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Tutkimuksen lähtökohtana oli sykkeen käyttö harjoittelun ohjauksessa. Tutkimuksessa oli käytössä Polar Electro Oy:n kehittämä Polar RS800sd -juoksutietokone, joka mittaa nopeuden ja sykkeen. Näistä suureista saatava suorituskykyä kuvaava Polar-juoksuindeksi (Running Index (RI)) oli tutkimuksen kohteena. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää voidaanko kyseistä juoksuindeksiä hyödyntää kestävyysharjoittelujakson aikana. Tutkimuksessa tarkasteltiin 12 viikon kestävyysharjoittelun vaikutusta juoksun taloudellisuuteen. 14 viikon seurantatutkimukseen osallistui kaksitoista vapaaehtoista juoksutaustan omaavaa henkilöä (7 miestä ja 5 naista). Alustavan kyselyn perusteella koehenkilöt jaettiin kahteen eri ryhmään ”aloitteleviin juoksijoihin” ja ”edistyneisiin juoksijoihin”. Kestävyysharjoittelu suoritettiin henkilökohtaisilla harjoitusohjelmilla, joissa huomioitiin koehenkilöiden harjoittelutausta. Kestävyysharjoittelujakson pääpaino alussa oli peruskestävyyden (PK) tehoalueella (harjoitusohjelma tehollisesti suhteellisen kevyt). Puolessa välissä kestävyysharjoittelujaksoa harjoittelu muuttui tehollisesti vaativammaksi, mutta viikoittainen harjoittelumäärä pysyi samana. Jokaisen koehenkilön harjoittelu muuttui siten, että viimeiset 6 viikkoa viikoittainen harjoittelu sisälsi 30 % vauhtikestävyysharjoittelua (VK). Tutkimus sisälsi kahden tyyppisiä mittauksia maksimihapenkulutustestejä ja vakionopeustestejä. Maksimihapenkulutustestejä pidettiin 3 ja vakionopeustestejä 5. Tutkimuksen maksimihapenkulutustestit pidettiin ensimmäisellä viikolla, tutkimuksen puolessa välissä ja viimeisellä viikolla. Tutkimuksen vakionopeustestit pidettiin 3 viikon välein huolehtien siitä, että ne eivät sattuneet samalle viikolle maksimihapenkulutustestin kanssa. Vakionopeustesteissä tutkittiin juoksun taloudellisuutta 3 nopeudella (PK, VK1 ja VK2), jotka määritettiin ensimmäisen maksimihapenkulutustestin perusteella. Päätuloksina oli, että 12 viikon kestävyysharjoittelu ei aiheuttanut tilastollisesti merkitseviä muutoksia kummallakaan aloittelevilla eikä edistyneillä juoksijoilla juoksun taloudellisuuteen, vaikka juoksun taloudellisuus paranikin hiukan nopeudella 1 (PK) edistyneillä 2.5 % ja aloittelevilla 2.3 %. Myös nopeudella 2 (VK1) juoksun taloudellisuus parani hieman edistyneillä 2.3 %, mutta aloittelevilla juoksun taloudellisuus hieman heikkeni 0.3 %. Nopeudella 3 (VK2) molemmilla ryhmillä juoksun taloudellisuus hieman heikkeni, edistyneillä 0.4 % ja aloittelevilla 0.7 %. Tutkimuksen kohteena ollut RI korreloi tilastollisesti merkitsevästi (r = 0.85 – 0.90) maksimaalisen hapenkulutuksen (VO2max) kanssa kaikissa maksimihapenkulutustesteissä. RI ja juoksun taloudellisuus korreloivat keskenään heikommin. RI korreloi tilastollisesti merkitsevästi juoksun taloudellisuutta kuvaavan muuttujan kanssa vain vakionopeustestissä 1 nopeudella 3 (VK2: r = -0.65) ja vakionopeustestissä 5 nopeudella 1 (PK: r = -0.62) ja nopeudella 3 (VK2: r = -0.67). Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, että Polar-juoksuindeksiä (RI) voidaan käyttää suorituskyvyn seurantaan kestävyysharjoittelujakson aikana.
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1 JOHDANTO
Suorituskyvyssä tapahtuvia muutoksia on tutkittu paljon. Suorituskykyyn vaikuttavat monet tekijät ja sen on todettu vaihtelevan jopa päivittäin. Päivittäiseen suorituskyvyn vaihteluun vaikuttaa liikkumisen taloudellisuus. Taloudellisuudella on suora vaikutus suorituskykyyn, eli kun liikkumisen taloudellisuuden muuttuu, myös suorituskyky muuttuu. Taloudellisuuteen yhtäaikaisesti vaikuttavia tekijöitä on monia ja tämän vuoksi on hankala tutkia tietyn yksittäisen tekijän vaikutusta taloudellisuuteen. Taloudellisuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat ympäristö, fysiologiset tekijät, biomekaaniset tekijät, antropometriset mitat ja yksilölliset erot 
Mielenkiinto liikkumisen taloudellisuutta kohtaan on lisääntynyt, sillä taloudellisuutta parantamalla voidaan parantaa myös suorituskykyä. Liikkumisen taloudellisuutta voidaan tutkia vakiovauhtisilla juoksumattotesteillä. Energian käytön tehokkuutta juoksussa kuvaava parametri on juoksun taloudellisuus, mikä määritellään hapenkulutuksena (VO2) tietyllä submaksimaalisella juoksunopeudella (Daniels 1985, Nummela 2004, 55). Taloudellisuuden ollessa heikko energiankulutus on suurempi ja tämä nähdään hapenkulutuksen kasvuna. Taloudellisuuteen pystytään vaikuttamaan eri harjoitusmuodoilla ja taloudellisuuden on todettu kehittyvän juuri niillä nopeuksilla millä on harjoiteltu (Daniels & Daniels 1992). Taloudellisuus on erinomainen arviointimenetelmä maksimaalisen hapenkulutuksen ohella arvioitaessa kestävyyssuorituskykyä. 

Tutkimuksen lähtökohtana on sykkeen käyttö harjoittelun ohjauksessa. Saunders ym. (2004a) mukaan monissa juoksun taloudellisuus tutkimuksissa on käytetty paljon koehenkilöitä, jotka ovat olleet harjoittelemattomia tai vain jonkin verran harjoitelleita (Saunders ym. 2004a). Tässä tutkimuksessa usealla koehenkilönä olevalla juoksijalla on useiden vuosien tausta kestävyysharjoittelussa. Tutkimuksessa koehenkilöinä olevien eritasoisten maratoonareiden suorituskyvyssä ja juoksun taloudellisuudessa tapahtuvia muutoksia seurataan ja tutkitaan 14 viikon mittaisen seurantatutkimuksen sisältämän 12 viikon yhtämittaisen kestävyysharjoittelun aikana. Tutkimuksen tarkoituksena on seurata ja tutkia Polar Electro Oy:n kehittämän Polar-juoksuindeksin kykyä tunnistaa harjoittelun ansiosta suorituskyvyssä tapahtuvia muutoksia.
Tutkimuksen mahdollistavat yhteistyössä Polar Electro Oy, Oulun Diakonissalaitoksen Liikuntaklinikka ja Jyväskylän yliopiston Liikunta- ja terveystieteiden tiedekunnan Liikuntabiologian laitos. Polar Electro Oy on tutkimuksen toimeksiantaja, Oulun Diakonissalaitoksen Liikuntaklinikalta saadaan tutkimukseen ohjausta ja mittauksien (vakionopeustestit ja maksimihapenkulutustestit) tekemiseen tarvittavan tutkimuslaboratorion sekä Jyväskylän yliopiston Liikunta- ja terveystieteiden tiedekunnan Liikuntabiologian laitokselta saadaan myös tutkimuksen tekemiseen tarvittavaa ohjausta.
2 JUOKSUN TALOUDELLISUUS
Taloudellisuudella viitataan hapen kulutukseen tiettyä vakiokuormaa kohti. Taloudellisuuden yksikkönä käytetään hapenkulutusta (VO2) joko litraa minuutissa (l/min) tai kehon painoon suhteutettua arvoa tuhannesosalitraa minuutissa (ml/kg/min). Jälkimmäistä arvoa käytetään, kun tutkitaan taloudellisuutta lajissa esimerkiksi juoksussa, jossa joudutaan kannattelemaan oman kehon painoa. Tarkastelu voidaan suorittaa joko hapenkulutusarvona sellaisenaan tai vertaamalla mitatun hapenkulutuksen eroa teoreettiseen arvoon. (Nummela 2004, 55.)
Viime vuosikymmenten aikana kasvanut mielenkiinto kestävyysharjoittelua ja erityisesti pitkän matkan juoksua kohtaan on johtanut siihen, että tutkimusten määrä on lisääntynyt ja samalla ymmärrys kestävyyskapasiteettia määritteleviä tekijöitä kohtaan on parantunut. Yksi tällainen tärkeä tekijä on juoksun taloudellisuus. (Svedenhag 2000, 85.) Juoksun taloudellisuus määritellään hapenkulutuksella tietyllä submaksimaalisella juoksunopeudella (Daniels 1985). Hyvä taloudellisuus on tärkeä kaikissa lajeissa erityisesti kestävyyslajeissa, joissa energian saanti on rajoittava tekijä (Rusko 1989b, 154 – 156). Juoksijat, joilla on hyvä juoksun taloudellisuus, kuluttavat vähemmän happea kuin juoksijat, joilla on heikompi juoksun taloudellisuus samoilla submaksimaalisilla juoksunopeuksilla (Thomas ym. 1999). Kestävyyslajeissa suorituskykyisyys koostuu juoksun taloudellisuuden ohella ensisijaisesti hermoston koordinoidusta toiminnasta, monipuolisesta suoritustekniikasta ja hyvästä aerobisesta kestävyydestä (Rusko 1989b, 154 – 156).
2.1 Hapenkulutus
Kestävyyssuorituksissa lihassolut tarvitsevat happea energian tuottoon. Hapen saannissa ja käytössä keskeistä osaa esittävät hengitys- ja verenkiertoelimistö sekä lihaskudoksen kyky käyttää happea. Hapenkulutusta kuvaava luku (ml/kg/min) kertoo hengitys- ja verenkiertoelimistön toimintakyvystä. Kyseessä oleva luku ilmoittaa paljonko happea siirtyy lihaskuormituksen aikana ilmasta keuhkojen ja verenkierron kautta kudoksiin. Hapenkuljetusjärjestelmän keskeiset osatekijät on esitetty kuvassa 1. Hapenkulutus on koko tämän happea kuljettavan ja kuluttavan elinjärjestelmän summakuvaaja. (Rusko 1989a, 26.)
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KUVA 1. Hapenkuljetusjärjestelmä (Rusko 1989a, 27).
Kuormituksen aikana elimistön hapentarve lisääntyy ja hapenkulutus kohoaa hitaasti kuormituksen vaatimalle tasolle. Hapenkulutuksen nousuvakio kevyessä työssä on noin 30 s. Tämä tarkoittaa sitä, että hapenkulutus kohoaa 0.5 minuutissa noin 50 %:iin, 2 minuutissa 90 – 95 %:iin ja 2.5 – 3 minuutissa noin 97 %:iin kuormituksen vaatimasta tasosta. Tarkasteltaessa hapenkulutuksen ”steady state” -arvoja havaitaan niiden kasvavan suoraviivaisesti suhteessa työtehoon, kunnes saavutetaan maksimaalinen hapenkulutus. (Rusko 1989a, 26 – 27.)
Hapenkulutuksen osatekijöitä ovat muun muassa sydämen minuuttitilavuus ja ventilaatio. Kuormituksen aikaisen hapentarpeen lisääntymisen vuoksi sydän joutuu pumppaamaan verta tehokkaammin. Noin 40 % teholla maksimaalisesta hapenkulutuksesta (VO2max) sydän saavuttaa lähes maksimaalisen iskutilavuuden. Kun iskutilavuus on saavuttanut maksiminsa, kasvaa minuuttitilavuus sykettä lisäämällä. (Åstrand ym. 1964.) Pitkäkestoisessa kuormituksessa sydämen minuuttitilavuus pysyy lähes muuttumattomana, vaikka sen osatekijät, syke ja iskutilavuus, muuttuvatkin. Fritzsche ym. (1999) mukaan pitkäkestoisen eli kestoltaan kauemmin kuin 15 minuuttia kestävän submaksimaalisen kuormituksen aikana syke nousee, mutta sydämen minuuttitilavuus pysyy lähes muuttumattomana, koska sydämen iskutilavuus alenee. (Fritzsche ym. 1999.) 
Hengityksen säätely kuormituksessa tapahtuu useiden kemiallisten ja hermostollisten stimulaatioiden vaikutuksesta. Hengityksen nousu kuormituksessa tapahtuu kolmessa eri vaiheessa. (McArdle ym. 2001, 289.) Hengityksen kuormituksen aikainen kolmivaiheinen nousu ja sen palautuminen lepotasolle on esitetty kuvassa 2.
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KUVA 2. Hengityksen kolmivaiheinen nousu kuormituksessa (mukailtu McArdle ym. 2001, 289).
Hengityksen säätely tapahtuu ensimmäisessä vaiheessa suurimmaksi osaksi keskushermoston vaikutuksesta. Noin 20 sekunnin kuluttua kuormituksen alkamisesta toisen vaiheen hengitysvasteeseen vaikuttaa edelleen keskushermosto, mutta lisäksi hengityskeskuksen neuronien aktiivisuus. Kolmannessa vaiheessa hengityksen saavuttaessa hapenkulutuksen vaatiman tason hienosäätö tapahtuu lähinnä kemoreseptoreiden mukaan. (McArdle ym. 2001, 289.) 
Hapenkulutukseen vaikuttavat ventilaation ja sydämen minuuttitilavuuden lisäksi myös esimerkiksi hapen sitoutuminen vereen ja siitä kudoksiin. Jotta happi pääsee kulkeutumaan verenkierron mukana elimistöön, se sitoutuu punasoluissa olevaan hemoglobiiniin. Miehillä yksi desilitra verta sisältää 15g hemoglobiinia. Naisilla vastaava määrä on 5 – 10 % vähemmän, elikkä noin 14g hemoglobiinia yhtä desilitraa verta kohden. Tämä sukupuoliero selittää osaltaan naisten alhaisemman aerobisen kapasiteetin verrattuna miehiin. Happi ei myöskään aina sitoudu sataprosenttisesti hemoglobiiniin, vaan siihen vaikuttavat hapenosapaine (mmHg), lämpötila ja happamuus. (McArdle ym. 2001, 275 – 281.) Plasman ja kudoksen kaasujen paine-erojen ansiosta happi diffusoituu lihassoluun (McArdle ym. 2001, 273 – 274).  Kuormituksen myötä verenkierto lisääntyy aktiivisissa lihaksissa ja hapen siirtyminen verenkierrosta kudoksiin helpottuu. Hapen siirtyminen plasmasta lihakudokseen lisääntyy verenpaineen kasvun ja sitä kautta hiussuonten hydrostaattisen paineen kasvun sekä aineenvaihdunnan sivutuotteiden aiheuttaman osmoottisen paineen kasvun ansiosta. Kestävyysharjoittelun myötä hiussuontenmäärä lisääntyy, mikä myös parantaa hapen siirtymistä verenkierrosta kudoksiin. (McArdle ym. 2001, 352 – 353.) 
Sykkeen ja hapenkulutuksen on todettu kasvavan toisiinsa nähden lineaarisesti (Åstrand ym. 1964). Hapenkulutuksessa tapahtuvien muutosten yhteyttä sykkeessä tapahtuviin muutoksiin submaksimaalisilla juoksunopeuksilla on myös tutkittu. Juutin (2005) pro gradu -tutkielmassa tutkimuksen kohteena oli sykkeessä tapahtuvien muutosten yhteys hapenkulutuksen muutoksiin vakionopeustesteissä 12 viikon yhdistetyn voima- ja kestävyysharjoittelun vaikutuksesta 13 juoksua harrastamattomalla koehenkilöllä (4 miestä ja 9 naista). Tutkimuksen tuloksena oli, että juoksun taloudellisuus parani hieman (noin 1.7 %) ja vakionopeustestien kuormitussykkeet alenivat huomattavasti. Kuitenkaan hapenkulutuksen (ml/kg/min ja l/min) ja kuormitussykkeiden alenemisilla ei todettu olevan yhteyttä keskenään. Tutkimuksen kohteena olleiden koehenkilöiden harjoittelemattomuus saattoi vaikuttaa submaksimaalisen kuormitussykkeen huomattavaan alenemiseen verrattuna muutoksiin juoksun taloudellisuudessa. (Juuti 2005.) Harjoittelemattomilla koehenkilöillä on havaittu sydämen isku- ja minuuttitilavuuden kasvua, hapen imeytymisen paranemista verestä lihaskudokseen ja sykkeen laskua harjoittelun vaikutuksesta (Wilmore ym. 2001). Koska Juutin (2005) tutkimuksessa koehenkilöiden hapenkulutuksessa ei tapahtunut suuria muutoksia, mutta syke laski huomattavasti, voidaan olettaa, että muutokset sykkeessä johtuvat sydän- ja verenkiertoelimistössä tapahtuneista muutoksista, kuten sydämen iskutilavuuden kasvusta, hapen siirtymisen helpottumisesta verestä lihassoluihin ja aerobisen energiantuotannon tehostumisesta. (Juuti 2005.)

2.2 Hapenkulutuksen yhteys kestävyyssuoritukseen

Maksimaalinen hapenkulutus. Maksimaalista hapenkulutusta on pidetty perinteisesti kestävyyttä kuvaavana muuttujana. Maksimaalista hapenkulutusta käytetään kuvaamaan henkilön kykyä käyttää happea raskaassa ja pitkäkestoisessa kestävyyssuorituksessa aerobisen energian tuottoon. (Viitasalo 1989, 364.) Maksimaaliseen hapenkulutukseen vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa ikä, sukupuoli, perimä, kehon koko ja koostumus sekä harjoittelu (McArdle ym. 2001, 235). 1930-luvulta saakka on ollut tiedossa, että maksimaalinen hapenkulutus on poikkeuksellisen korkea huippukestävyysurheilijoilla. Tällaiset korkeat hapenkulutuksen arvot on todettu johtuvan harjoittelun ja perinnöllisten tekijöiden yhteisvaikutuksesta. Aikaisempien ja nykyisten tutkimusten tuloksia vertailemalla voidaan nähdä, että huippu kestävyysurheilijoiden maksimaalisissa hapenkulutusarvoissa ei ole tapahtunut muutosta suuntaan tai toiseen, vaan ne ovat verrattavissa toisiinsa. Nykypäivän huippu juoksijoiden parantuneet kilpailutulokset keskimatkoilla ja pitkillä matkoilla eivät näin ollen johdu korkeammista maksimaalisista hapenkulutusarvoista. Maksimaalinen hapenkulutus on tärkeä tekijä, mutta kumminkin vain yksi tekijä muiden joukossa, määrittelemään menestystä keskimatkoilla ja pitkillä matkoilla.  (Svedenhag 2000, 86.)
Submaksimaalinen hapenkulutus. Juoksun aikana submaksimaalinen hapenkulutus kasvaa lineaarisesti suhteessa juoksunopeuden kasvuun. Submaksimaalisessa hapenkulutuksessa on kuitenkin todettu olevan suuria eroja koehenkilöiden välillä juostessa samoilla nopeuksilla (Svedenhag & Sjödin 1984). Huippu pitkän matkan juoksijoilla, joilla maksimaaliset hapenkulutusarvot ovat yhtä korkeat, juoksun taloudellisuuden ja 10km:n kilpailusuorituksen välillä on havaittu olevan merkittävä korrelaatio (r = 0.79 – 0.83) (Conley & Krahenbuhl 1980). Tästä huomaa sen, että matalasta hapenkulutuksesta submaksimaalisilla juoksunopeuksilla on hyötyä kestävyyssuoritukseen.
2.3 Suorituskyvyn arvioiminen kestävyyssuorituksissa
Olennainen tunnusmerkki huippukestävyysjuoksijalle on kyky sietää korkeaa energian kulutusta ja pitää yllä suurta juoksunopeutta poikkeuksellisen pitkään. Menestyneimmät urheilijat ovat sellaisia, jotka pystyvät ylläpitämään optimaalista energian tuottoa koko kestävyyssuorituksen ajan ilman silminnähtävää väsymistä. Keskiverto ihminen kykenee juoksemaan arviolta 12km/h noin yhden tunnin ajan, kun taas maailman parhaimmat kestävyysjuoksijat pystyvät juoksemaan arviolta 16.5km/h noin 5½ tunnin ajan. (Noakes 2000, 19 – 20.) Suorituskyvyn arvioimisessa ja ennustamisessa voidaan käyttää sekä maksimaalista hapenkulutusta että juoksun taloudellisuutta (hapenkulutusta submaksimaalisilla juoksunopeuksilla)
[image: image3.wmf]ennustavina muuttujina.
2.3.1 Maksimaalinen hapenkulutus suorituskykyä ennustavana muuttujana
Laboratorio- tai kenttätestit, jotka jäljittelevät tarkasti kilpailukykyisen suorituksen kestoa, ovat parhaita ennustamaan suorituskykyä kilpailusuorituksissa. ”Suosittu testi” ennustettaessa juoksukykyä on suoratesti, missä saadaan mitattua maksimaalinen hapenkulutus (VO2max). Tähän mennessä korkein mitattu maksimaalinen hapenkulutus on ollut 93 ml/kg/min, joka mitattiin pohjoismaalaiselta murtomaahiihtäjältä. Vertailukohdaksi voidaan ottaa terveet nuoret miehet, joiden maksimaaliset hapenkulutusarvot ovat tavallisesti noin 45 – 55 ml/kg/min eli noin 40 % matalampia kuin huippu-urheilijoilla. Maksimaalista hapenkulutusta voidaan parantaa intensiivisellä harjoittelulla maksimissaan 20 – 25 %. Tästä voidaan päätellä se, että terve keskiverto ihminen voi harjoitella niin paljon kuin mahdollista saavuttamatta koskaan huippu-urheilijoiden maksimaalisia hapenkulutusarvoja. Näin ollen on selvää, että perinnölliset tekijät ovat tärkeässä roolissa määrittäessä kenestä tulee huippu-urheilija ja kenestä ei. (Noakes 2000, 20 – 22.)
Jos maksimaalinen hapenkulutus olisi ainoa kilpailusuorituseroja selittävä tekijä, niin samantasoisiin kilpailusuorituksiin pystyvien urheilijoiden joukossa maksimaalisissa hapenkulutusarvoissa ei pitäisi olla suuria eroja. Näin kuitenkin on. Maksimaalinen hapenkulutus toimii hyvin suorituskykyä ennustavana tekijänä, kun testijoukkoon kuuluu hyviä ja huonoja urheilijoita. Hitaat juoksijat saavat testissä matalampia maksimaalisia hapenkulutuksen arvoja kuin nopeat juoksijat. (Bassett & Howley 1997.) Kun testattavana on juoksusuorituksiltaan tai maksimaaliselta hapenkulutukseltaan samantasoisia juoksijoita, maksimaalisen hapenkulutuksen avulla ei enää pystytäkään ennustamaan testattavana olevien juoksijoiden paremmuutta kestävyyssuorituksissa (Noakes 2000, 24). Tällaisissa tapauksissa maksimaalisen hapenkulutuksen avuksi tarvitaan muita suorituskykyä ennustavia tekijöitä, jotta pystytään ennustamaan juoksijoiden paremmuutta ja suorituskykyisyyttä kestävyyssuorituksissa.
2.3.2 Juoksun taloudellisuus suorituskykyä ennustavana muuttujana 

Maksimaalisen hapenkulutuksen heikkous käytettäessä sitä yksinään suorituskykyä ennustavana muuttujana johtuu siitä, että urheilijat eroavat myös submaksimaalisilla juoksunopeuksilla toisistaan hapenkulutuksessa (Conley & Krahenbuhl 1980). Yksilölliset erot juoksun taloudellisuudessa voivat olla tekijöitä selittämään, miksi maksimaaliselta hapenkulutukseltaan samantasoiset urheilijat eroavat toisistaan kestävyyssuorituksissa, tai päinvastoin miten maksimaaliselta hapenkulutukseltaan eritasoiset urheilijat pystyvät samantasoisiin kestävyyssuorituksiin (Noakes 1988). Pelkällä maksimaalisella hapenkulutuksella ei ole mahdollista arvioida kyseisen tyyppisissä tapauksissa juoksijoiden paremmuutta kestävyyssuorituksessa, vaan avuksi on otettava toinen suorituskykyä ennustava muuttuja, eli juoksun taloudellisuus.    
Conley ja Grahenbuhl (1980) tutkivat 12 mies juoksijaa, joiden ennätykset 10km:lla olivat noin 32 minuuttia. He huomasivat, että juoksijoiden maksimaalisten hapenkulutusarvojen (67 – 78 ml/kg/min) avulla ei pystytä ennustamaan heidän 10km:n juoksuaikojaan. Esimerkiksi toiseksi nopeimmalla juoksijalla oli toiseksi alhaisin maksimaalinen hapenkulutus. Tutkijat huomasivat kuitenkin merkittävän korrelaation juoksijoiden hapenkulutuksen submaksimaalisilla juoksunopeuksilla 14.5, 16.1 ja 17.7km/h ja parhaimman ajan välillä 10km:n kilpailussa. (Conley & Krahenbuhl 1980.) Näin ollen juoksijat, jotka kuluttivat vähiten happea jokaisella näillä kolmella submaksimaalisella juoksunopeudella, eli jotka olivat taloudellisimpia, olivat myös nopeimpia 10km:n kilpailussa. 
3 JUOKSUN TALOUDELLISUUDEN MITTAAMINEN
Juoksun taloudellisuutta mitattaessa on pidettävä huolta siitä, että taloudellisuus mitataan juoksemalla, sillä taloudellisuus ei siirry lajista toiseen. Jos testattavan juokseminen on taloudellista, se ei välttämättä näy samalla tavalla polkupyörätestissä, sillä polkupyörätesti osoittaa testattavan taloudellisuuden pyöräilyssä. Testissä saatu taloudellisuus kuvaa urheilijan taloudellisuutta vain kyseisen tyyppisessä testissä. (Nummela 2004, 59 – 60.)
Juoksun taloudellisuutta mitataan perinteisesti juoksemalla juoksumatolla standardoiduissa laboratorio-olosuhteissa. Vaikka juoksumatolla juokseminen ei ole sama asia kuin luonnossa juokseminen, juoksumatolla juostessa pystytään kuitenkin osoittamaan kuinka taloudellinen juoksija on ja miten juoksun taloudellisuus muuttuu ajan myötä. Jotta pystytään määrittämään juoksun taloudellisuudessa tapahtuvien muutosten paikkaansa pitävyys, täytyy juoksuun vaikuttavat tekijät standardoida huolellisesti. Standardoinnin täytyy käsittää muun muassa jalkineet, testin suoritus ajankohdan vuorokaudessa ja ravinnon, jotta pystytään vähentämään virheiden määrää mittauksissa ja niiden vaikutusta tuloksiin. Kontrolloiduilla juoksun taloudellisuuden mittauksilla pystytään havaitsemaan suhteellisen pienet muutokset taloudellisuudessa, jotka ovat syntyneet esimerkiksi harjoittelun vaikutuksesta. (Saunders ym. 2004a.) 

3.1 Laboratoriossa ja kentällä suoritettavien mittausten erot

Juoksun taloudellisuuden tutkimiseen tarkoitetut mittaukset on tyypillisesti suoritettu laboratoriossa, jossa koehenkilö on suorittanut mittauksen juoksumatolla. Tämä käytäntö vähentää monia tuloksiin virheellisesti vaikuttavat tekijöitä, jotka vastaavasti vaikuttavat kentällä suoritettavista mittauksista saatuihin tuloksiin. (Morgan ym. 1989.) Viimeisimmät teknologian tuomat hyödyt ovat edesauttaneet hapenkulutuksen mittaamista myös luonnossa kannettavilla hengityskaasuanalysaattoreilla. 

Sisätiloissa juostessa ilman- ja tuulenvastus eliminoituvat mittauksista tehokkaasti. Davies (1980) arvioi, että ilmanvastuksen aiheuttama energiankulutuksen suuruus kokonaisenergiankulutuksesta 5000 m:n juoksijoilla on 4 % ja maratoonareilla 2 % (Davies 1980). Toinen tutkimus arvioi, että 8 % kokonaisenergiankulutuksesta johtuu ilmanvastuksesta (Pugh 1970). Erot luonnossa juoksemisen ja juoksumatolla juoksemisen välillä tulevat selvemmiksi suuremmilla juoksunopeuksilla, koska suuremmilla juoksunopeuksilla ilman vastuksen vaikutus on selvempi (Daniels 1985). Costil ja Fox (1969) simuloivat luonnossa vallitsevaa tilaa käyttäen tutkimuksessa vastatuulta, jonka nopeus oli 14.5km/h. Tutkimuksessaan he huomasivat 15 % eron submaksimaalisissa hapenkulutusarvoissa, mikä johtui siitä, että toisessa mittauksessa vastatuulta ei käytetty ja toisessa mittauksessa käytettiin kyseessä olevaa luonnontilaa simuloivaa vastatuulta. (Costil & Fox 1969.)
3.2 Tulosten vaihtelevuus ja luotettavuus

Tutkittaessa eri interventioiden vaikutusta juoksun taloudellisuuteen, on otettava huomioon testien toistettavuus ja virhelähteiden mahdollisuus. Tutkimusasetelmien tarkka kokeellinen suunnittelu on tarpeellista. Suunnittelun ansiosta pystytään helpommin kontrolloimaan tuloksiin vaikuttavia tekijöitä, minkä johdosta pystytään selvittämään interventioiden todellinen vaikutus juoksun taloudellisuuteen. Tekijät kuten kokemus juoksemisesta juoksumatolla, jalkineet, testin ajankohta vuorokaudessa, harjoittelutausta ja ravinto voivat vaikuttaa yksittäisen ihmisen juoksun taloudellisuuden vaihteluun. (Saunders ym. 2004a.) 

Pereira ja Freedson (1997) tutkivat yksittäisen koehenkilön juoksun taloudellisuuden vaihtelua vertaamalla kahta harjoittelumäärältään eroavaa koehenkilöryhmää keskenään. He tutkivat seitsemää paljon harjoitellutta miestä (VO2max 69.1 ml/kg/min) ja kahdeksaa kohtalaisesti harjoitellutta miestä (VO2max 58.3 ml/kg/min) kolmen viikon ajan. Kolmen viikon aikana jokainen koehenkilö suoritti kolme juoksun taloudellisuustestiä. Testeissä juoksunopeutena oli 88 % aerobisen kynnyksen nopeudesta. Testin ajankohta vuorokaudessa ja viikossa, sekä ruokavalio ja jalkineet pysyivät samana kolmen viikon ajan. Tuloksena oli, että paljon harjoitelleiden miesten juoksun taloudellisuuden vaihtelevuus oli 1.77 % ja kohtalaisesti harjoitelleiden miesten 2.0 %. Koko 15 koehenkilön ryhmälle juoksun taloudellisuuden vaihtelevuuden keskiarvoksi saatiin 1.9 %. Hyvin kontrolloiduissa juoksun taloudellisuustutkimuksissa juoksun taloudellisuuden vaihtelevuus on vähäistä. Näissä tutkimuksissa yksittäiseltä koehenkilöltä saatavat tulokset vaihtelevat tutkijoiden mukaan noin 1.5 – 5 %. Tuloksista voidaan päätellä myös se, että juoksun taloudellisuustesteissä käytettävät nopeudet, jotka ovat alle aerobisen kynnyksen, takaavat vakaimmat tulokset. (Pereira & Freedson 1997.) 
4 JUOKSUN TALOUDELLISUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT
Kaikki tekijät, mitkä vähentävät hapenkulutusta eri submaksimaalisilla juoksunopeuksilla, johtavat parempaan suorituskykyyn (Conley & Krahenbuhl 1980). Juoksun taloudellisuuteen yhtäaikaisesti vaikuttavia tekijöitä on monia ja tämän vuoksi on hankala tutkia tietyn yksittäisen tekijän vaikutusta taloudellisuuteen. Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat tekijät voidaan jakaa viiteen pääryhmään. Nämä viisi pääryhmää ovat ympäristö, fysiologiset tekijät, biomekaaniset tekijät, antropometriset mitat ja yksilölliset erot (kuva 3). 
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KUVA 3. Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat tekijät.

4.1 Fysiologiset tekijät
Fysiologisten tekijöiden kuten sykkeen, ventilaation, veren laktaattipitoisuuden ja ydinlämpötilan (CTemp, peräsuolilämpö) vaihtelut voidaan yhdistää juoksun taloudellisuuden muuttumiseen kestävyyssuorituksen aikana (Morgan ym. 1989, Thomas ym. 1995). Thomas ym. (1999) tutkivat simuloidun 5 km:n juoksun vaikutusta juoksun taloudellisuuteen, ventilaatioon, ydinlämpötilaan ja sykkeeseen juoksunopeuden ollessa 80 – 85 % nopeudesta, joka saadaan mitattaessa maksimaalinen hapenkulutus. Juoksun taloudellisuus laski merkittävästi 5km:n juoksun aikana, mutta ventilaatio, ydinlämpö, laktaatti ja syke kasvoivat kaikki merkittävästi. Juoksun aikana kasvanut ventilaatio ja syke sekä lisääntynyt hikoilu lisäsivät energiankulutusta. Kasvanut ventilaatio oli ainoa tekijä, mikä korreloi kohtalaisesti heikentyneen juoksun taloudellisuuden kanssa (r = 0.64). Tämä on merkkinä siitä, että ventilaation kasvulla on vaikutusta hapenkulutuksen kasvuun. (Thomas ym. 1999.)

4.2 Biomekaaniset tekijät
Juokseminen on riippuvainen taidosta ja tarkasta ajoituksesta, kuten kaikki muukin eri tarkoituksiin ja toimintaan tähtäävä liikkuminen. Suoritukselle on hyödyllistä se, että eri juoksunopeuksilla käytetään vähemmän energiaa. Biomekaanisiin tekijöihin keskittymällä voidaan parantaa juoksun taloudellisuutta ja sitä kautta vähentää energiankulutusta suorituksen aikana. Taulukkoon 1 on kerätty biomekaanisia tekijöitä, mitkä ovat yhteydessä juoksun taloudellisuuteen.

TAULUKKO 1. Biomekaanisia tekijöitä ja antropometrisia mittoja, mitkä ovat yhteydessä juoksijoiden taloudellisuuteen (mukailtu Svedenhag 2000, 100).

	Biomekaaninen tekijä
	Selitys parempaan juoksun taloudellisuuteen

	Kinematiikka
	Tarkoituksen mukainen käden liike.

	
	Massakeskipisteen matala pystysuora liike.

	
	Olkapään nopeampi kiertoliike vaakatasossa.

	Kinetiikka
	Matalat maahan kohdistuvat reaktiovoimat.

	Elastinen energia
	Tehokas elastisen energian käyttö.

	Askelpituus
	Vapaasti valittava.

	
	

	Antropometriset mitat
	Selitys parempaan juoksun taloudellisuuteen

	Pituus
	Miehet keskivertoa hiukan lyhyempiä ja naiset keskivertoa hiukan pitempiä.

	Ponderal indeksi
	Korkea indeksi. (syntymämittauksissa mitattu indeksi, kg/m³)

	Kehon rasva
	Matala rasvaprosentti.

	Jalan rakenne
	Massa jakautunut lähemmäksi lonkkaniveltä.

	Lantio
	Kapea.

	Jalkaterä
	Keskivertoa pienempi.


Muun muassa Hausswirth ym. (1997) ovat tutkineet biomekaanisten tekijöiden vaikutusta juoksun taloudellisuuteen. He osoittivat, että juoksun taloudellisuus heikkenee juoksumatolla juostussa maratonissa viimeisen 45 minuutin aikana. Juoksun taloudellisuuden heikkenemiseen oli osaksi syynä biomekaaniset tekijät kuten juoksuasennon muuttuminen (jyrkempi etunoja) ja lyhentynyt askelpituus. (Hausswirth ym. 1997.)

Juoksija valitsee itselleen sopivimman ja taloudellisimman etenemistavan, mikä perustuu omiin henkilökohtaisiin tuntemuksiin sopivimmasta askelpituuden- ja taajuuden yhdistelmästä. Tutkimukset vahvistavat, että hapen tarve juostessa on pienintä, kun juostaan itse valitsemalla askelpituudella (Cavanagh & Williams 1982). Submaksimaalisen hapenkulutuksen on todettu kasvavan, jos askelpituutta lyhennetään tai pidennetään. Cavanaghin ja Williamsin mielestä on kumminkin pientä tarvetta askelpituuden säätämiselle urheilijoilla, jotta askelpituudesta tulee optimaalinen. Tähän tulokseen Cavanagh ja Williams päätyivät, koska he havaitsivat, että valittu askelpituus on hieman pidempi kuin taloudellisuuden kannalta optimaalinen askelpituus. (Cavanagh & Williams 1982.)

Tutkimuksissa on huomattu, että vartalon ja alaraajojen notkeudella on vaikutusta juoksun taloudellisuuteen (Gleim ym. 1990, Godges ym. 1989). Godges ym. (1989) huomasivat, että kohtalaisesti harjoitelleet opiskelijat paransivat juoksun taloudellisuutta eri nopeuksilla (40, 60 ja 80 % VO2max:sta) kehittyneen lantion liikkuvuuden ansiosta (Godges ym. 1989). On myös olemassa tutkimuksia, joissa on osoitettu, että notkeudesta ei ole hyötyä juoksun taloudellisuuteen. Gleim ym. (1990) havaitsivat, että harjoittelemattomat koehenkilöt, jotka eivät olleet notkeita, omasivat hyvän taloudellisuuden edetessään 3 – 11km/h. Tämän tutkimuksen tuloksia selitettiin sillä, että elastisen energian hyödyntäminen on tehokkaampaa tiukemmalla lihas-jänne kompleksilla. Lihasten ja jänteiden tiukkuuden ansiosta voidaan elastista energiaa hyödyntää paremmin ja samalla vähentää submaksimaalista hapenkulutusta. (Gleim ym. 1990.)

Tutkimuksissa on verrattu biomekaanisten tekijöiden ja fysiologisten tekijöiden vaikutusta juoksun taloudellisuuteen. Thomas ym. (1995) tutkivat simuloidun 5 km:n kilpailun vaikutusta juoksun taloudellisuuteen ja juoksutekniikkaan viidellä naisurheilijalla. Juoksun taloudellisuus heikkeni 5km:n kilpailun aikana. Muutoksiin juoksun taloudellisuudessa eivät kuitenkaan vaikuttaneet juoksutekniikan muutokset. Kyseisessä tutkimuksessa fysiologiset tekijät olivat merkittävämpiä juoksun taloudellisuuden heikentäjiä kuin biomekaaniset tekijät. (Thomas ym. 1995.)
4.3 Ympäristötekijät
Ympäristötekijöihin lasketaan kaikki juoksuun vaikuttavat ulkopuoliset tekijät, kuten tuulen voimakkuus, juoksualusta, lämpötila ja korkeus merenpinnasta (ilmanpaine). Ympäristötekijöiden vaikutuksia mittaustuloksiin ja suorituskykyyn on käsitelty kappaleessa 3.1. Tässä kappaleessa käydään läpi lämpimän ilman ja korkealla harjoittelemisen vaikutuksia juoksun taloudellisuuteen, koska kyseessä olevien tekijöiden avulla pystytään potentiaalisesti parantamaan juoksun taloudellisuutta. 

Ilmanpaine. Korkealla merenpinnasta elävien on todettu liikkuvan taloudellisemmin. Marconi ym. (2005) tutkivat 17 Tiibetiläismiehen (3500 – 4500m:ssä asuvia) liikkumista eri nopeuksilla matalampaan ilmanalaan (1300m merenpinnan yläpuolella) altistumisen jälkeen ja vertasivat tuloksia Nepalilaismiesten (1300m:ssä asuvia) tuloksiin. Marconi ym. (2005) saivat selville, että Tiibetiläismiehet olivat kuukauden altistumisen jälkeenkin taloudellisempia liikkujia kuin Nepalilaismiehet. (Marconi ym. 2005.) 
Myös korkealla harjoittelemisen vaikutuksesta kestävyyssuoritukseen on tutkittu laajalti. Laajan uskomuksen mukaan korkealla harjoitteleminen voi parantaa merenpinnan tasolla suorituskykyä. Mekanismit näiden tulosten paranemisille eivät ole vielä täysin selvät, mutta ne voivat sisältää hematologisia muutoksia, kuten kasvanutta punasolumäärää. (Levine & Stray-Gundersen 1997.) Myös luurankolihasten parantunut iskunvaimennus kapasiteetti voi olla tuloksia parantava mekanismi (Gore ym. 2001). Korkean paikan ilmanalaan totuttautumisella on vaikutusta myös mekanismeihin, jotka voivat parantaa urheilijan juoksun taloudellisuutta. Näihin mekanismeihin kuuluvat muun muassa alentunut ventilaatio (VE) ja luurankolihasten parantunut ärsytys-supistus-prosessi. (Green ym. 2000.) 
Korkean paikan ilmanalaan totuttautumisen vaikutuksesta juoksun taloudellisuuteen on ristiriitaisia tuloksia. Levine ja Stray-Gundersen (1997) huomasivat tutkimuksessaan, että korkealle ilmanalalle altistumisella ei ole vaikutusta submaksimaaliseen hapenottokykyyn (Levine & Stray-Gundersen 1997). Saunders ym. (2004) saivat päinvastaisia tuloksia tutkimuksessaan. Tutkimuksen tulokset osoittavat juoksun taloudellisuuden kehittyneen korkean paikan ilmanalalle altistumisen vaikutuksesta. (Saunders ym. 2004b, Gore ym. 2001.) Näiden tutkimusten pohjalta voidaan todeta, että korkealle ilmanalalle altistumisella ei ole ainakaan haitallisia vaikutuksia taloudellisuuteen.

Lämmin ilma. Lämpimissä olosuhteissa harjoittelemisella on todettu olevan vaikutusta juoksun taloudellisuuteen. Hieman kohonnut ydinlämpö (CTemp), mikä johtuu harjoittelusta lämpimissä tai jopa kuumissa olosuhteissa, voi parantaa juoksun taloudellisuutta lisäämällä työskentelevien lihasten tehokkuutta. Matalampi ydinlämpö ja lisääntynyt plasman tilavuus yhdistettynä harjoitusjaksoihin lämpimissä olosuhteissa, voivat pienentää elimistön lämmönsäätelyvastetta (lisääntynyt ventilaatio, verenkierto ja hikoilu) ja vähentää näin energiatarpeita, jotka johtuvat lämmön aiheuttamasta rasituksesta. (Svedenhag 2000, 94 – 95.) Lämmölle totuttautumisen ja harjoittelun yhteisvaikutuksesta plasman tilavuus voi kasvaa jopa 12 %. Plasman tilavuuden kasvu auttaa iskutilavuuden yllä pidossa, mikä puolestaan vähentää sydänlihaksen työtä. (Bailey & Pate 1991.) Lämpimässä harjoittelun ansiosta urheilijat pystyvät juoksemaan matalammalla sykkeellä ja ydinlämmöllä. Molemmat näistä tekijöistä voidaan liittää parantuneeseen juoksun taloudellisuuteen. (Thomas ym. 1995.) Nämä tulokset tukevat sitä ajatusta, että harjoittelu kohtalaisessa lämmössä voi johtaa juoksun taloudellisuuden ja suorituskyvyn paranemiseen normaaleissa lämpötiloissa.

4.4 Antropometriset mitat
Antropometrisilla ominaisuuksilla kuten pituudella, raajan ulottuvuudella, kehon rasvamäärällä sekä kehon painolla ja sen jakautumisella on osoitettu olevan vaikutuksia juoksun taloudellisuuteen (taulukko 1 s. 19). Myers ja Steudel (1985) olettivat tutkimustensa pohjalta, että juoksija, jolla suhteellisen pieni määrä kehonpainosta on keskittynyt raajoihin etenkin jalkoihin, joutuu juostessa tekemään vähemmän työtä liikutellessaan kehon osia olettaen, että muuttujat kuten nopeus, kehon paino ja juoksutyyli pysyvät samoina (Myers & Steudel 1985). Williams ja Cavanagh (1987) tutkivat 31 pitkän matkan miesjuoksijaa, joiden 10km:n suoritusaika oli noin 35min. He havaitsivat juoksun taloudellisuudessa suuria vaihteluita, vaikka koehenkilöiden raajojen osien pituuksissa ja painoissa ei ollut eroja. Williams ja Cavanagh (1987) huomasivat tutkimuksessaan, että keskivertoa painavammat juoksijat käyttävät vähemmän happea painokiloa kohden. (Williams & Cavanagh 1987.) 
4.5 Yksilölliset erot
Ikä. Iällä on todettu olevan merkitystä juoksun taloudellisuuteen. Hyötysuhde, eli tehdyn työn suhde energiankulutukseen on lapsilla heikompi kuin nuorilla ja aikuisilla, ja se heikkenee jälleen vanhuudessa. Lapsilla energian tarve voi olla suuri kuormituksen aikana, koska kuormituksessa lapsilla on korkeampi perusaineenvaihdunta ja suurempi rasva-aineenvaihdunta. (Nummela 2004, 56.) Maliszewski ja Freedson (1996) tutkivat juoksun taloudellisuuden eroja lasten ja aikuisten välillä. Heidän tutkimuksessaan oli 25 miestä (ikä 25 ± 4.6 vuotta) sekä 21 poikaa (ikä 9.8 ± 0.8 vuotta) ja he käyttivät nopeuksia 9.6km/h ja kehon kokoon suhteutettua nopeutta (3.71 jalan pituutta sekunnissa). Maliszewski ja Freedson (1996) käyttivät tutkimuksessaan muuttujina energiankulutusta, ventilaatiota, sykettä (% HRmax), askeltaajuutta ja askelpituutta suhteutettuna jalan pituuteen ja saivat selville sen, että lapset kuluttavat enemmän energiaa juostessa 9.6km/h kuin aikuiset. He saivat tutkimuksessaan selville myös sen, että juoksun taloudellisuuserot pienenevät, kun nopeudet suhteutetaan kehon kokoon. Tämä tarkoittaa sitä, että kun verrataan energiankulutuksia eri nopeuksilla aikuisten ja lasten välillä, tulee lasten nopeudet olla suhteessa hitaampia kuin aikuisten, jotta taloudellisuuden vertailu aikuisiin on mahdollista. (Maliszewski & Freedson 1996.) Toisessa tutkimuksessa verrattiin askeltiheyden vaikutusta juoksun taloudellisuuteen aikuisilla (N = 10) ja lapsilla (N = 10). Myös tässä tutkimuksessa saatiin selville se, että eri juoksunopeuksilla lapset eivät ole niin taloudellisia etenijöitä kuin aikuiset (kuva 4). Kyseessä olevan tutkimuksen johtopäätökset perustuvat siihen, että lasten askeltaajuuden ollessa korkea eri nopeuksilla, he kuluttavat myös enemmän energiaa kuin aikuiset. (Unnithan & Eston 1990.)
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KUVA 4. Juoksun taloudellisuus miehillä ja pojilla (Unnithan & Eston 1990).
Myöhemmällä iällä taloudellisuus heikkenee. Tähän on syynä lihasten elastisuuden ja antagonistilihasten relaksaation huononeminen. Molemmat näistä tekijöistä heikentävät sekä luurankolihasten kykyä varastoida että hyödyntää elastista energiaa. Tämä johtaa energiankulutuksen kasvuun vakiokuormilla. (Nummela 2004, 56 – 57.)

Päivittäinen vireystila. Ihminen ei joka päivä ole yhtä virkeä ja jaksavainen. Päivittäiseen vireystilaan vaikuttavat niin fyysiset kuin psyykkisetkin tekijät. Tästä johtuu se, että juoksun taloudellisuus voi vaihdella päivittäin. Positiivisen mielialan on todettu korreloivan voimakkaasti juoksun taloudellisuuden kanssa. (Nummela 2004, 57.) Tämä totesivat myös Williams ym. (1991) tutkimuksessaan. He huomasivat 4 viikon tutkimusjakson aikana sen, että taloudellisimmat tulokset saatiin silloin, kun koehenkilöllä oli positiivinen mieliala. (Williams ym. 1991.) 
Harjoittelu. Harjoittelun on tutkittu vaikuttavan juoksun taloudellisuuteen positiivisesti. Kestävyysharjoittelun yhdistettynä esimerkiksi voimaharjoitteluun, on todettu parantavan juoksun taloudellisuutta. Tutkimukset osoittavat, että harjoitelleet koehenkilöt ovat taloudellisempia juoksijoita kuin harjoittelemattomat tai vähän harjoitelleet. On myös osoitettu, että pitkän matkan juoksijat ovat taloudellisempia, kuin keskimatkan juoksijat. (Daniels 1985.) Daniels ja Daniels (1992) havaitsivat, että 800m:n ja 1500m:n spesialistit olivat taloudellisempia kuin maratonjuoksijat nopeuksien ollessa suurempia kuin 19km/h, mutta pienemmillä nopeuksilla maratoonarit olivat taloudellisempia (Daniels & Daniels 1992). Taloudellisuuden on todettu kehittyvän hyvin spesifisesti eli taloudellisuus kehittyy juuri niillä nopeuksilla, mitä harjoituksissakin tehdään. Jos testattava harjoittelee esimerkiksi paljon peruskestävyysalueella kehittyvät nopeudet, jotka ovat alle aerobisen kynnyksen taloudellisimmiksi. Suurempien nopeuksien taloudellisuudessa ei tällaisessa tilanteessa tapahdu juurikaan muutoksia. (Nummela 2004, 77.)
Sukupuoli. Sukupuolen vaikutuksesta juoksun taloudellisuuteen on ristiriitaisia tuloksia. Tutkijoiden Daniels ja Daniels (1992) tekemän tutkimuksen mukaan pitkän matkan juoksijoista miehet ovat taloudellisempia kuin naiset. Miesten ja naisten välille ei löydetty kuitenkaan merkittäviä eroja juoksun taloudellisuudessa, kun vertailussa käytettiin suhteellisia intensiteettejä (%VO2max). (Daniels & Daniels 1992.) Morgan ym. (1999) tutkivat sukupuolierojen vaikutusta 6-vuotiailla lapsilla juoksun taloudellisuuteen. Tutkimuksessa mitattiin 15 pojalta ja 20 tytöltä lepoenergiankulutus, kehon rasvaprosentti ja juoksun taloudellisuutta 30 minuutin aikana juoksunopeuden ollessa 5 mailia tunnissa. Tutkimuksessa saatiin selville se, että 6-vuotiailla tytöillä juoksun taloudellisuus on parempi kuin 6-vuotiailla pojilla kun hapenkulutusta verrataan koko kehon massaan. Tämä sukupuoliero hapenkulutuksessa ja taloudellisuudessa voi johtua poikien suuremmasta energian tarpeesta juoksun aikana, koska pojilla on suurempi lihasmassa kuin tytöillä. (Morgan ym. 1999.) 

5 KESTÄVYYSHARJOITTELU
Kestävyys voidaan määritellä elimistön kykynä vastustaa väsymystä fyysisen kuormituksen aikana. Kestävyyteen eli suorituskykyyn kestävyyssuorituksissa vaikuttavat maksimaalinen hapenkulutus, pitkäaikainen aerobinen kestävyys, hermo-lihasjärjestelmän suorituskykyisyys sekä suorituksen taloudellisuus. Sydämen sykkeeseen, hengityskaasuihin tai veren laktaattipitoisuuteen perustuvia mittauksia käytetään maksimaalisen tai submaksimaalisen kestävyyden arvioimiseen. Edellä mainittujen arvojen ja suoritustehon lisääntyessä lihaksen energia-aineenvaihdunnassa tapahtuvien muutosten ansiosta kyseisten arvojen muuttumisen avulla määritetään myös aerobinen ja anaerobinen kynnys. (Nummela 2004, 51.)
Kestävyys voidaan jakaa eri osa-alueisiin tehotason mukaisesti. Kestävyyden eri osa-alueet ovat aerobiseen kestävyyteen kuuluvat peruskestävyys (PK), vauhtikestävyys (VK) sekä maksimikestävyys (MK) ja anaerobiseen kestävyyteen kuuluva nopeuskestävyys (NK). Harjoitusvaikutuksen aikaansaamiseksi elimistöä on ylikuormitettava eli homeostaasia on järkytettävä. Kestävyysharjoittelussa tämä tapahtuu intensiteetin ja volyymin avulla. Kestävyysharjoittelun intensiteetistä ja volyymistä riippuu millaisia muutoksia kestävyyden eri osa-alueissa saadaan aikaan ja kuinka nopeasti. 
5.1 Kestävyysharjoittelun vaikutukset hengitys- ja verenkiertoelimistön toimintaan
Tutkimukset osoittavat, että kestävyysharjoittelu parantaa hengitys- ja verenkiertoelimistön kuntoa sekä lihasten aerobista aineenvaihduntaa. Kestävyysharjoittelun ansiosta parantunut aerobinen kestävyys johtaa siihen, että henkilöllä on pienempi riski sairastua sydän- ja verenkiertoelimistön sairauksiin. Kestävyysharjoittelu saattaa jopa ehkäistä ennenaikaista kuolemaa. (Nummela 2004, 51 ja American College of Sports Medecine. 2006, 7 – 8.)
Wilmore ym. (2001) tutkivat 20 viikon submaksimaalisen kestävyysharjoittelun vaikutusta hengitys- ja verenkiertoelimistön toimintaan miehillä ja naisilla, jotka olivat iältään 17 – 65-vuotiaita. Koehenkilöt harjoittelivat polkupyöräergometrillä 3 kertaa viikossa siten, että harjoittelukauden alussa harjoitustehot olivat 55 % maksimaalisesta hapenkulutuksesta ja harjoituskerran kesto oli 30 minuuttia. Tutkimuksen aikana harjoitustehot kasvoivat asteittain siten, että harjoittelukauden lopussa viimeiset 6 viikkoa harjoitustehot olivat 75 % maksimaalisesta hapenkulutuksesta ja harjoituskerran kesto oli 50 minuuttia. 20 viikon kestävyysharjoittelun vaikutusta tutkittiin vertailemalla ennen ja jälkeen harjoituskauden saatuja tuloksia kahdesta polkupyöräergometritestistä, joiden kestot olivat 12 – 15 minuuttia ja tehot 50 W ja 60 % maksimaalisesta hapenkulutuksesta. Polkupyöräergometritestien välissä oli 4 minuutin tauko ja molemmat testit suoritettiin kahtena eri päivänä ennen ja jälkeen harjoituskauden. Harjoittelukauden vaikutukset olivat hengitys- ja verenkiertoelimistön toimintaan sellaiset, että syke ja sydämen minuuttitilavuus laskivat merkittävästi. Sydämen iskutilavuus kasvoi ja hapen siirtyminen verestä lihaksiin tuli tehokkaammaksi (valtimon ja laskimon happipitoisuuksien ero kasvoi). Myös maksimaalinen hapenkulutus kasvoi keskimäärin 16.2 % vaihteluvälin ollessa 0 – 51 %. (Wilmore ym. 2001.) Myös Carter ym. (2000) saivat samanlaisia tuloksia koskien suorituskykyä. Heidän tutkimuksessaan 23 urheilua aktiivisesti harrastavaa opiskelijaa otti osaa 6 viikon kestävyysharjoitteluun. Tuloksena tutkimuksessa oli se, että aerobinen kynnys ja maksimaalinen hapenkulutus kasvoivat molemmat 3 – 4 %. (Carter ym. 2000.)
5.2 Kestävyysharjoittelun vaikutukset juoksun taloudellisuuteen

Kestävyysharjoittelun vaikutuksista juoksun taloudellisuuteen on ristiriitaisia tuloksia. Lake ja Cavanagh (1996) tutkivat 6 viikon kestävyysharjoittelun vaikutusta juoksutekniikkaan ja juoksun taloudellisuuteen 15:sta suhteellisen harjoittelemattomalla miehellä. Kestävyysharjoittelun tehot ja määrät kasvoivat asteittain ja viikoittainen mailimäärä kasvoi 6 viikon aikana 15 mailista 20 mailiin. Maksimaalisessa hapenkulutuksessa, juoksutekniikassa ja juoksun taloudellisuudessa tapahtuvia muutoksia seurattiin juoksumattotesteillä. Kestävyysharjoittelujakson ansiosta maksimaalinen hapenkulutus kasvoi merkittävästi, mutta juoksun taloudellisuus huononi nopeudella 12km/h, sillä submaksimaalinen hapenkulutus kasvoi merkittävästi (41.0 ± 4.5 → 42.4 ± 4.3 ml/kg/min). Tutkimuksessa ei havaittu muutoksia juoksutekniikassa, mikä olisi voinut osaltaan olla selittävä tekijä juoksun taloudellisuuden muutoksille. (Lake & Cavanagh 1996.) Carter ynnä muiden (2000) tutkimuksessa juoksun taloudellisuus ei huonontunut, mutta ei parantunutkaan. Kyseisessä tutkimuksessa juoksun taloudellisuutta tutkittiin juoksumatolla teholla 80 % aerobisesta kynnyksestä. Submaksimaalinen hapenkulutus ei muuttunut 6 viikon kestävyysharjoittelun aikana. (Carter ym. 2000.) 

On myös tutkimuksia, missä kestävyysharjoittelu on saanut aikaan parannusta juoksun taloudellisuudessa. Franch ym. (1998) tutkivat kolmen erityyppisen intensiivisen juoksu harjoittelun vaikutusta juoksun taloudellisuuteen. Tutkimuksen koehenkilöinä oli 36 vähintään 2 vuotta juoksua harjoitellutta miestä iältään 30.4 ± 4.8 vuotta. Koehenkilöt jaettiin kolmeen ryhmään sen mukaan, minkälaiseen harjoitusohjelmaan tulee osallistumaan. Kolme harjoitusohjelmaa oli yhtämittainen juoksu (YJ), pitkä intervalliharjoittelu (PI, 4 min juoksua ja 2 min pysähdys * 4 – 6) ja lyhyt intervalliharjoittelu (LI, 15 s juoksua ja 15 s pysähdys * 30 – 40). Kaikkien kolmen ryhmän yksittäisen harjoituksen kesto oli keskimäärin 20 minuuttia. Kuuden viikon harjoitusohjelman jälkeen koehenkilöillä maksimaalinen hapenkulutus oli parantunut 5.9 % (YJ), 6 % (PI) ja 3.6 % (LI) sekä juoksun taloudellisuus parani 3.1 % (YJ), 3 % (PI) ja 0.9 % (LI). Ventilaatio (VE) oli harjoitusohjelman ansiosta keskimäärin 11 l/min matalampi. Ventilaation aleneminen korreloi juoksun taloudellisuuden paranemisen kanssa (r = 0.77). Harjoittelu ei vaikuttanut esim. hengitysosamäärään (RQ), askelpituuteen ja -taajuuteen. Tämän tutkimuksen mukaan juoksun taloudellisuuden paraneminen voi olla yhteydessä alentuneeseen ventilaatioon. (Franch ym. 1998.)
6 TUTKIMUKSEN TARKOITUS
Tutkimuksen lähtökohtana on sykkeen käyttö harjoittelun ohjauksessa. Tässä tutkimuksessa käytössä on Polar Electro Oy:n kehittämä juoksutietokone (Polar RS800sd), joka mittaa nopeuden ja sykkeen. Näistä suureista saatava suorituskykyä kuvaava Polar-juoksuindeksi on nimeltään Running Index (RI). Tutkimuksen tarkoituksena on tutkia, miten kyseessä olevaa juoksuindeksiä voidaan hyödyntää kestävyysharjoittelujakson aikana. Tutkimuksessa tarkastellaan myös 12 viikon kestävyysharjoittelun vaikutusta juoksun taloudellisuuteen.
Tutkimusongelmat:
1. Miten Running Index kehittyy peruskestävyysharjoittelun ja vauhtikestävyysharjoittelun vaikutuksesta?
2. Onko Running Index yhteydessä harjoitustehoon (PK ja VK)?
3. Onko Running Index yhteydessä maksimaaliseen hapenkulutukseen?
4. Onko Running Index yhteydessä juoksun taloudellisuuteen?
Hypoteesit:
1. Juoksun taloudellisuus paranee suorituskyvyn ohella kestävyysharjoittelujakson aikana. 

2. Juoksun taloudellisuus kehittyy juuri niillä nopeuksilla, mitä harjoituksissakin tehdään (Nummela 2004, 77).
3. Polar RS800sd -juoksutietokoneessa olevalla Running Indexillä pystytään seuraamaan suorituskykyä kestävyysharjoittelujakson aikana. 

4. Polar RS800sd -juoksutietokoneessa olevalla Running Indexillä pystytään seuraamaan juoksun taloudellisuutta kestävyysharjoittelujakson aikana.
7 TUTKIMUSMENETELMÄT

7.1 Koehenkilöt

14 viikon seurantatutkimukseen osallistui kaksitoista vapaaehtoista juoksutaustan omaavaa henkilöä (7 miestä ja 5 naista). Koehenkilöt rekrytoitiin Oulun Diakonissalaitoksen Liikuntaklinikan kautta. Koehenkilöt valittiin tutkimukseen iän ja juoksutaustan perusteella. Koehenkilöt olivat ikäjakaumaltaan 43 ± 5-vuotiaita (keskiarvo ± keskihajonta), heidän keskimääräinen painonsa oli 73.5 ± 11.0 kilogrammaa ja he olivat keskimääräiseltä pituudeltaan 1.75 ± 0.06 metriä. Ennen tutkimuksen alkua koehenkilöt tutustuivat tutkimuksesta laadittuun ”Tutkittavan tiedote ja suostumusasiakirjaan” ja vastasivat alustavaan kyselyyn (liite 2). Alustavan kyselyn perusteella heidät jaettiin kahteen eri ryhmään niin sanottuihin ”aloitteleviin juoksijoihin” (3 miestä ja 2 naista) ja ”edistyneisiin juoksijoihin” (4 miestä ja 3 naista). Ennen mittauksia ja harjoittelujakson alkua koehenkilöille kerrottiin testeistä ja niihin liittyvistä riskeistä. Koehenkilöt vastasivat myös omaan terveyteensä liittyviin kysymyksiin ja allekirjoittivat tutkimukseen liittyvän suostumuslomakkeen. Koehenkilöt saivat keskeyttää tutkimuksen halutessaan. Taulukossa 2 sivulla 31 on esitetty tarkemmin koehenkilöiden ja ryhmien tiedot. Taulukossa 2 oleva kuntoluokka on ikävakioitu kestävyyskuntoluokitus normaaliväestölle maksimaalisen hapenkulutuksen perusteella. Kuntoluokan ollessa 1 kestävyyskunto on selvästi keskimääräistä alhaisempi. Kuntoluokka 4 on keskimääräinen ja kuntoluokka 7 selvästi keskimääräistä korkeampi kuntoluokka. (Svartz & Reibold 1990.)
TAULUKKO 2. Koehenkilöiden tiedot ryhmittäin (keskiarvo ± keskihajonta).
	Muuttuja
	Kaikki koehenkilöt
	Edistyneet juoksijat
	Aloittelevat juoksijat

	n
	12
	7
	5

	Ikä (vuotta)
	43 ± 5
	45 ± 4
	40 ± 5

	Pituus (m)
	1.75 ± 0.06
	1.76 ± 0.06
	1.75 ± 0.07

	Paino (kg)
	73.5 ± 11
	70.8 ± 7
	77.2 ± 15

	BMI (kg/m²)
	23.9 ± 3.1
	23.0 ± 2.1
	25.2 ± 4.0

	Kuntoluokka (1 – 7)
	6.5 ± 0.8
	6.9 ± 0.4
	6.0 ± 1.0

	Maratontausta (vuotta)
	5 ± 4
	6 ± 4
	2 ± 2

	Maratontausta (lkm)
	8 ± 7
	11 ± 7
	3 ± 2


7.2 Koeasetelma

Tutkimus suoritettiin kokonaisuudessaan keväällä 2007 Oulun Diakonissalaitoksen Liikuntaklinikan tutkimuslaboratoriossa. 14 viikon seurantatutkimus sisälsi 12 viikon kestävyysharjoittelujakson (viikot 1 – 12). Kestävyysharjoittelua kontrolloitiin juoksutietokoneiden (Polar RS800sd) avulla. Tutkimus sisälsi kahden tyyppisiä mittauksia. Nämä mittaukset olivat maksimihapenkulutustesti ja vakionopeustesti. Maksimihapenkulutustestejä pidettiin 3 ja vakionopeustestejä 5, eli yhteensä yhtä koehenkilöä mitattiin 8 kertaa. Tutkimuksen maksimihapenkulutustestit pidettiin ensimmäisellä viikolla (viikko 0), tutkimuksen puolessa välissä ja viimeisellä viikolla (viikko 13). Tutkimuksen vakionopeustestit pidettiin 3 viikon välein huolehtien siitä, että ne eivät sattuneet samalle viikolle maksimihapenkulutustestin kanssa.
7.3 Harjoitusohjelma

Kestävyysharjoittelu suoritettiin henkilökohtaisilla harjoitusohjelmilla (liite 1), joissa huomioitiin koehenkilöiden harjoittelutausta. Kestävyysharjoittelua ohjattiin juoksutietokoneita (Polar RS800sd) hyväksikäyttäen. Jokaisen harjoituksen yhteydessä tehtiin juoksutietokoneella harjoitusta edeltävä ja harjoituksen jälkeinen 1 minuutin sykevaihtelu mittaus seisten. Kestävyysharjoittelujakson pääpaino alussa oli peruskestävyyden (PK) tehoalueella (harjoitusohjelma tehollisesti suhteellisen kevyt). 6 viikon harjoittelun jälkeen, eli puolessa välissä kestävyysharjoittelujaksoa harjoittelu muuttui tehollisesti vaativammaksi, mutta viikoittainen harjoittelu määrä pysyi samana. Jokaisen koehenkilön harjoittelu muuttui siten, että viimeiset 6 viikkoa viikoittainen harjoittelu sisälsi 30 % vauhtikestävyysharjoittelua (VK). Harjoitusohjelman toteutumista seurattiin harjoituspäiväkirjan ja juoksutietokoneelle tallennettujen syketiedostojen avulla. Syketiedostoja tarkkailtiin Polar ProTrainer 5:n avulla, mikä on Polar Electro Oy:n kehittämä syketietojen ja harjoittelun analysointiohjelmisto. Koehenkilöille neuvottiin juoksutietokoneen käyttö ja jokaisen koehenkilön tiedot (mm. VO2max, leposyke ja maksimisyke) syötettiin juoksutietokoneisiin ennen kestävyysharjoittelujakson alkamista.

7.4 Mittaukset ja aineiston keruu
Tutkimusaineistoa kerättiin mittauksista (maksimihapenkulutustesti ja vakionopeustesti) ja koehenkilöiden harjoittelusta juoksutietokoneelle tallentamistaan syketiedostoista. Maksimihapenkulutustesteissä kerättiin tietoa suorituskyvyn muuttumisesta, määritettiin koehenkilöiden sykerajat kestävyysharjoittelujakson ajalle ja määritettiin nopeudet vakionopeustesteihin. Vakionopeustesteissä kerättiin tietoa juoksun taloudellisuudessa tapahtuvista muutoksista.
7.4.1 Suora maksimihapenkulutustesti

Ennen tutkimuksen alkua, tutkimuksen puolessa välissä ja tutkimuksen lopussa tehtiin maksimaalinen VO2-testi juoksumatolla, jonka aikana kerättiin hengityskaasuja hengityskaasuanalysaattorilla (Oxycon Pro, VIASYS Healthcare Inc., Germany) ja mitattiin sykettä juoksutietokoneella (Polar RS800sd). Testin kuormitusmallina käytettiin ns. nopeusmallia, jossa juoksumaton kulma pysyy vakiona koko testin ajan ja nopeus kasvaa. Kyseisessä testissä juoksumaton nopeutta kasvatettiin 2 min välein 1km/h juoksumaton kulman ollessa koko testin ajan 1°. Maksimihapenkulutustesti aloitettiin 1 minuutin lämmittelyllä (5km/h), minkä jälkeen nopeus kasvatettiin ensimmäiseen juoksunopeuteen (7km/h). Maksimihapenkulutustestissä nopeutta kasvatettiin niin kauan, kunnes koehenkilö halusi keskeyttää testin. Saaduista tuloksista määritettiin aerobinen ja anaerobinen kynnys. Kynnysten määrittäminen perustui Suomessa käytössä oleviin kriteereihin poikkeuksena, että veren laktaattipitoisuutta (La) ei mitattu käytännön syistä kyseisen testin aikana. Kriteerit kynnysten määrittämiseen ovat seuraavat:

Aerobinen kynnys (AerK):

1. Laktaattipitoisuuden ensimmäinen nousukohta perustasosta (ei alin kohta).
2. Ventilaation ensimmäinen lineaarisuudesta poikkeava muutoskohta suhteessa hapenkulutukseen.
3. Ventilaatioekvivalentin (VE/VO2) alin kohta.

Kohta 1 on painotetussa asemassa. Epäselvissä tapauksissa voidaan käyttää apuna vielä La/ VO2 -käyrän alinta kohtaa ja TrueO2:n korkeinta kohtaa. (Nummela 2004, 66.)
Anaerobinen kynnys (AnK):

1. Laktaattipitoisuuden toinen jyrkempi nousukohta.

2. Ventilaation toinen lineaarisuudesta poikkeava muutoskohta suhteessa hiilidioksidin tuottoon.

3. Ventilaatioekvivalenttien (VE/VO2 ja VE/VCO2) lineaarisuudesta poikkeavat jyrkät muutoskohdat.
Kohta 1 on painotetussa asemassa. Epäselvissä tapauksissa voidaan käyttää apuna vielä TrueO2:n jyrkkää laskukohtaa. (Nummela 2004, 66 – 67.)
7.4.2 Vakionopeustesti

Kestävyysharjoittelujakson aikana juoksun taloudellisuutta mitattiin 3 viikon välein vakionopeustesteillä. Juoksun taloudellisuutta tarkasteltiin mitatuilla hapenkulutusarvoilla sellaisenaan ja vertaamalla mitattuja hapenkulutusarvoja teoreettisiin arvoihin. Vakionopeustesti aloitettiin 1 minuutin lämmittelyllä (5km/h), minkä jälkeen nopeus kasvatettiin ensimmäiseen juoksunopeuteen juoksumaton kulman ollessa koko testin ajan 1°. Vakionopeustestissä oli 3 kuormaa ja jokaisen kuorman kesto oli 5 minuuttia. Kuormat pysyivät vakiona koko 12 viikon kestävyysharjoittelujakson ajan. Kuormat määritettiin henkilökohtaisen maksimaalisen VO2-testin perusteella. Kuormat olivat seuraavanlaiset:


1. Ensimmäinen kuorma on aerobisen kynnyksen tuntumassa, alapuolella (PK) 

2. Toinen kuorma on aerobisen kynnyksen kynnysvauhti (VK1) 

3. Kolmas kuorma on anaerobisen kynnyksen kynnysvauhti (VK2) 

Vakionopeustestien aikana kerättiin hengityskaasuja hengityskaasuanalysaattorilla (Oxycon Pro, VIASYS Healthcare Inc., Germany) ja mitattiin sykettä ja askeltaajuutta juoksutietokoneella (Polar RS800sd). Jokaisessa vakionopeustestissä mitattiin myös veren laktaattipitoisuudet (Lactate Pro, Arkray Inc., Japan) ennen (Laennen) ja jälkeen (Lajälkeen) testin. Laktaattipitoisuuden muutos laskettiin kaavalla:


Lamuutos = Lajälkeen - Laennen
Laktaattipitoisuuden muutoksen laskemisen tarkoituksena oli seurata anaerobisen energiantuotannon muutoksia kestävyysharjoittelujakson aikana.

7.4.3 Polar-juoksuindeksi (Running Index)
Tutkimusaineistoa kerättiin koehenkilöiden harjoittelusta juoksutietokoneelle tallentamistaan syketiedostoista. Yksi tällainen koehenkilöiden tallentama ja tutkimuksen kohteena oleva muuttuja on Polar Electro Oy:n kehittämä Polar-juoksuindeksi (Running Index). Kyseinen indeksi on suorituskykyä kuvaava indeksi, mikä saadaan määritettyä Polar RS800sd -juoksutietokoneen mittaaman nopeuden ja sykkeen avulla. Juoksuindeksiarvot ovat verrattavissa suorituskykyä kuvaaviin maksimaalisiin hapenkulutusarvoihin (ml/kg/min) (taulukko 3). 
TAULUKKO 3. Polar-juoksuindeksiä vastaavat suoritustasot (Polar Electro Oy, 46).

	Juoksuindeksi
	Suoritustaso

	< 30
	Erittäin huono

	31 – 37
	Huono

	38 – 44
	Välttävä

	45 – 51
	Keskiverto

	52 – 58
	Hyvä

	59 – 65
	Erittäin hyvä

	> 65
	Erinomainen


Juoksutietokoneen toiminta perustuu epäsuoraan arviointimenetelmään, missä juoksutietokone arvioi juoksun aikana mitatun sykkeen ja nopeuden avulla suorituskykyä kuvaavan indeksin ottaen huomioon sykkeen tavanomaisen nousun harjoituksen kuluessa. Epäsuoralla menetelmällä tarkoitetaan testiä, jossa tietyillä kuormitustehoilla mitataan sydämen syketaso ja tämän avulla arvioidaan henkilön suorituskyky. Sydämen syketaajuutta käytetään yleisesti toimivana ja käyttökelpoisena muuttujana arvioitaessa maksimaalista aerobista tehoa epäsuorilla menetelmillä. Arviointi perustuu tutkimuksiin, joissa on havaittu, että syke kiihtyy suhteellisen lineaarisesti työkuormituksen ja hapenkulutuksen kasvaessa. Syke saavuttaa maksiminsa samalla tai melkein samalla kuormitustasolla, joka tuottaa maksimaalisen aerobisen tehon. Testit suoritetaan submaksimaalisilla kuormitustasoilla sykettä mitaten ja käyttäen apuna tunnettua tai arvioitua maksimisykettä. Testit olettavat hapenkulutuksen ja työtehon välisen suhteen säilyvän samana koko testin ajan eri koehenkilöillä. (Viitasalo, 1989, 364 – 365.) Polar-juoksuindeksi saadaan määritettyä, kun seuraavat edellytykset täyttyvät (Polar Electro Oy, 45):
· nopeuden tulee olla vähintään 6km/h ja juoksulenkin keston vähintään 12 minuuttia
· sykkeen tulee olla yli 40 % maksimisykkeestä

7.5 Tilastolliset analyysit
Tutkimustulosten tilastolliset analyysit tehtiin SPSS v.15.0 -analyysiohjelmalla. Muuttujien yhteyksien tarkasteluun käytettiin Pearsonin korrelaatioanalyysiä. Tilastollisten eroavaisuuksien tarkasteluun käytettiin parametrisista testeistä toistomittausten varianssianalyysiä, jolla tutkittiin harjoituskauden vaikutusta muuttujiin, sekä paritonta t-testiä, jolla tutkittiin ryhmien (edistyneet ja aloittelevat juoksijat) kehittymisen eroja vertailemalla ryhmien laskettuja erotusmuuttujia toisiinsa. Lisäksi parillisella t-testillä tutkittiin juoksutietokoneen mittaamien matkojen pituuksien eroja todellisten laskettujen matkojen pituuksiin. Tilastollisesti merkitsevän rajana käytettiin arvoa p < 0.05 (*) ja p < 0.01 (**). Tilastollisesti ei-merkitsevä on merkitty ns:lla (nonsignificant).

8 TULOKSET

Koehenkilöt suorittivat ensimmäisen 6 viikon kestävyysharjoittelumäärän keskimäärin 105.5 %:sti keskihajonnan ollessa ±16.5 % ja jälkimmäisen 6 viikon kestävyysharjoittelumäärän keskimäärin 103.0 %:sti keskihajonnan ollessa ±20.1 %. Kestävyysharjoittelun sykerajat vastasivat koehenkilöille määritettyjä henkilökohtaisia sykerajoja. Aloittelevien juoksijoiden paino ei muuttunut tilastollisesti merkitsevästi tutkimuksen aikana. Edistyneiden juoksijoiden paino laski maksimihapenkulutustestien 1 ja 2 välillä tilastollisesti merkitsevästi (p < 0.05) (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Koehenkilöiden painot (kg) vakionopeustesteissä ja VO2max-testeissä. * eroaa tilastollisesti merkitsevästi testistä 1 (p<0.05). (keskiarvo ± keskihajonta)
	VO2max-testi
	Testi 1
	
	Testi 2
	
	Testi 3

	Aloittelevat
	77.7 ± 15.7
	
	77.4 ± 15.1
	
	77.0 ± 14.9

	Edistyneet
	71.5 ± 6.5
	
	70.3 ± 6.6*
	
	70.7 ± 6.3

	Vakionopeustesti
	Testi 1
	Testi 2
	Testi 3
	Testi 4
	Testi 5

	Aloittelevat
	77.2 ± 15.4
	77.8 ± 15.3
	77.1 ± 15.2
	76.7 ± 14.8
	76.6 ± 14.9

	Edistyneet
	70.8 ± 6.7
	71.1 ± 6.4
	70.5 ± 6.1
	71.0 ± 6.2
	71.0 ± 5.9


8.1 Vakionopeustestit
Vakionopeustesteistä tarkastelun kohteeksi otettiin hapenkulutus, askeltiheys, syke, hengitysosamäärä, ventilaatio ja laktaattipitoisuuden muutos. Muuttujia tarkasteltiin 3 eri nopeudella (PK, VK1 ja VK2). Edistyneillä juoksijoilla nopeudet olivat keskimäärin 9.1 ± 1.2km/h, 10.2 ± 1.3km/h ja 12.9 ± 1.9km/h ja aloittelevilla juoksijoilla vastaavat nopeudet olivat keskimäärin 8.2 ± 1.1km/h, 9.2 ± 1.1km/h ja 11.6 ± 1.5km/h.

8.1.1 Hapenkulutus (juoksun taloudellisuus)

Nopeus 1 (PK). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) hapenkulutus kasvoi edistyneillä juoksijoilla 0.04 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 1.9 % (ns) ja kaikilla 0.8 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) hapenkulutus laski edistyneillä juoksijoilla 2.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 3.0 % (ns) ja kaikilla 2.5 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla hapenkulutuksen muutos oli -2.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli -1.2 % (ns) ja kaikilla oli -1.8 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) hapenkulutus kasvoi edistyneillä juoksijoilla 0.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla laski 1.5 % (ns) ja kaikilla laski 0.4 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) hapenkulutus laski edistyneillä juoksijoilla 0.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 0.3 % (ns) ja kaikilla laski 0.3 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla hapenkulutuksen muutos oli -0.4 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -1.2 % (ns) ja kaikilla muutos oli -0.7 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla hapenkulutuksen muutos oli -2.5 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla -2.4 % (ns) ja kaikilla -2.5 % (ns). Vakionopeustestien hapenkulutuksen keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 1 on esitetty kuvassa 5.
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KUVA 5. Hapenkulutuksen käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 1 (PK). (keskiarvo ± keskihajonta)

Nopeus 2 (VK1). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) hapenkulutus kasvoi edistyneillä juoksijoilla 1.8 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 4.5 % (ns) ja kaikilla 2.9 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) hapenkulutus laski edistyneillä juoksijoilla 1.5 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 3.5 % (ns) ja kaikilla 2.3 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla hapenkulutuksen muutos oli 0.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 0.8 % (ns) ja kaikilla muutos oli 0.5 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) hapenkulutus laski edistyneillä juoksijoilla 2.0 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 3.2 % (ns) ja kaikilla 2.5 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) hapenkulutus laski edistyneillä juoksijoilla 0.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 2.8 % (ns) ja kaikilla kasvoi 0.7 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla hapenkulutuksen muutos oli -2.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -0.5 % (ns) ja kaikilla muutos oli -1.8 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla hapenkulutuksen muutos oli -2.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli 0.3 % (ns) ja kaikilla oli -1.3 % (ns). Vakionopeustestien hapenkulutuksen keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 2 on esitetty kuvassa 6.
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KUVA 6. Hapenkulutuksen käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 2 (VK1). (keskiarvo ± keskihajonta)
Nopeus 3 (VK2). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) hapenkulutus kasvoi edistyneillä juoksijoilla 3.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 2.9 % (ns) ja kaikilla 3.0 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) hapenkulutus laski edistyneillä juoksijoilla 1.8 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 2.6 % (ns) ja kaikilla 2.1 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla hapenkulutuksen muutos oli 1.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 0.1 % (ns) ja kaikilla muutos oli 0.8 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) hapenkulutus laski edistyneillä juoksijoilla 0.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 0.9 % (ns) ja kaikilla 0.7 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) hapenkulutus laski edistyneillä juoksijoilla 0.4 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 1.5 % (ns) ja kaikilla kasvoi 0.4 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla hapenkulutuksen muutos oli -0.9 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 0.6 % (ns) ja kaikilla muutos oli -0.3 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla hapenkulutuksen muutos oli 0.4 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli 0.7 % (ns) ja kaikilla oli 0.5 % (ns). Vakionopeustestien hapenkulutuksen keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 3 on esitetty kuvassa 7.
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KUVA 7. Hapenkulutuksen käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 3 (VK2). (keskiarvo ± keskihajonta)
8.1.2 Askeltiheys

Nopeus 1 (PK). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) askeltiheys kasvoi edistyneillä juoksijoilla 0.6 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 0.5 % (ns) ja kaikilla 0.7 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) askeltiheys kasvoi edistyneillä juoksijoilla 0.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla laski 2.5 % (ns) ja kaikilla laski 1.2 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla askeltiheyden muutos oli 0.8 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -2.0 % (ns) ja kaikilla muutos oli -0.4 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) askeltiheys laski edistyneillä juoksijoilla 0.9 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 2.4 % (ns) ja kaikilla kasvoi 0.9 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) askeltiheys kasvoi edistyneillä juoksijoilla 0.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla laski 2.3 % (ns) ja kaikilla laski 1.0 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla askeltiheyden muutos oli -0.6 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutosta ei tapahtunut ja kaikilla muutos oli -0.1 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla askeltiheyden muutos oli 0.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli -2.0 % (ns) ja kaikilla oli -0.5 % (ns). Vakionopeustestien askeltiheyden keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 1 on esitetty kuvassa 8.
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KUVA 8. Askeltiheyden käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 1 (PK). (keskiarvo ± keskihajonta)
Nopeus 2 (VK1). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) askeltiheys laski edistyneillä juoksijoilla 0.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 0.2 % (ns) ja kaikilla kasvoi 0.2 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) askeltiheys laski edistyneillä juoksijoilla 0.4 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 0.5 % (ns) ja kaikilla 0.6 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla askeltiheyden muutos oli -0.6 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -0.2 % (ns) ja kaikilla muutos oli -0.4 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) askeltiheys laski edistyneillä juoksijoilla 0.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 1.5 % (ns) ja kaikilla kasvoi 0.8 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) askeltiheys laski edistyneillä juoksijoilla 0.5 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 0.7 % (ns) ja kaikilla 0.7 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla askeltiheyden muutos oli -0.8 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 0.7 % (ns) ja kaikilla muutos oli 0.02 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla askeltiheyden muutos oli -1.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli 0.5 % (ns) ja kaikilla oli -0.4 % (ns). Vakionopeustestien askeltiheyden keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 2 on esitetty kuvassa 9.
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KUVA 9. Askeltiheyden käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 2 (VK1). (keskiarvo ± keskihajonta)

Nopeus 3 (VK2). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) askeltiheys laski edistyneillä juoksijoilla 0.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 3.0 % (ns) ja kaikilla 1.3 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) askeltiheys laski edistyneillä juoksijoilla 0.4 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 2.6 % (ns) ja kaikilla 1.6 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla askeltiheyden muutos oli -0.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -5.6 % (ns) ja kaikilla muutos oli -2.9 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) askeltiheys laski edistyneillä juoksijoilla 0.4 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 3.9 % (ns) ja kaikilla kasvoi 1.8 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) askeltiheys kasvoi edistyneillä juoksijoilla 0.5 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 2.7 % (ns) ja kaikilla 1.2 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla askeltiheyden muutos oli 0.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 6.6 % (ns) ja kaikilla muutos oli 3.0 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla askeltiheyden muutos oli -0.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli 0.7 % (ns) ja kaikilla oli 0.01 % (ns). Vakionopeustestien askeltiheyden keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 3 on esitetty kuvassa 10.
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KUVA 10. Askeltiheyden käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 3 (VK2). (keskiarvo ± keskihajonta)

8.1.3 Syke

Nopeus 1 (PK). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) syke laski edistyneillä juoksijoilla 1.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 1.3 % (ns) ja kaikilla 1.2 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) syke kasvoivat edistyneillä juoksijoilla 1.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla laski 0.4 % (ns) ja kaikilla kasvoi 0.5 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla sykkeessä ei tapahtunut muutosta, aloittelevilla juoksijoilla sykkeen muutos oli -1.7 % (ns) ja kaikilla muutos oli -0.7 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) syke laski edistyneillä juoksijoilla 3.9 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 3.4 % (ns) ja kaikilla 3.7 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) syke laski edistyneillä juoksijoilla 2.0 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 0.5 % (ns) ja kaikilla laski 1.0 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla sykkeen muutos oli -5.8 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -3.0 % (ns) ja kaikilla muutos oli -4.6 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla sykkeen muutos oli -5.8 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli -4.7 % (ns) ja kaikilla oli -5.3 % (p < 0.05). Vakionopeustestien sykkeen keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 1 on esitetty kuvassa 11.
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KUVA 11. Sykkeen käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 1 (PK). *e eroaa tilastollisesti merkitsevästi testi 1:stä (p < 0.05). (keskiarvo ± keskihajonta)

Nopeus 2 (VK1). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) syke kasvoi edistyneillä juoksijoilla 0.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla laski 0.7 % (ns) ja kaikilla laski 0.2 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) syke laski edistyneillä juoksijoilla 0.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 1.3 % (ns) ja kaikilla 0.7 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla sykkeen muutos oli -0.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -2.0 % (ns) ja kaikilla muutos oli -0.9 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) syke laski edistyneillä juoksijoilla 2.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 0.7 % (ns) ja kaikilla 1.6 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) syke laski edistyneillä juoksijoilla 2.9 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 0.8 % (ns) ja kaikilla 2.0 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla sykkeen muutos oli -5.0 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -1.5 % (ns) ja kaikilla muutos oli -3.6 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla sykkeen muutos oli -5.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli -3.5 % (ns) ja kaikilla oli -4.4 % (ns). Vakionopeustestien sykkeen keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 2 on esitetty kuvassa 12.
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KUVA 12. Sykkeen käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 2 (VK1). (keskiarvo ± keskihajonta)

Nopeus 3 (VK2). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) syke laski edistyneillä juoksijoilla 0.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 1.3 % (ns) ja kaikilla 0.6 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) syke kasvoi edistyneillä juoksijoilla 0.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla laski 0.8 % (ns) ja kaikilla laski 0.3 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla sykkeessä ei tapahtunut muutosta, aloittelevilla juoksijoilla sykkeen muutos oli -2.1 % (ns) ja kaikilla muutos oli -0.9 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) syke laski edistyneillä juoksijoilla 2.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 0.1 % (ns) ja kaikilla 1.4 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) syke laski edistyneillä juoksijoilla 1.0 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 0.5 % (ns) ja kaikilla 0.8 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla sykkeen muutos oli -3.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -0.6 % (ns) ja kaikilla muutos oli -2.1 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla sykkeen muutos oli -3.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli -2.7 % (ns) ja kaikilla oli -3.0 % (p < 0.05). Vakionopeustestien sykkeen keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 3 on esitetty kuvassa 13.
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KUVA 13. Sykkeen käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 3 (VK2). *e eroaa tilastollisesti merkitsevästi testi 1:stä (p < 0.05). (keskiarvo ± keskihajonta)
8.1.4 Hengitysosamäärä (RQ)

Nopeus 1 (PK). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) hengitysosamäärä laski edistyneillä juoksijoilla 6.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 7.2 % (ns) ja kaikilla 6.6 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) hengitysosamäärä kasvoi edistyneillä juoksijoilla 5.6 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 5.9 % (ns) ja kaikilla 5.7 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla hengitysosamäärän muutos oli -1.0 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -1.8 % (ns) ja kaikilla muutos oli -1.3 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) hengitysosamäärä laski edistyneillä juoksijoilla 1.9 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 1.8 % (ns) ja kaikilla 1.9 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) hengitysosamäärä laski edistyneillä juoksijoilla 0.8 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 2.0 % (ns) ja kaikilla kasvoi 0.4 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla hengitysosamäärän muutos oli -2.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 0.2 % (ns) ja kaikilla muutos oli -1.5 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla hengitysosamäärän muutos oli -3.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli -1.5 % (ns) ja kaikilla oli -2.8 % (ns). Vakionopeustestien hengitysosamäärän keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 1 on esitetty kuvassa 14.
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KUVA 14. Hengitysosamäärän käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 1 (PK). (keskiarvo ± keskihajonta)
Nopeus 2 (VK1). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) hengitysosamäärä laski edistyneillä juoksijoilla 8.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 5.6 % (ns) ja kaikilla 7.2 % (p < 0.05). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) hengitysosamäärä kasvoi edistyneillä juoksijoilla 7.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 5.0 % (ns) ja kaikilla 6.3 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla hengitysosamäärän muutos oli -1.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -0.9 % (ns) ja kaikilla muutos oli -1.3 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) hengitysosamäärä laski edistyneillä juoksijoilla 2.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 0.7 % (ns) ja kaikilla 1.6 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) hengitysosamäärä kasvoi edistyneillä juoksijoilla 0.5 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 1.1 % (ns) ja kaikilla 0.7 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla hengitysosamäärän muutos oli -1.9 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 0.4 % (ns) ja kaikilla muutos oli -0.9 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla hengitysosamäärän muutos oli -3.5 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli -0.4 % (ns) ja kaikilla oli -2.2 % (ns). Vakionopeustestien hengitysosamäärän keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 2 on esitetty kuvassa 15.
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KUVA 15. Hengitysosamäärän käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 2 (VK1). *e eroaa tilastollisesti merkitsevästi testi 1:stä (p < 0.05). (keskiarvo ± keskihajonta)
Nopeus 3 (VK2). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) hengitysosamäärä laski edistyneillä juoksijoilla 8.4 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 5.3 % (ns) ja kaikilla 7.1 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) hengitysosamäärä kasvoi edistyneillä juoksijoilla 6.9 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 1.7 % (ns) ja kaikilla 4.7 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla hengitysosamäärän muutos oli -2.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -3.7 % (ns) ja kaikilla muutos oli -2.8 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) hengitysosamäärä laski edistyneillä juoksijoilla 0.9 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 2.4 % (ns) ja kaikilla kasvoi 0.5 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) hengitysosamäärä laski edistyneillä juoksijoilla 2.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 0.2 % (ns) ja kaikilla laski 1.2 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla hengitysosamäärän muutos oli -3.0 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 2.6 % (ns) ja kaikilla muutos oli -0.7 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla hengitysosamäärän muutos oli -5.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli -1.2 % (ns) ja kaikilla oli -3.4 % (ns). Vakionopeustestien hengitysosamäärän keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 3 on esitetty kuvassa 16.
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KUVA 16. Hengitysosamäärän käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 3 (VK2). (keskiarvo ± keskihajonta)
8.1.5 Ventilaatio (VE)

Nopeus 1 (PK). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) ventilaatio laski edistyneillä juoksijoilla 5.6 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutosta ei tapahtunut ja kaikilla laski 3.2 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) ventilaatio laski edistyneillä juoksijoilla 4.0 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 1.2 % (ns) ja kaikilla 2.7 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla ventilaation muutos oli -9.4 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -1.2 % (ns) ja kaikilla muutos oli -5.8 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) ventilaatio kasvoi edistyneillä juoksijoilla 5.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla laski 2.8 % (ns) ja kaikilla kasvoi 1.5 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) ventilaatio laski edistyneillä juoksijoilla 1.0 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 1.3 % (ns) ja kaikilla 1.1 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla ventilaation muutos oli 4.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -4.0 % (ns) ja kaikilla muutos oli 0.4 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla ventilaation muutos oli -5.6 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli -5.2 % (ns) ja kaikilla oli -5.4 % (ns). Vakionopeustestien ventilaation keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 1 on esitetty kuvassa 17.
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KUVA 17. Ventilaation käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 1 (PK). (keskiarvo ± keskihajonta)
Nopeus 2 (VK1). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) ventilaatio laski edistyneillä juoksijoilla 2.9 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 1.3 % (ns) ja kaikilla 2.2 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) ventilaatio laski edistyneillä juoksijoilla 2.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 2.1 % (ns) ja kaikilla 2.2 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla ventilaation muutos oli -5.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -3.4 % (ns) ja kaikilla muutos oli -4.4 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) ventilaatio laski edistyneillä juoksijoilla 2.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 3.6 % (ns) ja kaikilla 2.8 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) ventilaatio kasvoivat edistyneillä juoksijoilla 2.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 2.3 % (ns) ja kaikilla 2.5 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla ventilaation muutos oli 0.4 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -1.4 % (ns) ja kaikilla muutos oli -0.4 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla ventilaation muutos oli -4.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli -4.8 % (ns) ja kaikilla oli -4.7 % (ns). Vakionopeustestien ventilaation keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 2 on esitetty kuvassa 18.
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KUVA 18. Ventilaation käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 2 (VK1). (keskiarvo ± keskihajonta)
Nopeus 3 (VK2). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) ventilaatio laski edistyneillä juoksijoilla 3.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 2.7 % (ns) ja kaikilla 3.2 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) ventilaatio laski edistyneillä juoksijoilla 2.9 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 4.3 % (ns) ja kaikilla 3.5 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla ventilaation muutos oli -6.5 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -6.9 % (ns) ja kaikilla muutos oli -6.7 % (p < 0.01). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) ventilaatio kasvoi edistyneillä juoksijoilla 3.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 0.8 % (ns) ja kaikilla 2.2 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) ventilaatio laski edistyneillä juoksijoilla 2.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 1.2 % (ns) ja kaikilla 1.7 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla ventilaation muutos oli 1.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli -0.4 % (ns) ja kaikilla muutos oli 0.4 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla ventilaation muutos oli -5.4 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla oli -7.3 % (ns) ja kaikilla oli -6.2 % (ns). Vakionopeustestien ventilaation keskiarvot ja keskihajonnat nopeudella 3 on esitetty kuvassa 19.
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KUVA 19. Ventilaation käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5) nopeudella 3 (VK2). **e eroaa tilastollisesti merkitsevästi testi 1:stä (p < 0.01). (keskiarvo ± keskihajonta)
8.1.6 Laktaattipitoisuuden muutos

Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) laktaattipitoisuuden muutos laski edistyneillä juoksijoilla 9.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 4.5 % (ns) ja kaikilla 7.2 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) laktaattipitoisuuden muutos laski edistyneillä juoksijoilla 9.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 26.3 % (ns) ja kaikilla 17.9 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) edistyneillä juoksijoilla laktaattipitoisuuden muutos oli 18.5 % (ns) pienempi, aloittelevilla juoksijoilla laktaattipitoisuuden muutos oli 29.6 % (ns) pienempi ja kaikilla laktaattipitoisuuden muutos oli 23.8 % (ns) pienempi. 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) laktaattipitoisuuden muutos laski edistyneillä juoksijoilla 11.9 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 34.9 % (ns) ja kaikilla kasvoi 8.8 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) laktaattipitoisuuden muutos laski edistyneillä juoksijoilla 11.4 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 17.6 % (ns) ja kaikilla 14.8 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) edistyneillä juoksijoilla laktaattipitoisuuden muutos oli 22.0 % (ns) pienempi, aloittelevilla juoksijoilla laktaattipitoisuuden muutos oli 11.1 % (ns) suurempi ja kaikilla laktaattipitoisuuden muutos oli 7.4 % (ns) pienempi. 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana edistyneillä juoksijoilla laktaattipitoisuuden muutos oli 36.4 % (ns) pienempi, aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 21.8 % (ns) pienempi ja kaikilla muutos oli 29.4 % (p < 0.05) pienempi. Vakionopeustestien laktaattipitoisuuden muutoksen keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty kuvassa 20.

[image: image21.emf]La_muutos

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

12345

Kaikki

Edistyneet

Aloittelijat


KUVA 20. Laktaattipitoisuuden muutoksen käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 5). *e eroaa tilastollisesti merkitsevästi testi 1:stä (p < 0.05). (keskiarvo ± keskihajonta)

8.1.7 Syke- ja hapenkulutusmuutosten välinen korrelaatio

Syke- ja hapenkulutusmuutosten välistä korrelaatiota tarkasteltiin erottamatta edistyneet ja aloittelevat juoksijat toisistaan (n = 12). Syke- ja hapenkulutusmuutosten välisiä korrelaatioita tutkittiin vakionopeustesteissä kaikilla 3 eri nopeudella ajanjaksoilla alku-väli (testit 1 ja 3), väli-loppu (testit 3 ja 5) ja alku-loppu (testit 1 ja 5). Syke- ja hapenkulutusmuutosten välisiä korrelaatioita löydettiin nopeudella 1 ajanjaksolla alku-loppu (kuva 21), nopeudella 2 ajanjaksoilla alku-väli ja väli-loppu (kuva 22) sekä nopeudella 3 ajanjaksolla väli-loppu (kuva 23). Nopeudella 1 syke- ja hapenkulutusmuutosten välinen korrelaatio on 0.59 (p < 0.05), nopeudella 2 syke- ja hapenkulutusmuutosten väliset korrelaatiot ovat 0.67 (p < 0.05) ja 0.82 (p < 0.01) sekä nopeudella 3 syke- ja hapenkulutusmuutosten välinen korrelaatio on 0.58 (p < 0.05).
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KUVA 21. Syke- ja hapenkulutusmuutosten väliset korrelaatiot nopeudella 1.

[image: image23.png]
KUVA 22. Syke- ja hapenkulutusmuutosten väliset korrelaatiot nopeudella 2.

[image: image24.png]
KUVA 23. Syke- ja hapenkulutusmuutosten väliset korrelaatiot nopeudella 3.

8.1.8 Ryhmien kehittymisen erot

Parittomalla t-testillä analysoiduista erotusmuuttujista, mitkä laskettiin vakionopeustesteissä mitatuista muuttujista, saatiin selville miten ryhmien (edistyneet ja aloittelevat) kehitykset eroavat toisistaan. Ryhmien väliset erot kehittymisen suhteen jäivät vähäisiksi. Ainoastaan tilastollisesti merkitsevät erot löytyivät edistyneiden ja aloittelevien juoksijoiden välille verrattaessa askeltiheyksien muutoksia ensimmäisen ja kolmannen, sekä kolmannen ja neljännen vakionopeustestien välillä nopeuden ollessa nopeus 1 (PK). Kyseisten tilastollisesti merkitsevien erojen p-arvot olivat < 0.05. Edistyneiden keskimääräinen muutos askeltiheyksissä ensimmäisen ja kolmannen vakionopeustestin välillä oli 0.8 ± 0.8 askelta minuutissa ja kolmannen ja neljännen vakionopeustestin välillä oli -0.7 ± 1.2 askelta minuutissa. Vastaavat keskimääräiset muutokset askeltiheyksissä aloittelevilla oli -1.6 ± 1.8 askelta minuutissa ja 2.0 ± 2.2 askelta minuutissa. Liitteessä 3 on esitettynä lasketut muutokset kyseessä oleville muuttujille. 
8.1.9 Muut tulokset

Tutkimuksessa tutkittiin fysiologisten muuttujien lisäksi myös vakionopeustesteissä juoksutietokoneen (Polar RS800sd) mittaamien matkojen paikkaansa pitävyyksiä. Juoksutietokoneen mittaamia matkojen pituuksia verrattiin laskettuihin todellisten matkojen pituuksiin (kuva 24). Matkojen pituuksien laskemiseen käytettiin liitteessä 4 olevaa kaavaa.
[image: image25.emf]1

2

3

4

5

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800

3000

Todellinen matka vs. mitattu matka (m)

Mitattu matka (ka)

Todellinen matka (ka)


KUVA 24. Juoksutietokoneella mitatut ja vastaavat todelliset matkat vakionopeustesteissä 1 – 5. (keskiarvo)

Mitattujen matkojen keskimääräiset erot laskettuihin todellisiin matkoihin verrattuna on esitetty taulukossa 5. Tulokset osoittavat, että mitatut matkat (testit 1 – 5) eroavat kaikki tilastollisesti merkitsevästi lasketuista todellisista matkoista (taulukko 5). Taulukossa 5 ensimmäisen vakionopeustestin eroprosentissa ei ole mukana juoksutietokoneen kalibrointikertoimen vaihtajia (n = 4), koska heidän kalibrointikertoimensa olivat vakioita vasta toisesta vakionopeustestistä alkaen.
TAULUKKO 5. Ero% todellisten ja mitattujen matkojen välille vakionopeustesteissä 1 – 5 (keskiarvo ± keskihajonta). * eroaa merkitsevästi todellisesta matkasta (p < 0.05) ja ** eroaa merkitsevästi todellisesta matkasta (p < 0.01).

	
	Todellinen vs. mitattu 1
	Todellinen vs. mitattu 2
	Todellinen vs. mitattu 3
	Todellinen vs. mitattu 4
	Todellinen vs. mitattu 5

	n
	7
	12
	11
	11
	12

	Ero(%)
	-7.5 ± 5.6*
	-6.0 ± 4.0**
	-7.2 ± 4.6**
	-3.9 ± 4.3 *
	-4.1 ± 5.1 *


8.2 Suorat maksimihapenkulutustestit

Suorista maksimihapenkulutustesteistä tarkastelun kohteeksi otettiin hapenkulutus, kynnykset (AerK ja AnK), syke, hengitysosamäärä, ventilaatio ja nopeus.

8.2.1 Hapenkulutus

Maksimaalinen hapenkulutus laski edistyneillä juoksijoilla ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 2) 1.6 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 2.7 % (ns) ja kaikilla muutosta ei tapahtunut. Jälkimäisen 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) maksimaalinen hapenkulutus laski edistyneillä juoksijoilla 1.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 2.4 % (ns) ja kaikilla kasvoi 0.2 % (ns). Kokonaisuudessaan maksimaalinen hapenkulutus muuttui kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 3) aikana edistyneillä juoksijoilla -2.8 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 5.2 % (ns) ja kaikilla 0.2 % (ns). Maksimihapenkulutustestien maksimaalisen hapenkulutuksen keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty kuvassa 25.
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KUVA 25. Maksimaalisen hapenkulutuksen käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 3). (keskiarvo ± keskihajonta)
8.2.2 Kynnykset

Aerobinen kynnys. Aerobisen kynnyksen syke muuttui siten, että edistyneillä juoksijoilla syke laski 0.1 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 0.5 % (ns) ja kaikilla 0.3 % (ns) ensimmäisen 6 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 ja 2). Jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) syke laski edistyneillä juoksijoilla 1.2 % (ns), kasvoi aloittelevilla juoksijoilla 1.7 % (ns) ja kaikilla ei muutosta tapahtunut. Koko 12 viikon kestävyys harjoittelun aikana (testit 1 ja 3) aerobisen kynnyksen sykkeen muutos edistyneillä juoksijoilla oli -1.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 1.2 % (ns) ja kaikilla muutos oli -0.3 % (ns). Aerobisen kynnyksen keskiarvosykkeet ja niiden keskihajonnat on esitetty kuvassa 26.
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KUVA 26. Aerobisen kynnyksen sykkeen käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 3). (keskiarvo ± keskihajonta)
Aerobisen kynnyksen nopeus muuttui siten, että edistyneillä juoksijoilla nopeus kasvoi 1.4 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 3.3 % (ns) ja kaikilla 2.1 % (ns) ensimmäisen 6 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 ja 2). Jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) nopeus kasvoivat edistyneillä juoksijoilla 2.8 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 3.2 % (ns) ja kaikilla 2.9 % (ns). Koko 12 viikon kestävyys harjoittelun aikana (testit 1 ja 3) aerobisen kynnyksen nopeuden muutos edistyneillä juoksijoilla oli 4.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 6.5 % (ns) ja kaikilla muutos oli 5.1 % (ns). Aerobisen kynnyksen keskiarvonopeudet ja niiden keskihajonnat on esitetty kuvassa 27.
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KUVA 27. Aerobisen kynnyksen nopeuden käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 3). (keskiarvo ± keskihajonta)
Aerobisen kynnyksen hapenkulutus muuttui siten, että edistyneillä juoksijoilla hapenkulutus laski 1.2 % (ns), kasvoi aloittelevilla juoksijoilla 3.2 % (ns) ja kasvoi kaikilla 0.5 % (ns) ensimmäisen 6 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 ja 2). Jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) hapenkulutus kasvoi edistyneillä juoksijoilla 1.8 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 3.8 % (ns) ja kaikilla 2.6 % (ns). Koko 12 viikon kestävyys harjoittelun aikana (testit 1 ja 3) aerobisen kynnyksen hapenkulutuksen muutos edistyneillä juoksijoilla oli 0.6 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 7.1 % (ns) ja kaikilla muutos oli 3.1 % (ns). Aerobisen kynnyksen hapenkulutuksen keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty kuvassa 28.
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KUVA 28. Aerobisen kynnyksen hapenkulutuksen käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 3). (keskiarvo ± keskihajonta)
Anaerobinen kynnys. Anaerobisen kynnyksen syke muuttui siten, että edistyneillä juoksijoilla syke kasvoi 2.0 % (ns), laski aloittelevilla juoksijoilla 2.0 % (ns) ja kasvoi kaikilla 0.3 % (ns) ensimmäisen 6 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 ja 2). Jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) syke laski edistyneillä juoksijoilla 1.8 % (ns), kasvoi aloittelevilla juoksijoilla 2.2 % (ns) ja laski kaikilla 0.1 % (ns). Koko 12 viikon kestävyys harjoittelun aikana (testit 1 ja 3) anaerobisen kynnyksen sykkeen muutos edistyneillä juoksijoilla oli 0.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 0.2 % (ns) ja kaikilla muutos oli 0.2 % (ns). Anaerobisen kynnyksen keskiarvosykkeet ja niiden keskihajonnat on esitetty kuvassa 29.
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KUVA 29. Anaerobisen kynnyksen sykkeen käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 3). (keskiarvo ± keskihajonta)
Anaerobisen kynnyksen nopeus muuttui siten, että edistyneillä juoksijoilla nopeus kasvoi 3.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 3.4 % (ns) ja kaikilla 3.4 % (p < 0.05) ensimmäisen 6 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 ja 2). Jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) nopeus laski edistyneillä juoksijoilla 0.5 % (ns), kasvoi aloittelevilla juoksijoilla 1.7 % (ns) ja kasvoi kaikilla 0.3 % (ns). Koko 12 viikon kestävyys harjoittelun aikana (testit 1 ja 3) anaerobisen kynnyksen nopeuden muutos edistyneillä juoksijoilla oli 2.8 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 5.2 % (ns) ja kaikilla muutos oli 3.7 % (ns). Anaerobisen kynnyksen keskiarvonopeudet ja niiden keskihajonnat on esitetty kuvassa 30.
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KUVA 30. Anaerobisen kynnyksen nopeuden käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 3). *e eroaa tilastollisesti merkitsevästi testi 1:stä (p < 0.05). (keskiarvo ± keskihajonta)
Anaerobisen kynnyksen hapenkulutus muuttui siten, että edistyneillä juoksijoilla hapenkulutus kasvoi 2.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 6.6 % (ns) ja kaikilla 3.9 % (ns) ensimmäisen 6 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 ja 2). Jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) hapenkulutus laski edistyneillä juoksijoilla 2.7 % (ns), kasvoi aloittelevilla juoksijoilla 3.0 % (ns) ja laski kaikilla 0.5 % (ns). Koko 12 viikon kestävyys harjoittelun aikana (testit 1 ja 3) anaerobisen kynnyksen hapenkulutuksen muutos edistyneillä juoksijoilla oli -0.5 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla muutos oli 9.8 % (ns) ja kaikilla muutos oli 3.4 % (ns). Anaerobisen kynnyksen hapenkulutuksen keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty kuvassa 31.
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KUVA 31. Anaerobisen kynnyksen hapenkulutuksen käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 3). (keskiarvo ± keskihajonta)
8.2.3 Syke
Maksimisyke kasvoi edistyneillä juoksijoilla ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 2) 0.8 % (ns), laski aloittelevilla juoksijoilla 1.8 % (ns) ja laski kaikilla 0.3 % (ns). Jälkimäisen 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) maksimisyke laski edistyneillä juoksijoilla 1.2 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 0.6 % (ns) ja laski kaikilla 0.5 % (ns). Kokonaisuudessaan maksimisyke muuttui kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 3) aikana edistyneillä juoksijoilla -0.4 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla -1.3 % (ns) ja kaikilla -0.8 % (ns). Maksimihapenkulutustestien maksimisykkeen keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty kuvassa 32.
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KUVA 32. Maksimisykkeen käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 3). (keskiarvo ± keskihajonta)
8.2.4 Hengitysosamäärä (RQ)

Maksimaalinen hengitysosamäärä kasvoi edistyneillä juoksijoilla ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 2) 4.9 % (ns), laski aloittelevilla juoksijoilla 3.6 % (ns) ja kasvoi kaikilla 1.2 % (ns). Jälkimäisen 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) maksimaalinen hengitysosamäärä ei muuttunut edistyneillä juoksijoilla, aloittelevilla juoksijoilla kasvoi 0.2 % (ns) ja kaikilla kasvoi 0.1 % (ns). Kokonaisuudessaan maksimaalinen hengitysosamäärä muuttui kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 3) aikana edistyneillä juoksijoilla 4.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla -3.4 % (ns) ja kaikilla 1.3 % (ns). Maksimihapenkulutustestien maksimaalisen hengitysosamäärän keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty kuvassa 33.
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KUVA 33. Maksimaalisen hengitysosamäärän käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 3). (keskiarvo ± keskihajonta)
8.2.5 Ventilaatio (VE)

Maksimiventilaatio laski edistyneillä juoksijoilla ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 2) 5.3 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 6.1 % (ns) ja kaikilla 5.6 % (ns). Jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) maksimiventilaatio kasvoi edistyneillä juoksijoilla 0.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 2.3 % (ns) ja kaikilla 1.4 % (ns). Kokonaisuudessaan maksimiventilaatio muuttui kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 3) aikana edistyneillä juoksijoilla -4.6 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla -3.9 % (ns) ja kaikilla -4.3 % (ns). Maksimihapenkulutustestien maksimiventilaation keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty kuvassa 34.
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KUVA 34. Maksimiventilaation käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 3). (keskiarvo ± keskihajonta)
8.2.6 Nopeus

Maksiminopeus kasvoi edistyneillä juoksijoilla ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 2) 0.9 % (ns), laski aloittelevilla juoksijoilla 1.5 % (ns) ja laski kaikilla 0.03 % (ns). Jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) maksiminopeus kasvoi edistyneillä juoksijoilla 0.7 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla 0.5 % (ns) ja kaikilla 0.6 % (ns). Kokonaisuudessaan maksiminopeus muuttui kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 3) aikana edistyneillä juoksijoilla 1.6 % (ns), aloittelevilla juoksijoilla -1.0 % (ns) ja kaikilla 0.6 % (ns). Maksimihapenkulutustestien maksiminopeuden keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty kuvassa 35.
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KUVA 35. Maksiminopeuden käyttäytyminen 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 – 3). (keskiarvo ± keskihajonta)
8.2.7 Ryhmien kehittymisen erot

Parittomalla t-testillä analysoiduista erotusmuuttujista, mitkä laskettiin maksimihapenkulutustesteissä mitatuista muuttujista, saatiin selville miten ryhmien (edistyneet ja aloittelevat) kehitykset eroavat toisistaan. Ryhmien väliset erot kehittymisen suhteen jäivät myös maksimihapenkulutustesteissä vähäisiksi. Tilastollisesti merkitsevät erot löytyivät edistyneiden ja aloittelevien juoksijoiden välille verrattaessa maksimaalisen hapenkulutuksen (l/min) muutoksia ensimmäisen ja kolmannen maksimihapenkulutustestin välillä, verrattaessa maksimihengitysosamäärien muutoksia ensimmäisen ja kolmannen maksimihapenkulutustestin välillä, sekä verrattaessa maksimisykkeiden muutoksia ensimmäisen ja toisen maksimihapenkulutustestin välillä. Kyseisten tilastollisesti merkitsevien erojen p-arvot olivat < 0.05. Edistyneiden keskimääräinen muutos maksimaalisessa hapenkulutuksessa ensimmäisen ja kolmannen maksimihapenkulutustestin välillä oli -0.1 ± 0.2 litraa minuutissa, keskimääräinen muutos maksimihengitysosamäärässä ensimmäisen ja kolmannen maksimihapenkulutustestin välillä oli 0.05 ± 0.07 ja keskimääräinen muutos maksimisykkeessä ensimmäisen ja toisen maksimihapenkulutustestin välillä oli 1.4 ± 2.4 lyöntiä minuutissa. Vastaavat keskimääräiset muutokset aloittelevilla oli 0.2 ± 0.3 litraa minuutissa, -0.04 ± 0.02 ja -3.4 ± 5.1 lyöntiä minuutissa.
Anaerobisissa kynnysarvoissa oli tilastollisesti merkitseviä eroja kehittymisessä edistyneiden ja aloittelevien juoksijoiden välillä sykkeissä ja hapenkulutuksissa (l/min). Sykkeiden kehittymisen tilastollisen merkitsevä ero ryhmien välillä oli toisen ja kolmannen maksimihapenkulutustestin välillä. Hapenkulutuksen kehittymisen tilastollisesti merkitsevä ero ryhmien välille löytyi ensimmäisen ja kolmannen maksimihapenkulutustestin välillä. Molempien kyseessä olevien tilastollisesti merkitsevien erojen p-arvot olivat < 0.05. Edistyneiden keskimääräinen muutos sykkeissä toisen ja kolmannen maksimihapenkulutustestin välillä oli -3.0 ± 4.6 lyöntiä minuutissa ja hapenkulutuksessa ensimmäisen ja kolmannen maksimihapenkulutustestin välillä oli -0.3 ± 3.5 litraa minuutissa. Vastaavat keskimääräiset muutokset aloittelevilla sykkeessä oli 3.8 ± 4.9 lyöntiä minuutissa ja hapenkulutuksessa 4.0 ± 3.3 litraa minuutissa. Liitteessä 5 on esitettynä lasketut muutokset kyseessä oleville muuttujille.
8.3 Harjoittelu (Polar-juoksuindeksi)

12 viikon kestävyysharjoittelun aikaiset harjoituskerrat tallennettiin Polar RS800sd -juoksutietokoneella. Harjoituskerroista juoksutietokoneen määrittämiä suorituskykyä kuvaavia Polar-juoksuindeksejä (RI) käsitellään tässä kappaleessa.

8.3.1 RI:n muuttuminen maksimihapenkulutustestien yhteydessä

Juoksuindeksien muutosta tarkasteltiin erottamatta edistyneet ja aloittelevat juoksijat toisistaan (n = 12). Polar-juoksuindeksien keskiarvot laskettiin 17 päivän ajalta harjoituskauden alussa, puolivälissä ja lopussa, jotta ne sijoittuvat maksimaalisten hapenkulutusarvojen kanssa samalle ajanjaksolle (kuva 36). Juoksuindeksit kasvoivat koehenkilöillä ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 2) keskimäärin 1.2 % (ns). Jälkimäisen 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) juoksuindeksit kasvoivat keskimäärin 2.7 % (p < 0.05). Kokonaisuudessaan juoksuindeksit muuttuivat kestävyysharjoittelun aikana (testit 1 ja 3) keskimäärin 3.9 % (p < 0.01). Juoksuindeksien keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty kuvassa 36.
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KUVA 36. Polar-juoksuindeksit (RI) ja maksimaaliset hapenkulutusarvot (VO2max). *p eroaa tilastollisesti merkitsevästi harjoituskauden puolivälistä (p < 0.05) ja **a eroaa tilastollisesti merkitsevästi harjoituskauden alusta (p < 0.01). (keskiarvo ± keskihajonta)

8.3.2 RI:n ja maksimaalisen hapenkulutuksen välinen korrelaatio

Polar-juoksuindeksin (RI) ja maksimaalisen hapenkulutuksen välistä yhteyttä tutkittiin maksimihapenkulutustesteistä saaduilla maksimaalisilla hapenkulutusarvoilla ja Polar-juoksuindeksien keskiarvoilla erottamatta edistyneet ja aloittelevat juoksijat toisistaan (n = 12). Taulukossa 6 on esitettynä kyseessä olevien muuttujien väliset korrelaatiot.

TAULUKKO 6. Polar-juoksuindeksien (RI) keskiarvojen ja maksimaalisten hapenkulutusarvojen (VO2max) väliset korrelaatiot. * tilastollisesti merkitsevä korrelaatio (p < 0.05) ja ** tilastollisesti merkitsevä korrelaatio (p < 0.01).

	
	Alku (testi 1)
	Puoliväli (testi 2)
	Loppu (testi 3)

	RI vs. VO2max
	0.90**
	0.81**
	0.85**


8.3.3 RI:n muuttuminen vakionopeustestien yhteydessä

Juoksuindeksien muutosta tarkasteltiin erottamatta edistyneet ja aloittelevat juoksijat toisistaan (n = 12). Polar-juoksuindeksien keskiarvot laskettiin 17 päivän ajalta harjoituskauden aikana pidettyjen vakionopeustestien aikoihin, jotta ne sijoittuvat vakionopeustesteistä saatujen hapenkulutusarvojen kanssa samalle ajanjaksolle (kuva 37). Ensimmäisen 3 viikon aikana (testit 1 ja 2) juoksuindeksit kasvoivat juoksijoilla keskimäärin 1.1 % (ns). 3 – 6 viikon aikana (testit 2 ja 3) juoksuindeksit kasvoivat juoksijoilla keskimäärin 0.1 % (ns). Kokonaisuutena ensimmäisen 6 viikon aikana (testit 1 ja 3) juoksijoilla juoksuindeksien muutos oli 1.2 % (ns). 

6 – 9 viikon aikana (testit 3 ja 4) juoksuindeksit kasvoivat juoksijoilla keskimäärin 1.3 % (ns). 9 – 12 viikon aikana (testit 4 ja 5) juoksuindeksit kasvoivat juoksijoilla keskimäärin 1.3 % (ns). Kokonaisuutena jälkimmäisen 6 viikon aikana (testit 3 ja 5) juoksijoilla juoksuindeksien muutos oli 2.7 % (ns). 

Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun (testit 1 ja 5) aikana juoksijoilla juoksuindeksien muutos oli 3.9 % (p < 0.05). Juoksuindeksien keskiarvot ja keskihajonnat on esitetty kuvassa 37.
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KUVA 37. Polar-juoksuindeksit (RI) ja vakionopeustesteistä 1 – 5 saadut hapenkulutusarvot (VO2) kolmella eri nopeudella. *e eroaa tilastollisesti merkitsevästi testi 1:stä (p < 0.05). (keskiarvo ± keskihajonta)
8.3.4 RI:n ja juoksun taloudellisuutta kuvaavan muuttujan välinen korrelaatio
Polar-juoksuindeksin (RI) ja juoksun taloudellisuutta kuvaavan muuttujan välistä yhteyttä tutkittiin vakionopeustesteissä kolmella eri nopeudella (PK, VK1 ja VK2). Juoksun taloudellisuutta kuvaava muuttuja saatiin vertaamalla mitatun hapenkulutuksen eroa teoreettiseen arvoon. Polar-juoksuindeksin (RI) ja juoksun taloudellisuuden välistä yhteyttä tutkittiin Polar-juoksuindeksien keskiarvojen sekä mitattujen hapenkulutusten ja vastaavien teoreettisten hapenkulutusten erotusten välisillä korrelaatioilla erottamatta edistyneitä ja aloittelevia juoksijoita toisistaan (n = 12). Teoreettisen hapenkulutuksen määrittämiseen käytettiin Londereen (1986) kaavaan perustuvaa taulukkoa. Kyseisestä taulukosta valittiin arvot, jotka olivat tarkoitettu kuntoilijoille (E:n arvo: 6 = kuntoilija). Taulukossa 7 on esitettynä Polar-juoksuindeksien (RI) keskiarvojen ja juoksun taloudellisuutta kuvaavien muuttujien väliset korrelaatiot kaikissa viidessä vakionopeustestissä.

TAULUKKO 7. Polar-juoksuindeksien (RI) keskiarvojen ja juoksun taloudellisuutta kuvaavien muuttujien väliset korrelaatiot kolmella eri nopeudella (PK, VK1 ja VK2) vakionopeustesteissä 1 – 5. * tilastollisesti merkitsevä korrelaatio (p < 0.05).

	
	Testi 1
	Testi 2
	Testi 3
	Testi 4
	Testi 5

	RI vs. VO2mitattu - VO2teoreettinen (PK)
	-0.24
	-0.38
	-0.55
	-0.44
	-0.62*

	RI vs. VO2mitattu - VO2teoreettinen (VK1)
	-0.21
	-0.38
	-0.06
	-0.24
	-0.54

	RI vs. VO2mitattu - VO2teoreettinen (VK2)
	-0.65*
	-0.14
	-0.21
	-0.37
	-0.67*


9 POHDINTA

Tutkimuksen lähtökohtana oli sykkeen käyttö harjoittelun ohjauksessa. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, miten Polar Electro Oy:n kehittämää suorituskykyä kuvaavaa Polar-juoksuindeksiä (Running Index (RI)) voidaan hyödyntää kestävyysharjoittelujakson aikana. Tutkimuksessa tarkasteltiin myös 12 viikon kestävyysharjoittelun vaikutusta juoksun taloudellisuuteen. Tutkimuksen päätuloksina saatiin selville, että 1) Polar-juoksuindeksi (RI) kehittyi ensimmäisen 6 viikon peruskestävyysharjoittelun aikana keskimäärin 1.2 % (ns) ja jälkimmäisen 6 viikon tehollisesti vaativamman kestävyysharjoittelun (viikoittainen harjoittelu sisälsi 30 % vauhtikestävyysharjoittelua) aikana keskimäärin 2.7 % (p < 0.05); 2) suorituskykyä kuvaava Polar-juoksuindeksi on yhteydessä harjoitustehoon, sillä tehollisesti vaativampi kestävyysharjoittelu (viimeiset 6 viikkoa) sai aikaan juoksuindeksissä tilastollisesti merkitsevää muutosta, kun taas peruskestävyysharjoittelun aikana (ensimmäiset 6 viikkoa) juoksuindeksin muutos ei ollut tilastollisesti merkitsevää; 3) Polar-juoksuindeksi (RI) on yhteydessä maksimaaliseen hapenkulutukseen (r = 0.85 – 0.90); 4) Polar-juoksuindeksi (RI) korreloi tilastollisesti merkitsevästi juoksun taloudellisuutta kuvaavan muuttujan kanssa vain vakionopeustestissä 1 nopeudella 3 (VK2: r = -0.65; p < 0.05) ja vakionopeustestissä 5 nopeudella 1 (PK: r = -0.62; p < 0.05) ja nopeudella 3 (VK2: r = -0.67; p < 0.05).
9.1 Vakionopeustestit
Vakionopeustesteissä mitatut ja tarkastelun kohteena olleet muuttujat (hapenkulutus, askeltiheys, syke, hengitysosamäärä, ventilaatio ja laktaattipitoisuuden muutos) eivät muuttuneet tilastollisesti merkitsevästi kummallakaan ryhmällä (edistyneet ja aloittelevat) koko 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana. Muutosta kumminkin tapahtui ja sitä tarkastellaan seuraavassa.

Juoksun taloudellisuudessa tapahtuneet muutokset käyttäytyivät hyvinkin spesifisesti. Juoksun taloudellisuudet paranivat molemmissa ryhmissä juuri niillä nopeuksilla, millä harjoittelukin oli suoritettu. Vastaavanlaisia tuloksia juoksun taloudellisuuden paranemisen suhteen on saatu myös aikaisemmissa tutkimuksissa (Daniels & Daniels 1992 ja Nummela 2004, 77). Tässä tutkimuksessa nopeudella 1 (PK) juoksun taloudellisuudet paranivat eniten ensimmäisen 6 viikon aikana. Tähän on syynä se, että harjoittelutehot ensimmäisen 6 viikon aikana olivat peruskestävyysalueella. Juoksun taloudellisuus parani myös jälkimmäisen 6 viikon aikana nopeudella 1 (PK), sillä vaikka harjoitteluun oli tullut tehoa lisää, oli siitä kumminkin suurin osa vielä peruskestävyysharjoittelua.  Nopeudella 2 (VK1) juoksun taloudellisuudet paranivat ainoastaan jälkimmäisen 6 viikon aikana, sillä harjoittelu oli muuttunut tehollisesti vaativammaksi vauhtikestävyysharjoittelun myötä. Nopeudella 3 (VK2) juoksun taloudellisuudet heikkenivät hieman koko 12 viikon ajan. Tähän on syynä se, että kyseinen juoksunopeus (vauhtikestävyysharjoitusalueen yläraja) ei sisältynyt kuin ehkä minimaalisesti harjoitusohjelmaan. Ainoastaan edistyneillä juoksun taloudellisuudet paranivat jälkimmäisen 6 viikon aikana hieman. Tähän on syynä se, että edistyneet pystyivät harjoittelemaan myös vauhtikestävyysalueen ylärajoilla sen verran, että se myös näkyi juoksun taloudellisuuden parantumisena nopeudella 3 (VK2). 
Askeltiheyksissä tapahtuneet muutokset eivät olleet tämän tutkimuksen aikana tilastollisesti merkitseviä. Samantyyppisiä tuloksia on saatu aikaisemmissakin tutkimuksissa. Askeltiheys ei ole tutkimuksissa muuttunut vaikka juoksun taloudellisuus on. Franch ym. (1998) eivät havainneet askeltiheydessä muutoksia, vaikka juoksun taloudellisuus parani ja Lake & Cavanagh (1996) eivät havainneet askeltiheydessä muutoksia, vaikka juoksun taloudellisuus huononi. Sykkeet laskivat kaikilla 3 nopeudella 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana molemmilla edistyneillä ja aloittelevilla. Tässä tutkimuksessa muutokset eivät olleet tilastollisesti merkitsevät, mutta aikaisemmissa tutkimuksissa on saatu myös tilastollisesti merkitseviä tuloksia. Wilmore ym. (2001) tutkimuksessa sykkeet laskivat tilastollisesti merkitsevästi submaksimaalisessa polkupyöräergometritestissä 20 viikon kestävyysharjoittelun vaikutuksesta. Hengitysosamäärät laskivat edistyneillä ja aloittelevilla kaikilla 3 nopeudella 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana. Muutokset eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. Myöskään Franch ym. (1998) tutkimuksessa kestävyysharjoittelu ei vaikuttanut hengitysosamäärään tilastollisesti merkitsevästi. Ventilaatiot laskivat kaikilla 3 nopeudella 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana edistyneillä ja aloittelevilla. Franch ym. (1998) tutkimuksessa 6 viikon kestävyysharjoittelu laski ventilaatiota, kuten tässä tutkimuksessa, mutta Franch ym. (1998) tutkimuksen muutokset olivat tilastollisesti merkitsevät. Laktaattipitoisuuksien muutokset laskivat 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana edistyneillä 36.4 % ja aloittelevilla 21.8 %. Vaikka muutokset ovat suhteellisen suuret, laktaattipitoisuuksien muutokset eivät ole tilastollisesti merkitsevät, koska keskihajonnat ovat sen verran suuret.
Ryhmät kehittyivät tasavertaisesti tutkimuksen aikana, joten ryhmien väliset erot kehittymisen suhteen jäivät vähäisiksi vakionopeustesteissä mitatuissa muuttujissa. Ainoastaan tilastollisesti merkitsevät erot löytyivät edistyneiden ja aloittelevien juoksijoiden välille verrattaessa askeltiheyksien muutoksia ensimmäisen ja kolmannen (p < 0.05), sekä kolmannen ja neljännen (p < 0.05) vakionopeustestien välillä nopeudella 1 (PK).
Tutkimuksessa tutkittiin myös vakionopeustesteissä Polar RS800sd -juoksutietokoneen mittaamien matkojen paikkaansa pitävyyksiä. Kaikki koehenkilöt huomioiden mitatut matkat erosivat lasketuista matkoista kaikkien viiden vakionopeustestin osalta keskimäärin 3.9 – 7.5 %. Tähän poikkeamaan lasketuista matkoista vaikuttaa se, että juoksutietokoneiden kalibrointi jätettiin koehenkilöiden vastuulle. Koehenkilöt saivat kalibroida juoksutietokoneen halutessaan itselleen sopivaksi kuitenkin ennen toista vakionopeustestiä. Suurin osa koehenkilöistä ei kalibroinut juoksutietokonetta, joten sillä on iso merkitys tuloksissa esitettyihin poikkeamiin lasketuista todellisista matkoista. Koko 12 koehenkilön ryhmästä mahdollisuuden kalibroida juoksutietokoneen käyttivät hyväkseen vain 4 koehenkilöä. Kalibroinnin tehneillä koehenkilöillä mitatut matkat erosivat lasketuista matkoista neljässä viimeisessä vakionopeustestissä keskimäärin 3.0 – 6.3 %. Tämän neljän hengen koehenkilöryhmän keskimääräinen poikkeama oli pienempi kuin koko 12 hengen koehenkilöryhmän poikkeama johtuen kalibrointiominaisuuden käytöstä. On myös huomioitavaa se, että juoksutietokoneen kalibroinnit tehtiin ulkona juoksemista, eikä juoksumatolla juoksemista varten. Tästä johtuen pieni ero matkan mittauksessa myös kalibroinnin suorittaneilla on oletettavaa, sillä juoksumatolla juokseminen on tilanteena erilainen kuin ulkona juokseminen (juoksualusta on erilainen ja juoksutekniikkakin voi olla hieman erilainen). Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että juoksumatkan mittaus toimii kohtuullisen hyvin myös edellä mainitut lähtökohdat huomioiden, sillä matkan mittauksen aliarvio jäi juoksumatolla juostessa vain muutamaan prosenttiin. 
9.2 Suorat maksimihapenkulutustestit
Suorissa maksimihapenkulutustesteissä mitatut ja tarkastelun kohteena olleet muuttujat (hapenkulutus, kynnykset (AerK ja AnK) syke, hengitysosamäärä, ventilaatio ja nopeus) eivät muuttuneet tilastollisesti merkitsevästi kummallakaan ryhmällä (edistyneet ja aloittelevat) koko 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana. Muutosta kumminkin tapahtui ja sitä tarkastellaan seuraavassa.

Suorituskykyä kuvaava maksimaalinen hapenkulutus laski edistyneillä hieman koko 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana kun taas aloittelevilla kävi päinvastoin. Aloittelevien maksimaaliset hapenkulutusarvot kasvoivat 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana.
Aerobisen ja anaerobisen kynnyksen sykkeet, nopeudet eivätkä hapenkulutukset muuttuneet kummallakaan edistyneillä, eikä aloittelevilla tilastollisesti merkitsevästi koko 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana. 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana aerobisen kynnyksen sykkeet laskivat edistyneillä ja kasvoivat aloittelevilla hieman. Anaerobisen kynnyksen sykkeet kasvoivat molemmilla edistyneillä ja aloittelevilla hieman. Molempien ryhmien kynnysten nopeudet kasvoivat hieman 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana. Vaikka nopeuksien muutokset eivät olleet tilastollisesti merkitsevät, voidaan niiden kehittymisestä kumminkin päätellä se, että aerobinen energian tuotto parantui hieman kontrolloidun kestävyysharjoittelun vaikutuksesta. Koko 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana aerobisen kynnyksen hapenkulutukset kasvoivat hieman molemmilla ryhmillä. Anaerobisen kynnyksen hapenkulutukset laskivat edistyneillä hieman, mutta aloittelevien hapenkulutukset kasvoivat. 
Ryhmät kehittyivät tasavertaisesti myös maksimihapenkulutustesteissä mitattujen muuttujien suhteen, joten ryhmien väliset erot jäivät myös näissä testeissä vähäisiksi. Tilastollisesti merkitsevät erot löytyivät edistyneiden ja aloittelevien juoksijoiden välille verrattaessa maksimaalisen hapenkulutuksen (l/min) muutoksia ensimmäisen ja kolmannen maksimihapenkulutustestin välillä (p < 0.05), maksimihengitysosamäärien muutoksia ensimmäisen ja kolmannen maksimihapenkulutustestin välillä (p < 0.05), sekä verrattaessa maksimisykkeiden muutoksia ensimmäisen ja toisen maksimihapenkulutustestin välillä (p < 0.05). Myös anaerobisissa kynnysarvoissa oli tilastollisesti merkitseviä eroja kehittymisessä edistyneiden ja aloittelevien juoksijoiden välillä sykkeissä ja hapenkulutuksissa (l/min). Sykkeiden kehittymisen tilastollisen merkitsevä ero ryhmien välillä oli toisen ja kolmannen maksimihapenkulutustestin välillä (p < 0.05). Hapenkulutuksen kehittymisen tilastollisesti merkitsevä ero ryhmien välille löytyi ensimmäisen ja kolmannen maksimihapenkulutustestin välillä (p < 0.05).

9.3 Harjoittelu (Polar-juoksuindeksi)

Polar-juoksuindeksit (RI) kasvoivat koehenkilöillä ensimmäisen 6 viikon aikana keskimäärin 1.2 % (ns) ja jälkimäisen 6 viikon aikana juoksuindeksit kasvoivat hieman enemmän, keskimäärin 2.7 % (p < 0.05). Kokonaisuudessaan juoksuindeksit muuttuivat kestävyysharjoittelun aikana keskimäärin 3.9 % (p < 0.01). 
Polar-juoksuindeksi (RI) on korrelaatioanalyysin mukaan yhteydessä maksimaaliseen hapenkulutukseen. Polar-juoksuindeksi korreloi merkitsevästi kaikista maksimihapenkulutustesteistä saatujen maksimaalisten hapenkulutusarvojen kanssa (r = 0.81 – 0.90). Polar-juoksuindeksi (RI) korreloi sen sijaan heikommin juoksun taloudellisuutta kuvaavan muuttujan kanssa. Tilastollisesti merkitseviä korrelaatioita löytyi kyseisten muuttujien välille ensimmäisestä ja viimeisestä vakionopeustestistä (vakionopeustestit 1 ja 5). 
9.4 Johtopäätökset

Tutkimuksessa mukana olleet koehenkilöt olivat kaikki juoksun harrastajia. Tästä syystä tämän tutkimuksen tulosten sovellettavuus juoksijoiden keskuudessa on parempi, kuin vasta-alkajien tai harjoittelemattomien keskuudessa. Juoksun taloudellisuudessa tapahtuneet muutokset jäivät pieniksi ja tilastollisesti ei-merkitseviksi 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana molemmilla edistyneillä ja aloittelevilla juoksijoilla. Tähän oli mahdollisesti syynä se, että 12 viikon kestävyysharjoittelu on liian lyhyt aika saamaan muutoksia juoksun taloudellisuudessa kyseessä olleen harjoitusohjelman avulla. Kestävyysharjoitusohjelma vaikutti molempiin ryhmiin suhteellisen tasavertaisesti, sillä tilastollisesti merkitsevät erot ryhmien välille mitattujen muuttujien kehittymisen suhteen jäivät vähäisiksi. Juoksun taloudellisuudet paranivat odotetusti niillä nopeuksilla, millä koehenkilöt harjoittelivat. Edistyneiden juoksijoiden suorituskyvyt heikkenivät 12 viikon kestävyysharjoittelun aikana kun taas aloittelevien juoksijoiden suorituskyvyt paranivat hieman. Tämä on merkkinä siitä, että harjoitusohjelma oli intensiteetiltään ja volyymiltään suhteellisesti tehokkaampi aloitteleville juoksijoille kuin edistyneille. 
Korrelaatioanalyysien perusteella voidaan todeta, että Polar RS800sd -juoksutietokoneen laskemalla Polar-juoksuindeksin (RI) avulla pystytään seuraamaan suorituskykyä kestävyysharjoittelujakson aikana, ja että yksittäisellä juoksijalla on mahdollista seurata saamiensa RI -arvojen avulla harjoittelukaudella tapahtuvaa kehitystä suorituskyvyssä. Juoksijan on hyvä seurata RI -arvoja viikkotasolla ennemmin kuin päivätasolla. Päivittäisillä RI -arvoilla voi olla vaihtelua suhteellisen paljon, joten johtopäätösten tekeminen pelkästään päivittäin mitattujen RI -arvojen avulla ei välttämättä ole suuntaa antavaa ja näin kehityksen huomaaminen on hankalaa.
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Liite 5
Maksimaalisen VO2:n, RQ:n ja sykkeen muutokset, sekä anaerobisen kynnyksen sykkeen ja VO2:n muutokset (suora maksimihapenkulutustesti)
12 viikon kestävyysharjoitteluohjelma (esimerkki)


Liite 1
	Nimi
	
	
	AerK__km/h__ AnK__km/h__
	

	
	Harjoitustapa
	min
	Toteutus
	min

	0
	
	
	
	

	
	MAX-Testi
	
	
	

	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	

	Ma
	LEPO
	
	
	

	Ti
	Testi (vakionopeus)
	
	
	

	Ke
	PK
	120
	
	

	To
	PK 
	60
	
	

	Pe
	
	
	
	

	La
	Pitkä PK  
	150
	
	

	Su
	PK
	60
	
	

	2
	
	
	
	

	Ma
	
	
	
	

	Ti
	PK 
	60
	
	

	Ke
	PK
	120
	
	

	To
	PK 
	60
	
	

	Pe
	
	
	
	

	La
	Pitkä PK  
	150
	
	

	Su
	PK
	60
	
	


3 Palauttava viikko

	Ma
	LEPO
	
	
	

	Ti
	Testi (vakionopeus) 
	
	
	

	Ke
	
	
	
	

	To
	PK 
	60
	
	

	Pe
	
	
	
	

	La
	PK 
	90
	
	

	Su
	
	
	
	


4
	Ma
	
	
	
	

	Ti
	PK 
	60
	
	

	Ke
	PK
	120
	
	

	To
	PK 
	90
	
	

	Pe
	
	
	
	

	La
	Pitkä PK  
	150
	
	

	Su
	PK
	90
	
	


5
	Ma
	
	
	
	

	Ti
	PK 
	60
	
	

	Ke
	PK
	120
	
	

	To
	PK 
	60
	
	

	Pe
	
	
	
	

	La
	Pitkä PK  
	150
	
	

	Su
	PK
	90
	
	


6Palauttava viikko

	Ma
	
	
	
	

	Ti
	LEPO
	
	
	

	Ke
	Testi (vakionopeus)
	
	
	

	To
	PK 
	60
	
	

	Pe
	
	
	
	

	La
	PK
	90
	
	

	Su
	
	
	
	


	Nimi
	
	
	AerK__km/h__ AnK__km/h__
	

	
	Harjoitustapa
	min
	Toteutus
	min

	7
	
	
	
	

	Ma
	PK15-VK30-PK15
	60
	
	

	Ti
	LEPO
	
	
	

	Ke
	MAX-Testi 
	
	
	

	To
	PK 
	60
	
	

	Pe
	
	
	
	

	La
	Pitkä PK  
	150
	
	

	Su
	PK
	60
	
	

	8
	
	
	
	

	Ma
	
	
	
	

	Ti
	PK15-VK60-PK15
	60
	
	

	Ke
	PK
	60
	
	

	To
	PK15-VK60-PK15
	60
	
	

	Pe
	
	
	
	

	La
	Pitkä PK  
	150
	
	

	Su
	PK
	60
	
	


9Palauttava viikko

	Ma
	
	
	
	

	Ti
	LEPO
	
	
	

	Ke
	Testi (vakionopeus)
	
	
	

	To
	PK 
	60
	
	

	Pe
	
	
	
	

	La
	PK 
	90
	
	

	Su
	
	
	
	


10
	Ma
	
	
	
	

	Ti
	PK15-VK60-PK15
	60
	
	

	Ke
	PK
	60
	
	

	To
	PK15-VK60-PK15
	60
	
	

	Pe
	
	
	
	

	La
	Pitkä PK  
	150
	
	

	Su
	PK
	90
	
	


11
	Ma
	
	
	
	

	Ti
	PK15-VK60-PK15
	60
	
	

	Ke
	PK
	60
	
	

	To
	PK15-VK60-PK15
	60
	
	

	Pe
	
	
	
	

	La
	Pitkä PK  
	150
	
	

	Su
	PK
	90
	
	


12Palauttava viikko

	Ma
	
	
	
	

	Ti
	LEPO
	
	
	

	Ke
	Testi (vakionopeus)
	
	
	

	To
	PK 
	60
	
	

	Pe
	
	
	
	

	La
	PK
	90
	
	

	Su
	
	
	
	


13
	
	MAX-Testi
	
	
	








Liite 2
ALUSTAVA KYSELY

NIMI:_________________________________________

IKÄ:________

JUOKSUTAUSTA:

MARATON-TAUSTA (VUODET):___________________________________________________

JUOSTUJEN MARATONIEN MÄÄRÄ:____________________________
PARAS AIKA:____________________

NYKYINEN HARJOITTELUMÄÄRÄ (km/krt/viikko):

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Askellukumäärän muutos (vakionopeustesti)


Liite 3
	Koehenkilö
	Askeltiheyden (askel/min) muutos 1.:n ja 3.:n testin välillä nopeudella 1 (PK)
	Askeltiheyden (askel/min) muutos 3.:n ja 4.:n testin välillä nopeudella 1 (PK)

	Edistynyt1
	*
	*

	Edistynyt2
	*
	0

	Edistynyt3
	0
	-3

	Edistynyt4
	1
	0

	Edistynyt5
	2
	-1

	Edistynyt6
	0
	0

	Edistynyt7
	1
	0

	Aloitteleva1
	0
	2

	Aloitteleva2
	0
	-1

	Aloitteleva3
	-4
	3

	Aloitteleva4
	-3
	4

	Aloitteleva5
	-1
	*


* = askeltiheyttä ei saatu tallennettua
Kuljetun matkan laskukaava



Liite 4

Todellinen kuljettu matka (m) = 83.3 + PK * 300 + VK1 * 300 + VK2 * 300, missä

83.3 = testin alussa 1 minuutin ajan kävelyä nopeudella 5km/h (m)

300 = kuorman kesto (s)

PK = 1. juoksunopeus (m/s)

VK1 = 2. juoksunopeus (m/s)

VK2 = 3. juoksunopeus (m/s)
Maksimaalisen VO2:n, RQ:n ja sykkeen muutokset (suora 

Liite5 maksimihapenkulutustesti)


	Koehenkilö
	VO2max:n (l/min) muutos 1.:n ja 3.:n testin välillä
	Maksimaalisen RQ:n muutos 1.:n ja 3.:n testin välillä
	Maksimisykkeen (lyönti/min) muutos 1.:n ja 2.:n testin välillä

	Edistynyt1
	-0,2
	0,08
	2

	Edistynyt2
	-0,1
	0,01
	5

	Edistynyt3
	-0,4
	0,05
	-1

	Edistynyt4
	-0,2
	0,08
	4

	Edistynyt5
	-0,3
	0,17
	1

	Edistynyt6
	0,1
	-0,04
	0

	Edistynyt7
	0,1
	0,01
	-1

	Aloitteleva1
	0,0
	-0,03
	-7

	Aloitteleva2
	0,2
	-0,06
	4

	Aloitteleva3
	0,6
	-0,03
	-1

	Aloitteleva4
	-0,1
	-0,05
	-4

	Aloitteleva5
	0,1
	-0,02
	-9


Anaerobisen kynnyksen sykkeen ja VO2:n muutokset (suora maksimihapenkulutustesti)
	
	Anaerobisen kynnyksen sykkeen (lyönti/min) muutos 2.:n ja 3.:n testin välillä
	Anaerobisen kynnyksen VO2:n (l/min) muutos 1.:n ja 3.:n testin välillä

	Edistynyt
	-5
	-1,1

	Edistynyt
	0
	0,8

	Edistynyt
	-2
	-1,1

	Edistynyt
	-3
	-4,5

	Edistynyt
	-4
	-4,2

	Edistynyt
	-11
	4,1

	Edistynyt
	4
	4,2

	Aloitteleva
	2
	0,9

	Aloitteleva
	-1
	6,9

	Aloitteleva
	10
	8,2

	Aloitteleva
	8
	1,4

	Aloitteleva
	0
	2,5


Askeltiheys (nopeus 3)



Askeltiheys (nopeus 2)



Askeltiheys (nopeus 1)



VO2 (nopeus 3)



VO2 (nopeus 2)



VO2 (nopeus 1)



r = 0.82

p < 0.01

n = 12



Ympäris-tö



ml/kg/min



r = 0.58

p < 0.05

n = 12



Fysiologi-set tekijät



Biome-kaaniset tekijät



Antropo-metriset mitat



Yksilölli-set erot



r = 0.67

p < 0.05

n = 12



Juoksun taloudelli-suus



Suoritus-kyky



Suoritus-kyky



r = 0.59

p < 0.05

n = 12



ml/kg/min



ml/kg/min



askel/min



askel/min



askel/min



lyönti/min



lyönti/min



lyönti/min



l/min



l/min



l/min



mmol/l



ml/kg/min



lyönti/min



km/h



ml/kg/min



lyönti/min



km/h



ml/kg/min



lyönti/min



l/min



km/h



Loppu



Puoliväli



Alku



  *p  **a



ml/kg/min



   *e



ml/kg/min



Syke (nopeus 1)



Syke (nopeus 2)



Syke (nopeus 3)



RQ (nopeus 1)



RQ (nopeus 2)



RQ (nopeus 3)



VE (nopeus 1)



VE (nopeus 2)



VE (nopeus 3)



Laktaattipitoisuuden muutos



VO2max



AerK (HR)



AerK (nopeus)



AerK (VO2)



AnK (HR)



AnK (nopeus)



AnK (VO2)



Maksimisyke



RQ (maksimikuormituksessa)



VE (maksimikuormituksessa)



Maksiminopeus



RI ja VO2max



RI ja juoksun taloudellisuus



   *e



  *e



   *e



**e



 *e



 *e
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