed, Rooma, Italia). Ilmankosteus mitattiin
tarkoitukseen sopivalla mittarilla (Hygrometer testo 608-H1, Testo Gmbh, Lenzkirch,
Germany). Mittausjakson aikana kidytettiin kahta saman valmistajan saman tyypin
hengityskaasuanalysaattoria. =~ Mittauspdivien = alussa  hengityskaasuanalysaattori
kalibroitiin referenssikaasun avulla happi- ja hiilidioksidipitoisuuksien suhteen. Laite
kdynnistettiin 1h ennen kalibrointia. Lisdksi analysaattori kalibroitiin viiveen ja
tilavuuden suhteen viikoittain. Koehenkildiden sykettd ja sykevilivaihtelumuuttujia
mitattiin testin aikana R-R-intervalleina tallennettuna sykemittarin avulla (Polar RS800,
Polar Electro Oy, Kempele, Finland). Testien vélissd sykevyo pestiin huolellisesti ja
ennen asennusta se kasteltiin. Mittausten suorittaja huolehti, ettd sykevyd sadddettiin

riittdvén tiukalle mahdollisimman hyvédn R-R-intervallitiedon takaamiseksi.
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6.2.3 Maksimihapenottotesti spinning-pyoralla

Maksimaaliset hapenottokykymittaukset (T6 ja T7) toteutettiin kaavion 2. mukaisella
mallilla. Erona pdivittdisen vaihtelun testeihin oli se, ettd  hengitysosamiirin
saavuttaessa arvon 1 testid jatkettiin loppuun saakka. Hengitysosamééridn saavuttaessa
arvon 1 syddmen sykintdtaajuutta kehotettiin nostamaan minuutin vélein kymmenen
sykettd, kunnes joko maksimaalinen hapenottokyky saavutettiin tai koehenkilé halusi
vapaaehtoisesti lopettaa. Mittauksissa kdytettdvat asetukset ja mittalaitteet olivat samat.
Lopuksi mitattiin koehenkildiden sormenpédverindytteesti B-La lopetusarvo (Lactate
Scout, Senslab Gmbh, Leirzig, Germany). Hengitysosamdirin saavuttaessa arvon 1,
koehenkilo sai nousta polkemaan seisoma-asentoon sykkeen nostamiseksi.
Maksimitestit suoritettiin tasan viikon vilein kovan harjoitusviitkon molemmin puolin
(ks. kappale 7.2.4). Kahdella henkil6lld vili oli pidempi nuhakuumeen takia. Télloin

pidettiin yksi kuumeeton viikko ennen kovaa harjoitusviikkoa.

6.2.4 Kova harjoitusviikko

Henkil6t suorittivat kovan harjoitusviikon (K) testijakson loppupuolella kahden
spinning-pyordlld suoritetun maksimitestin vélissd. Kovaa harjoitteluviikkoa varten
koehenkilot nauhoittivat liikunta-aktiivisuuttaan kolmen viikon ajan testijaksolla.
Nauhoitus tapahtui sykemittarin avulla (F6, Polar Electro, Kempele, Finland).
Koehenkildiden henkilokohtaisiin sykemittareihin asetettiin juoksutestissd saavutettu
syddmen maksimaalinen sykintdtaajuus. Tarkkailtava harjoitusalue oli 80-100%
syddmen maksimaalisesta sykintdtaajuudesta. Sykemittari asetettiin tallentamaan
kyseistd sykealuetta. Testaaja kirjasi koehenkilon viikon aikana suorittaman harjoittelun
sykealueella viikoittain péivittdistd vaihtelua mittaavien testien yhteydessd. Kolmen
viikon tallennusten harjoitusalueen keskiarvon perusteella maédritettiin harjoitusaika
kovalle viikolle. Kovalla viikolla kyseiselld sykealueella harjoiteltiin kaksinkertainen
madrd normaaliolosuhteisiin verrattuna. Minimissdédn aika oli 120 ja maksimissaan 240
minuuttia. Ennen jialkimmaéistd maksimitestid sykemittarista tarkistettiin, ettd koehenkild
oli harjoitellut riittdvasti sovitulla syketaajuudella. Yhdessd tapauksessa ehto ei

tayttynyt ensimmaéiselld kerralla, jolloin maksimitestit ja kova harjoitusviikko uusittiin.
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6.3 Mittaustulosten kasittely

6.3.1 Juoksutestit

Juoksutestien (J) tuloksista kirjattiin ylos maksimisyke ja maksimaalinen hapenkulutus
suurimpana puolen minuutin keskiarvona. Tuloksia kiytettiin kovan harjoitusviikon
ohjelmointiin sekd fyysisen kuntoluokan mdiirittdmiseen. Juoksutestien tuloksista ei
méidritetty fatmax-pistettd, koska sitd ei katsottu suoraan vertailukelpoiseksi spinning-

pyorilld tehtyihin testeihin.

6.3.2 Spinningtestit

Tassd tutkielmassa sekd péivittdistd vaihtelua mittaavia spinning-testeja (T1-T5) ettad
kahta maksimaalista hapenottokykyéd mittaavaa testid (T6 ja T7) analysoitiin samalla
tavalla, koska kuormitusmalli oli testeissd sama hengitysosamdirdn arvoon 1 asti
(kaavio 2). Koska suoritettavissa testeissd sykettd nostettiin kolmen minuutin vilein,
valittiin jokaisen kuorman lopusta ajanjakso ns. steady-state, jolta mdidritettiin
analysoitavaksi mitattujen suureiden arvot. Ajanjaksoksi valittiin kuorman viimeinen
minuutti, jonka todettiin analysointivaiheessa edustavan riittdvin hyvin koko kuorman
tasoa. Liséksi steady-state tila oli jo saavutettu kuormituksen lisdéntymisen jélkeen.
Hengityskaasumittausten raakadatasta poimittiin kuorman viimeisen minuutin arvot. Ne
keskiarvoistettiin ja kerittiin excel-taulukkoon Matlab-funktiota hyvaksikdyttden. Syke
ja sykevélimuuttujat poimittiin Polar ProTrainer-ohjelmasta viimeisen minuutin
keskiarvot manuaalisesti. Venablesin aineistossa (N=300) fatmax-piste 16ytyi naisilla
63,6 + 0,9 % HRux-arvosta, joka edusti 49,5 £ 0,7 % heiddn VO,ax-arvosta (Venables
ym. 2001). Cotting ym. tuloksen perusteella aerobinen kynnys ja sykevélimuuttuja HF-
tehon perusteella voidaan méérittda aerobinen kynnys, jonka uskotaan sijaitseva ldhelld
fatmax-pistettd (Venables ym. 2006). Tulpon viitoskirjan mukaan HF-teho korreloi
vahvasti r=0,94 sykevilimuuttuja SD1 kanssa levossa ja hyvin r=0,7 aerobisella
kynnykselld (Tulppo 1998). SDl-arvoa on mahdollista analysoida monipuolisesti
matemaattisesti ja sitd voidaan soveltaa teknistd laskentaa suorittavissa mittalaitteessa

paremmin kuin muita sykevédlimuuttujia. Néin ollen téssd tutkimuksessa pyrittiin
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madrittdimadn fatmax-pistettd sykevilimuuttuja SD1 avulla. Sykevilimuuttuja SD1 arvo
49,5 VOymax-arvosta oli Tulpon tutkimuksessa pyoristettynd kokonaislukuun 4 ms
(Tulppo 1998). Niin ollen pédadyttiin hakemaan yhteyttd fatmax-kuorman sykkeelle

SD1 ollessa 4 ms. Syke, jolla SD1 oli 4 ms, poimittiin tiedostoista manuaalisesti.

Absoluuttinen rasvan kéyttd (g/min) kuormilla saatiin laskettua tuotetusta
hiilidioksidista (ml -kg™ ‘min™ tai | ‘min™") ja kiytetystd hapesta (ml kg ‘min™ tai 1
‘min™") kaavalla (5) (Frayn 1983):

(5) Rasva = 0,00167 x (VO, — VCO,) (ml kg ‘min™) tai (1 ‘min™)
Energiankulutus (EE) (kcal/min) laskettiin kaavalla (Lusk, 1924):

(6) EE = 3,8455 x VO, (ml kg ‘min™ tai ] ‘min™") +
1,2064 x VCO, (ml 'kg'l ‘min”" tai | ‘min™")

6.3.3 Fatmax-pisteen maarittaminen

Fatmax-pisteen méadrittimiseksi kdytettiin kuormien viimeisten minuuttien keskiarvoja.
Néitd lukuja késiteltiin kahdella menetelmilld fatmax-pisteen méérittdmiseksi: Mitatut
pisteet ja paraabelisovite. Mitattujen pisteiden perusteella voidaan maiérittdd tulos
todellisen fysiologisen havainnon perusteella. Toisaalta on myds havaittu, ettd paraabeli
approksimoi hyvin rasvan kdyton riippuvuutta liikuntaintensiteetistd (Jeukendrup
&Achten 2001). Mitatut pisteet antavat rasvankdyton vain kuormituskohtaisilla
keskiarvosykkeilld, mutta niiden véliset arvot voidaan interpoloida paraabelisovitteen

avulla.

Mitatut pisteet. Jokaiselta koehenkil6iltd analysoitiin testit (T1-T7). Kolmen minuutin
mittaisista kuormista analysoitavaksi ajanjaksoksi valittiin kuorman viimeinen minuutti,
jolle laskettiin keskiarvot hengityskaasu- ja sykevilimuuttujille. Tamén jilkeen
laskettiin hengityskaasumuuttujista kaavan (5) mukaan absoluuttinen rasvankulutus

(g/min) jokaiselle kuormalle. Fatmax-kuormaksi valittiin kuorma, jossa absoluuttinen
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rasvankulutus (g/min) oli suurinta. Kuorman arvot valittiin muuttujiksi tilastolliseen
analysointiin.

Paraabelisovite. Kuten mitatuissa pisteissi, my0s paraabelisovitteen avulla
analysoiduissa tuloksissa kéaytettiin kuormien viimeisten minuuttien keskiarvoja.
Absoluuttinen rasvankulutus laskettiin myds kaavan (5) avulla. Matlab- ohjelmiston
(R2006a, The MathWorks, INC., Natick, Yhdysvallat) avulla luotiin funktio, jonka
avulla mittapisteisiin sovitettiin paraabeli pienimmén neliGsumman menetelméalla
(keskineliovirhe minimoidaan). Funktion lakipiste (derivaatan nollakohta) wvalittiin
fatmax-pisteeksi. Jos tulospisteisiin sovitetulla paraabelilla ei ollut maksimia, niin tulos

jétettiin analysoimatta. Tulokset kirjattiin ylos ja niitd kéytettiin tilastollisessa

Henkild3Ts
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T e
0.4 L N S,
%;/1 13 “_o.25/487
0.35F = 3
e
-+ .
0.3 & g
= 7 R
= LS
= 0.25
=
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E ozl
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Syke (beats/min)

KUVA 5. Matlab-ohjelmalla piirretty toisen asteen paraabelifunktio. Mittapisteiksi valittiin

kuormien viimeisten minuuttien keskiarvot.

6.3.4 Tilastolliset analyysit

Tilastolliseen tarkasteluun kéytettiin SPSS - ohjelmaa (versio 14.0, SPSS, Inc., Chicago,
Yhdysvallat). Hengityskaasu- ja sykemuuttujat on esitetty koehenkildiden keskiarvoina

ja keskihajontoina (ka £sd).

Mittausten véliset eroavaisuudet testattiin kdyttden SPSS-ohjelmassa toistomittausten
varianssianalyysid Bonferroni-korjauksella. Niiden vilille laskettiin

korrelaatiokertoimet (r). Tilastollisen merkittdvyyden rajana oli p<0.05. Liséksi
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selvitettiin korrelaatiota fatmax-sykkeen ja maksimisykkeen vilille ja toisaalta fatmax-
sykkeen ja sykereservin vilille sekd fatmax-sykkeen ja sykkeen, jolla sykevilivaihtelu
menee pysyvisti alle 4 millisekunnin vélille. Kovan harjoitusviikon molemmin puolin
oleville testeille T6 ja T7 suoritettiin parillinen T-testi Excel-ohjelmaa (versio 2000,
Microsoft corporation, Seattle, Yhdysvallat) kéayttden. Tuloksille laskettiin my0s

Pearsonin korrelaatiokertoimet (r).
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7 TULOKSET

7.1 Paivittainen vaihtelu fatmax-pisteen muuttujissa

Absoluuttisessa rasvankulutuksessa (g/min) fatmax-kuormalla ei 10ytynyt merkitsevia
eroja mittauskertojen vililld. Kuvassa 6. on esitetty keskiarvot ja keskihajonnat
tuloksista mitattujen arvojen perusteella madritetystd fatmax-pisteestd ja kuvassa 7.

paraabelisovitteen perusteella mééritetystd fatmax-pisteesta.

g/min

0,9 4
0,8 4

0,7 4
0,6 o
0,5 4
0,4 4
0,3 4
0,2 4
0,1 4
0 A T T T T T T
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Testit T1-T7

KUVA 6. Mitattujen arvojen perusteella mééritetyn fatmax-pisteen absoluuttinen rasvank&yttd
(g/min) energiaksi fatmax-kuormalla. (keskiarvo +sd)

g/min

1
0,9 -
0,8 4
0,7 4

0,6
0,5 -
0,4
0,3 A
0,2
0,1 -
0 T T T T T T
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Testit T1-T7

KUVA 7. Paraabelisovitteen avulla mééritetyn fatmax-pisteen absoluuttinen rasvankayttd

(g/min) energiaksi fatmax-kuormalla. (keskiarvo +sd)
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Sykemuuttujina kdytettiin fatmax-kuorman syddmen sykintitaajuutta (lyontid/ minuutti)
sekd  fatmax-kuorman  sykkeen  prosentuaalista  osuutta = maksimaalisesta
sykintdtaajuudesta. Mittauskerrat eivdt eronneet merkitsevésti toisistaan. Fatmax-piste
oli pienimmaélld sykkeelld testissdé T4, jolloin syke fatmax-pisteessd oli 119+21,7
(keskiarvotsd) lyontid minuutissa mitatuista pisteistd mééritettynd ja 119114
(keskiarvotsd) lyontid minuutissa paraabelisovitteesta médritettynd. Suurimmalla
sykkeelld fatmax-piste oli testissda T7. Télloin syke fatmax-pisteessd oli 140+£17,8
(keskiarvotsd) lyontid minuutissa mitatuista pisteistd maddritettynd ja 136%19,3
(keskiarvotsd) lyontid minuutissa paraabelisovitteesta maédritettynd. Kuvassa 8 on
esitetty HR fatmax-kuormalla mitattujen arvojen perusteella ja kuvassa 9
paraabelisovitteen perusteella. Kuvassa 10 on esitetty %HRmax mitattujen arvojen
perusteella ja kuvassa 11 paraabelisovitteen perusteella.

Syke
180 -
170 o

150 -
140 -
130 -
120 -
110
100
90 -
80 - ‘ ; ; ‘ ; ;
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Testit T1-T7

KUVA 8. Mitattujen arvojen perusteella mééritetyn fatmax-pisteen syddmen sykintitaajuus
fatmax-kuormalla. (keskiarvo +sd)

Syke
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140 +

130 +
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100 4
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80 - T T T T T

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Testit T1-T7

KUVA 9. Paraabelisovitteen avulla miéritetyn fatmax-pisteen syddmen sykintdtaajuus fatmax-

kuormalla. (keskiarvo £sd)
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% Syke max
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Testit T1-T7

KUVA 10. Mitattujen arvojen perusteella mééritetyn fatmax-pisteen intensiteettitaso, joka

kuvataan suhteellisena osuutena HR .- arvosta. (keskiarvo +sd)

% Syke max
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0 — T T T
T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7

Testit T1-T7

KUVA 11. Paraabelisovitteen avulla méadritetyn fatmax-pisteen intensiteettitaso, joka kuvataan

suhteellisena osuutena HR .- arvosta. (keskiarvo +sd)
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Taulukossa 4. on esitetty sykevilimuuttujien keskiarvot ja —hajonnat (katsd) testeissi

T1-T7. Tilastollisten analyysien perusteella todettiin, ettei muuttujien véalilld ole

merkittdvaa eroa testien valilla.

TAULUKKO 4. Sykevilimuuttujat fatmax-kuormalla testeissd T1-T7 (keskiarvotsd)

RMSSD LF-teho HF-teho LF/HF-suhde Keskihajonta
(ms) (ms’) (ms’) (%) (ms)
Tl 42+27 8,7 +8,3 39+43 286,5+170,8 10,2+7,0
T2 49+20 20,2 £22,7 8,2+10,7 347,8 £2353 8,4+4,1
T3 52429 30,8 + 34,5 7,7+ 10,0 508,5+304,9 93+44
T4 6,7+3,8 37,4 £33,3 20,3 +39,4 369,8 £318,3 12,3+£6,9
TS 38+17 154+16,7  49+10,0 497,1 £449.0 7.6 +3.,6
T6 54+5)5 22,1 +38,9 5,7+6,7 486,3£364,9 9,8+93
T7 44+32 54,6 +£147,1  9,8+26,6 477,5+480,5 89+8,3

Energiankulutuksessa ei ollut

tilastollisesti merkittdvid eroja testien vililla.

Energiankulutus testeille laskettiin kaavan 6. avulla. Kuvassa 12 on esitetty

energiankulutus (kcal/min) fatmax-kuormalla.

Kcal/min

12 4

10

T4 T5 T6 T7
Testit T1-T7

KUVA 12. Mitattujen arvojen perusteella médritetysti fatmax-pisteestd laskettu energiankulutus

(kcal/min) testeissa. (keskiarvo +sd)
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Testien (T6) ja (T7) vilille tehtiin parillinen T-testi kovan harjoitusviikon vaikutuksen
ilmentdmiseksi. Parillisten T-testien perusteella ei [0ytynyt merkittdvid eroja muuttujien
vilille. Alla olevissa kuvissa on esitetty absoluuttinen rasvankulutus (g/min) (kuva 13),
syke (lyontid /minuutti) (kuva 14), %HR . (kuva 15), energiankulutus (kcal/min) (kuva
16) ja syke, kun SD1 < 4ms (lyontid/minuutissa) (kuva 17).

g/min Syke
0,9 180
0,81 160
0,7 140
0,67 120
0,51 100
0,41 80
0,34 60
0,24 40
0,1 20
0 T 1 0
T6 T7 T6 . . T7
Testit T6jaT7 Testit T6ja T7
KUVA 13. Mitatut arvot. Absoluuttinen KUVA 14. Mitatut arvot. Syke (beats / min)
rasvankayttd (g/min) ennen ja jilkeen ko- ennen ja jilkeen kovan harjoitusviikon.
van harjoitusviikon. (Keskiarvo+sd) (Keskiarvo+sd)
% HRmax
Kcal/min
90 10+
80
101
70
607 8-
50
40 &7
301 4+
201
101 2
0 T d 0-
T6 T7 T6
Testit T6jaT7 Testit T6jaT7

KUVA 15. Mitatut arvot %HR,,.x ennen ja KUVA 16. Mitatut arvot. Energiankulutus
jéilkeen kovan harjoitusviikon. (Keskiarvo+sd) (kcal/min) ennen ja jilkeen kovan harjoitus-
viikon.(Keskiarvo+sd)

Syke
160

120
100

607
407
207

T6 T7
Testit T6jaT7

KUVA 17. Mitatut arvot. Syke, kun
SD1<4ms ennen ja jalkeen kovan harjoi-

tusviikon. (Keskiarvo+sd)
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7.2 Fatmax-pisteen ennustaminen sykkeen ja sykevalivaihtelun avulla

Fatmax-pistettd maaritettiin sykkeen ja sykevélivaihtelun avulla. Alla olevassa kuvassa

18 on esitetty sen fatmax-kuorman syke, jolla SD1 laskee pysyvisti alle 4 ms.

j . ' T . . T . T 1
T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7

Testit T1-T7

Syke
180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80

KUVA 18. Syke, jolla SD1 laskee alle 4 millisekunnin rajan. (keskiarvo + sd)

Tilastollisten testien perusteella testien T1-T7 vélilld ei 10ydetty merkittivid eroja
muuttujien vililld. Téstd johtuen tulokset yhdistettiin samaan korrelaatiokuvaajaan.
Néin ollen mitattujen arvojen perusteella piirretyissd korrelaatiokuvissa N=83 ja
paraabelisovitteen avulla madritetyissé N=76. Koehenkiljoukko on pienempi
paraabelisovitteessa, koska joitakin testejd  hyléttiin  kdyrdn  sovittamisen
mahdottomuuden takia. Kuvassa 19. on esitetty korrelaatio mitatun fatmax-kuorman
sykkeen ja paraabelisovitteen avulla maédritellyn fatmax-kuorman sykkeen wvilille.
Korrelaatiokuvaajissa on  esitetty korrelaatiota fatmax-kuorman sykkeen ja
maksimisykkeen vilille (kuvat 20 ja 21), fatmax-kuorman sykkeen ja sykereservin
vilille (kuvat 22 ja 23) ja fatmax-kuorman sykkeen ja sykkeen, jolla SDI1 laskee
pysyvisti alle 4 ms rajan vilille (kuvat 24 ja 25).
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KUVA 19. Mitatun sykkeen yhteys parabelisovit-

teella mééritettyyn sykkeeseen fatmax-kuormalla.
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KUVA 20. Mitatut arvot. Fatmax-sykkeen

yhteys maksimisykkeeseen.
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KUVA 22. Mitatut arvot. Fatmax-sykkeen

yhteys sykereserviin.
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KUVA 21. Paraabelisovite. Fatmax-sykkeen

yhteys maksimisykkeeseen.
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KUVA 23. Paraabelisovite. Fatmax-sykkeen

yhteys sykereserviin.
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KUVA 24. Mitatut arvot. Fatmax-sykkeen
yhteys sykkeeseen, jolla SD1<4 ms.

KUVA 25. Paraabelisovite. Fatmax-sykkeen
yhteys sykkeeseen, jossa SD1<4 ms.
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8 POHDINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd fatmax-pisteen piivittiistd vaihtelua ja sen
madrittdmistd sykkeen ja sykevélivaihtelumuuttujien perusteella. Vastauksina ongelmiin
saatiin: 1) tilastollisin menetelmin ei saatu tukea sille, ettd fatmax-piste vaihtelee
paivittdin ja 2) muuttujien HR, HRyax ja SD1 avulla ei yksin onnistuttu madrittimain
fatmax-pistettd riittivdn luotettavasti tdimén tutkimuksen menetelmin. Tadma tutkimus
kuitenkin antoi hyvén pohjan asian jatkokehittdmiselle. Tarkan arvion saamiseksi
tulevaisuudessa voitaisiin kdyttdd neuroverkkotekniikkaa sekd optimoida SD1 arvoa 4
ms arvosta matemaattista laskentaa hyvéksi kdyttden. Lisdksi tdssd tutkimuksessa
tutkittiin  kahta menetelmdd fatmax-pisteen maérittimiseksi: mitatut pisteet ja
paraabelisovite. Mddritystavoista paremmaksi todettiin paraabelisovite, koska sen avulla

voidaan interpoloida pisteitd kuormien viéliltd ja ehkdistd mittavirheita.

8.1 Paivittainen vaihtelu fatmax-pisteen muuttujissa

Hypoteesin mukaan péivittdistd vaihtelua esiintyy muuttujissa liittyen ravitsemus-
rasitus-, stressi- ja unitilaan. Fatmax-pisteen péivittdisen vaihtelun tutkimisella haluttiin
saada tietoa vaihtelusta yksillolld eri pdivind. Tutkimuksessa ei kuitenkaan ilmennyt
tilastollisesti merkittivid eroja muuttujissa eri testien (T1-T7) vélilla. Testeja oli yhdelld
henkilolld riittdvan paljon péivittdisen vaihtelun tutkimiseksi. Lisdksi viimeinen testi
suoritettiin kovan harjoitusviikon jélkeen, jolloin testattiin fatmax-pisteen paikkaa
rasittuneessa fyysisessd tilassa. Toisaalta koehenkilomééran ollessa suurempi ilmi6 olisi
voinut tulla paremmin esille. Paivittdistd vaihtelua kuitenkin ilmeni henkil6illd. Ryhmén
keskiarvotulos vaihteli testeittdin 119+22 (T4) ja 140+£18 (T7). Niin ollen
koehenkildiden vilinen keskiméérdinen syke vaihteli testien T1-T7 vililld 21 sykettd
minuutissa (15%  sykereservistd) mitattujen arvojen perusteella arvioitaessa.
Paraabelisovitteen avulla maédritetyssd fatmax-pisteen sykkeelld oli eroa hieman
vihemmaén: 119+14 (T4) ja 13619 (T7). Paraabelisovitteen avulla méadritetty fatmax-

pisteen syke vaihteli siis 17 sykettd minuutissa (13 % sykereservistd). Néin ollen olisi
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perusteltua kehittdid menetelmédd, jossa fatmax-piste voitaisiin madrittdd ilman

hengityskaasuanalysaattoria.

Testien TI1-T7 tulosten keskiarvostettu syke fatmax-pisteessd oli 130+10,3
sykettd/minuutissa ~ mitattujen arvojen perusteella maédritettdessd ja  127£10,1
sykettd/minuutissa paraabelisovitteen avulla mééritettdessd. Prosentuaalinen osuus
HRpax-arvosta (mitatut 70 + 3,4 % ja paraabeli 68+3,1 %) poikkesi joistakin
aikaisemmin saaduista tuloksista. Venables ym. (2005) saivat suuren otannan
tutkimuksessa (N=300) fatmax-pisteen sykkeeksi 61.5 £0.6 %. Heidén tutkimuksessaan
koehenkil6joukko koostui fyysiseltd kunnoltaan eri tasoisista miehistd ja naisista. Téssd
tutkimuksessa koehenkilot olivat kestdvyysharjoitelleita naisia. Knehtle ym. (2006a)
havaitsivatkin, ettd naisilla fatmax-piste 10ytyy suuremmilla sykkeilld kuin miehilla.
Lisdksi tutkimustulosten perusteella kestidvyysharjoitelleilla lipolyysid stimuloivan
lipoproteiinin aktiivisuus on parempi (Hawley ym. 1998) sekd rasvan hapettaminen
energiaksi on tehokkaampaa keskiraskaalla ja raskaalla kuormituksella (Stisen ym.
2006). Néiden tietojen perusteella saavutettu tulos ei ole ristiriidassa aikaisempien

tutkimusten kanssa.

8.2 Fatmax-pisteen ennustaminen sykkeen ja sykevalivaihtelun avulla

Fatmax-pisteen ennustamiseksi sykevilivaihtelun avulla tutkittiin sykettd, jonka jilkeen
sykevélimuuttuja SD1 menee ensimmadisen kerran pysyvisti alle 4 ms. Tdma syke oli
pienin neljdnnessd testissd (T4) 120+6,0 sykettd/minuutissa ja suurin ensimméisessa
testissd (T1) 131£15,8 sykettd/minuutissa. Keskimaardisesti SD1 laski pysyvisti alle 4
ms sykkeen ollessa 123+6,8 sykettd/minuutissa. Toisaalta hengityskaasumittausten
perusteella madritetty fatmax-syke oli keskiméardisesti 130£10,3 sykettd/minuutissa.
Keskiarvostetut tulokset eroavat toisistaan vain 7 sykettd. Toisaalta haettaessa
korrelaatiota tulosten vilille (ks. kuva 23) saadaan korrelaatioksi r = 0,26 (p <0,05).
Néin ollen yksin tdssd tutkimuksessa kaytettdvilld sykevaihtelumenetelmélld ei saada
kovinkaan luotettavaa arviota fatmax-pisteelle. Jatkossa SD1 arvoa voitaisiinkin
matemaattisesti optimoida sopivalle tasolle. Tdmin tutkimuksen perusteella arvo olisi

voinut olla pienempi kuin 4 ms.
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Téassd tutkimuksessa 10ydettiin merkittdvd korrelaatio maksimisykkeen ja fatmax-
pisteen vilille ja toisaalta sykereservin ja fatmax-sykkeen wvilille.  Korrelaatio
maksimisykkeen ja fatmax-sykkeen vililld on 0,43 (p<0,001) mitattujen arvojen
perusteella ja 0,44 (p<0,001) paraabelisovitteen avulla maidritetyisti arvoista.
Korrelaatio sykereservin ja fatmax-sykkeen vélilldi oli 0,41 (p<0,001) mitatuissa
arvoissa ja 0,42 (p<0,001) paraabelin avulla méairitetyissd arvoissa. Ndméa korrelaatiot
ovatkin hyvin loogisia, koska korkeamman maksimisykkeen omaava henkild omaa

my0s korkeamman fatmax-kuorman sykkeen.

Néin ollen tdmin tutkimuksen perusteella sykevélivaihtelu ei yksin anna tarkkaa arviota
fatmax-sykkeestd, mutta sitd mahdollisesti voitaisiin kdyttdd antamaan lisdtarkkuutta
médritettdessd fatmax-intensiteettid ilman hengityskaasuanalysaattoria. Jos méirittelyyn
otettaisiin lisdksi huomioon henkilon maksimisyke, sykereservi ja syddmen
sykintdtaajuus, voitaisiin arviota tarkentaa. Lisdd tutkimusta tarvitaankin menetelmén
kehittamiseksi. Matemaattisesti voitaisiin optimoida parempi SD1-arvo fatmax-sykkeen
médrittamiseksi. Ehkd 4 ms arvo on liian korkea. Lisdksi matemaattisesti voitaisiin
kehittdd sopiva menetelmi, jolla maksimisykkeen, sykereservin ja sykevilivaihtelun
avulla saataisiin arvioitua fatmax-piste tarkemmin. Kehitystydssd voitaisiin hyodyntda

esim. neuroverkkotekniikkaa.

8.3 Kovan harjoitusviikon vaikutus muuttujiin

Kovan harjoitusviikon oletettiin lisddvan rasvankdyttdd energianldhteeksi, koska
lihasten glykogeenivarastot eivdt ehdi palautua normaaleiksi harjoitusten valilla.
Absoluuttinen rasvankayttd, syke, %HR;.- arvo sekd energiankulutus olivat
keskiarvotulokseltaan suuremmat kovan harjoitusviikon jidlkeen tehdyssd testissé.
Lisdksi sykemuuttujat olivat kaikista testeistd suurimmat kovan harjoitusviikon jilkeen
mitatussa testissd ja absoluuttinen rasvan kéyttd energiaksi oli toisiksi suurinta kovan
harjoitusviikon jédlkeen. Tulosten vélilld ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkittidvia
eroja. Jatkossa voitaisiinkin tutkia pidemmain kovan harjoitusjakson vaikutusta fatmax-
pisteeseen isommalla otannalla tai ottaa koehenkildiksi vihemmaén liikuntaa harrastavia

henkiloita. Lisédksi voitaisiin suorittaa tutkimus miehilla.
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Sykevilivaihtelumuuttujissa testikertojen vililld ei ollut tilastollisesti merkittdviéd eroja.
Tulos on sama kuin Hedelin ym. (2000) tutkimuksessa ylirasitustilan vaikutuksesta
sykevilimuuttujiin.  Heiddnkddn tutkimuksessa kovalla harjoitusviikolla ei ollut

vaikutusta sykevalimuuttujiin.

8.4 Mitatut arvot vs. paraabelisovite

Mittauspisteet noudattivat padsddntdisesti hyvin alaspdin aukeavan paraabelin muotoa.
Paraabeli voitiin sovittaa 76:een tapauksessa 83:sta. Paraabeli tutkimustapana on hyva,
silli se mahdollistaa mittauspisteiden vilisten arvojen médrittdmisen (interpolaatio).
Toisaalta mitattujen arvojen perusteella voidaan fatmax-piste maérittdd kaikissa
tapauksissa. Liséksi mitatut pisteet ovat tarkempi maéritystapa, jos tulosten tulkitsija ei
osaa tarkastella kéyrid kriittisesti. Paraabelisovitteessa on aina olettamuksena, ettéd
mittapisteet noudattavat paraabelin muotoa. Joissakin tapauksissa kdyrdn sovittaminen
epdonnistuu ja tulos on hylattdvd. Toisaalta téllaisissa tapauksissa pitdisi kuitenkin

epdilld mittarin toimintavarmuutta ja tulokset tulisi kyseenalaistaa muutenkin.

Maéirittelytapojen vililld ei tullut suuria eroja muuttujille timén tutkimuksen perusteella
arvioitaessa fatmax-pisteen sykkeiden keskiarvoja. Keskiarvot méérittelytapojen vililla
poikkeavat 5 sykiystd, silli mitattujen arvojen keskiarvo HR on 133 ja
paraabelisovituksen avulla saatu keskiarvo HR on 128. Sykemuuttujissa on kuitenkin
vihemmén hajontaa paraabelisovitteen avulla mééritetyissd tuloksissa. Tutkimuksia
vertailtaessa olisi kuitenkin huomioitava fatmax-pisteen médrittdmistapa. Muutoin
tulkinnat saattavat olla virheellisid. Toisaalta méérittelytapojen vilisid eroja voidaan
my0s arvioida yksittdisistd mittauksista, jolloin mittapisteitd téssd aineistossa on 76.
Mitattujen arvojen ja paraabelisovitteen avulla mééritettyjen arvojen vélinen korrelaatio
on 0,69 (p<0,001). Suurempi arvo mitatulla fatmax-pisteelld tuli 47 tapauksessa ja
paraabelin avulla miéritetyssd 29 tapauksessa. Aineiston perusteella timé voisi johtua
mittarin epdtarkkuudesta. Ongelma olisi eliminoitavissa silld, ettd mittapisteiksi
médritettdisiin minuutin keskiarvon asemesta minuutin mediaani. Keskiarvoon otetaan
huomioon kaikki luvut ja yksi virheellinen suuri/pieni luku voi vééristdd keskiarvoa.

Mediaaniksi taas hyviaksyttdisiin luku, jossa puolet jakson luvuista olisi suurempia ja
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puolet pienempid. Néin ollen yksittdinen virhe ei vaikuttaisi tulokseen vadristdvasti.
Néin ollen jatkossa kaytettdessd mittavirheille herkkdd hengityskaasuanalysaattoria
médritys tulisi tehdd paraabelisovitteen avulla ja mittapisteet tulisi madrittdd minuutin

mediaanin perusteella.

8.5 Koeasetelma ja mittausjarjestelyt

Koeasetelma oli riittdvén tarkka pdivittdisen vaihtelun selvittdmiseksi. Jokaiselle
koehenkil6dlle suoritettiin seitsemédn mittausta hengityskaasuanalysaattorilla. Jatkossa
laktaattindytteet voitaisiin ottaa jokaisen kuorman lopuksi. Né&in ollen saataisiin
lisdtutkimusta Achten ja Jeukendrup (2004) tulokseen, jossa fatmax-piste ja veren
laktaattikonsentraation nousu perustasosta ensimmdiisen kerran 10ytyivdat samalla
kuormalla. Ehkd maéiritettdessd fatmax-pistettd ilman hengityskaasuanalysaattoria
voitaisiin kayttdad laktaattimittausta hyvéksi. Koehenkildjoukko rajattiin hyvékuntoisiin
naisiin, jotta saatiin eliminoitua sukupuolen ja harjoitustilan véliset erot yksiloiden
valilla verrattaessa henkil6itd toisiinsa. Jatkossa ilmiGtd voisi tutkia miehilld, jolloin
myds saataisiin enemmén tietoa sukupuolten vilisistd eroista. Lisdksi kova
harjoitusjakso voisi olla kestoltaan pidempi. Koeasetelman laajuuden (96 mittausta
hengityskaasuanalysaattorilla) ja kovan harjoitusviikon toteuttamisen takia wvalittaviin
mittalaitteisiin  tulisi kiinnittdd huomiota. Niiden toimintavarmuus pitdisi olla

ensiluokkaista ja saman valmistajan saman mallin varalaite tulisi olla aina saatavana.

8.6 Yhteenveto

Tutkimuksen avulla edistettiin menetelméd fatmax-pisteen arvioimiseksi ilman
hengityskaasuanalysaattoria. Tdmén tutkimuksen mukaan sykemuuttujat HR, %6HR ¢
ja SD1 auttavat fatmax-pisteen maarittdmistd. Ndiden avulla pelkistdédn ei kuitenkaan
voida helposti laskea fatmax-pistettd, mutta kdytettdessd apuna neuroverkkotekniikkaa
arviointimenetelma saisi lisdd tarkkuutta. Lisdksi tdssd tutkimuksessa tutkittiin fatmax-
pisteen médrittdmistd kahdella eri menetelmalld. Tulosten perusteella mitattaessa hengi-
tyskaasuanalysaattorilla paraabelisovite on parempi tapa maarittdad fatmax-piste. Tama

johtuu hengityskaasuanalysaattorien arkuudesta virheille. Paraabelisovitteen avulla
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saadaan eliminoitua paremmin yksittdisen mittavirheen vaikutus lopputulokseen. Mitta-

pisteet tulisi méérittdd kuitenkin minuutin mediaanin perusteella keskiarvon asemesta.

Loppusanat: Kiitdn tutkimuksen yhteystydtahoja: Hannu Kinnunen & Juuso Nissilé,
Polar Electro Oy ja Liikuntakeskus Hukka (Oulu) henkil6kunta.
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Table of Nonprotein Respiratory Quotient: An Update (Peronnet &Massicotte 1991.).

Analysis of the Oxidation of Mixtures of Carbohydrate and Fat

Percentage of Percentage of
wotal oxygen total heat

. Sonsumed by: produced by: Calories per liter O;.

Carbo- Carbo-

hydrate Fat hydrate Fat Number  Logarithm.
R.Q. e} ) 3 4 (&) 6)
0.707 0 100.0 Q 100.0 4.686 0.67080
0.71 1.02 89.0 1.10 98.9 4.650 0.67114
0.72 4.44 93.6 4.76 95.2 4.702 0.67228
0.73 7.85 52.2 E.40 91.6 4.714 0.67342
0.74 11.3 88:7 iz2.0 g8.0 4.727 0.67456
G.73 14.7 85.3 15.6 84.4 4.739 0.67569
0.7 18.1 E1.9 19.2 80.8 4.751 0.67682
B} _FF 21.5 78.3 22.8 TF72 4,764 0.67794
D.78 245 75.1 26.3 73.7 4.776 0.67906
C.79 28.3 X7 29.9 70.1 4,788 0.68018
0.82 31.7 68.3 33.4 66.6 4.801 0.68129
C.51 332 &45.8 36.9 63.1 4.813 0.68241
C.gE2 33.6 el.4 40.3 59.7 4,825 0.68352
G.E3 42.0 58.0 43.8 56.2 4.B38 0.68463
C.E= 45.4 54.6 47.2 52.8 4.B50 0.68573
C.ES 43.8 51.2 50.7 49.3 4,862 0.68683
085 52.2 47.8 54.1 45.9 4.875 0.68793
C. 27 5526 <4.4 57.5 42.5 4.887 0.68903
C.E3 38.0 41.0 &0.8 39.2 4.899 0.69012
£ 83 £2.3 37.3 64.2 35.8 4.911 0.69121
C.50 £5.9 34.1 67.5 3z2.5 4,924 0.69230
.51 623 30.7 T0.8 29.2 4,936 0.693395
0.92 72.7 27.3 T74.1 25.9 4.948 0.69447
0.83 6.1 23.9 77.4 22.6 4,961 0.69555
.54 79.3 20,5 80.7 19.3 4,973 0.69663
0.95 £2.9 i7.1 84.0 16.0 4.985 0.69770
0.26 86.3 13.7 87.2 12.8 4.993 0.69877
c.97 85.8 10.2 90.4 9.58 5.010 0.69984
0.58 3.2 G.83 93.6 6.37 5.022 0.70091
0.59 96.6 3.41 86.8 3.18 5.035 0.70197
1.00 100.0 o 100.0 0 5.047 0.70303
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Koehenkildn esitieto- ja suostumuslomake

Nimi

Vastaathan tassa lomakkeessa

esitettyihin kysymyksiin tarkasti ja

totuudenmukaisesti. Antamiasi

tietoja kasitellddn ehdottoman
Henkiltunnus luattamuksellisest

henkildtietolain (523/1999)

mukaisesti.

Sinut on vakuutettu testien

aikana. Vakuutusyhtitta varten

Pituus

Paino

tarvitsemme henkilétunnuksesi.

cm

Allekirjoita lomake sivulle kolme.

kg Kiinnit

erityista

allekirjoituskohdan

huomiota
yhteydessa

olevaan suostumustekstiin.

Kiitos!

Fyysisen aktiivisuuden arvio

Ympyro6i yksi numero (0-7), joka parhaiten kuvaa yleista aktiivisuuden tasoasi
edellisen kk:n aikana.

En harrasta saannéllista vapaa-ajan liikuntaa tai raskaita fyysisia

ponnisteluja.

0 Valtan kavelya ja ylimaaraista ponnistelua, esim. kaytan aina liukuportaita ja
kavelyn sijasta ajan autolla aina kun mahdollista.
1 Kavelen huvin vuoksi, kdytan paaasiassa portaita, toisinaan harrastan

likuntaa niin etté hikoilen ja hengéstyn.

Harrastan saanndéllista vapaa-ajan lilkkuntaa tai teen t6ita, jotka vaativat
kohtuullista fyysista ponnistelua, esim. golf, ratsastus, voimistelu,
poytatennis, keilailu, kuntosaliharjoittelu tai puutarhatyot.

2

10-60 minuuttia viikossa.

3

Yli tunnin viikossa.

Harrastan saanndllisesti raskasta vapaa-ajan liikuntaa, esim. juoksua tai
holkkaa, uintia, pyorailya, soutua, naruhyppelya tai muuta raskasta
aerobisesti kuormittavaa lajia, kuten tennis, kori- tai kasipallo.




17 nA00@)uunyewi[n "9YLWO[0JONISH "BUBYIE UNJISYIN BUISIYR[URISIOUS UQONALY UBASEI SNINYIRA UOYS) UBUUNYIIT :TW[ES B[]

55

Juoksen vahemman kuin 2 km viikossa tai harrastan vahemman kuin 30
minuuttia rasitukseltaan vastaavaa lajia.

Juoksen 2-10 km viikossa tai harrastan 30-60 minuuttia viikossa
rasitukseltaan vastaavanlaista lajia.

Juoksen 10-15 km viikossa tai harrastan 1-3 tuntia viikossa rasitukseltaan
vastaavanlaista lajia.

Juoksen 15 km tai enemmaén viikossa tai harrastan yli 3 tuntia viikossa

rasitukseltaan vastaavanlaista lajia.

Vastaa seuraaviin kysymyksiin.

KYLLA

El

Onko laakari antanut Sinulle erityisid ohjeita liikunnasta?

Onko Sinulla rintakipuja likunnan aikana?

Onko Sinulla ollut rintakipuja viimeisen kk:n aikana?

Oletko menettanyt tajuntasi tai kaatunut huimauksen takia
yhden tai useamman kerran?

Onko Sinulla luustossa tai nivelissa sellaisia ongelmia, jotka
saattavat pahentua liikunnan aikana?

Onko laakari koskaan méarannyt Sinulle l1aakitysta
verenpaineen tai sydanperaisten oireiden vuoksi?

Onko Sinulla mitaan sellaista terveydellistd ongelmaa, joka
vaatisi laakarin ohjeita liikunnasta?

Tupakoitko tai oletko lopettanut tupakoinnin viimeisen 6 kk:n

aikana?
|

Onko Sinulla todettu kohonnut veren kolesterolipitoisuus?

Onko jollain [&hiomaisellasi ollut sydanveritulppa tai onko
jollekin lahiomaisellesi suoritettu sepelvaltimoiden

toimenpide? | ‘ |
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Aiempi osallistuminen fyysisen kunnon
testiin

Oletko aiemmin osallistunut kuntotestiin? Jos
olet, niin missa viimeksi, mihin testiin ja milla
tuloksella?

Suostumus ja vakuutus annettujen tietojen oikeellisuudesta

Olen tutustunut huolellisesti koehenkildomateriaaliin, suoritettaviin
tutkimuksiin ja mittauksiin sekd tutkittavien oikeuksiin ja
vakuutusturvaan. Olen ymmartényt mittausten tarkoituksen ja niihin
liittyvat riskit sekd hyddyt. Olen terve ja suostun vapaaehtoisesti
toimimaan koehenkildna tutkimuksessa minulle annettujen ohjeiden
mukaisesti. En osallistu mittauksiin flunssaisena, kuumeisena, toipi-
laana tai muuten huonovointisena. Tiedédn, ettd voin halutessani
peruuttaa tai keskeyttaa osallistumiseni tai kieltaytya mittauksista
missa vaiheessa tahansa. Tutkimustuloksiani saa kayttaa tieteelliseen
raportointiin (esim. opinndytetoéihin ja julkaisuihin) sellaisessa
muodossa, jossa yksittaistd tutkittavaa ei vol tunnistaa. Suostun
mittaamaan ja tallentamaan sykkeeni kaikissa liikuntasuorituksissa
tutkimusjakson aikana. Lisaksi suostun suorittamaan yhden kovan
treeniviikon 5. - 12_.3. valisend aikana.

Paikka ja aika
/ /2007

Allekirjoitus

Mittausprotokolla tutkimuksen aikana:

(1) Maksimaalinen hapenottokyvyn testaaminen
(2) Viisi tallennusta oman lajin parissa
(3) Kovan treeniviikon jélkeinen maksimaalinen hapenottokyvyn testaaminen

Kova treeniviikko sisiltda esimerkiksi:

Koehenkild N.N harjoittelee normaalisti tunnin tai alle teholla, joka on yli 80%
maksimisykkeestd. Kovalla harjoitusviikolla koehenkild N.N treenaa yli 2 tuntia teholla,
joka on yli 80% maksimisykkeestd. Matalatehoisempi harjoittelu pidetdin
tavanomaisella tasolla.
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Kuntoluokkien madrdaytyminen (Shvartz & Reibold, 1990)

AEROBIC FITNESS NORMS—SHVARTZ & REIBOLD
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Kuntoluokkien médrdytyminen (Kuntotestauksen késikirja 1998) Taulukkoon arvot ovat
laskettu Shvartz & Reibold 1990 saadun aineiston perusteella.

NAISET / MAKSIMAALINEN HAPENOTTOKYKY (VO,,.,, , ml x kg x min™")

IKA 1 2 3 4 5 6 7
12-13 <29 29-34 35-39 40 - 45 46 - 50 5155 >55
14-15 <129 29-33 34-39 40 - 44 45 - 49 5054 > 54
16-17 <28 28-33 34-38 39-43 44 - 48 49 - 53 >53
18-19 <28 28 -32 33-137 38-42 43 -47 48 -52 >52
20-24 <127 27'.31 32-36 37 il 42-46 47 -51 >51
25-29 <26 26 -30 31-35 36- 40 41 - 44 45-49 > 49
30-34 <25 7599 30-33 34.37 38-42 43 - 46 > 46
35-39 <24 24 -27 28 - 31 32-35 36 - 40 41 - 44 > 44
40 - 44 <3 2.3 26-29 30-33 34-37 38-41 > 41
45-49 <21 91.=23 94227 28 -31 32-35 36-38 > 38
50 - 54 <19 19-22 0325 26-29 30-32 33-36 >36
55-359 <18 18 -20 21423 ns O 28-30 31-133 >33
60 - 64 <16 16-18 19-21 22-24 25-27 b Ry >30
65 - 69 <15 [5~T7 18-19 20-22 73225 26 - 28 =28
70 - 74 <13 13- 15 16-17 18-20 2129 23-25 >25

1579 <12 12-13 14 - 15 16-17 18-20 21-22 >22
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Mittausten aloitusaika

Aloitusaika
19:12 -
16:48 -
14:24 -
12:00 -
9:36 -
4:48 -
2:24 -
0:00 - \ \ ‘
1 2 3 4 5 6 7
Testi
Mittausten aloitusaikojen vaihteluvili: 07.00-18.15
T1 13,35 + 2,36
T2 13,10 + 3,38
T3 14,51 + 2,36
T4 11,46 + 3,07
TS 12,49 + 3,23
T6 14,05 + 2,06
T7 13,28 + 2,03
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