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TIVISTELMA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd kuinka kuntotasoltaan erilaiset varusmiehet
palautuvat maksimaalisesta hapenottokyvyn (VO,;max) testistd, onko palautuminen
yhteydesséd harjoitusvasteeseen ja kuinka fyysisesti kuormittavaa peruskoulutuskausi
varusmiehille on. Palautumisen, harjoitusvasteen ja harjoituskuorman yhteyksia toisiin-
sa mitattiin syke- ja hengityskaasumuuttujia kayttaen. Koehenkil6ina oli 59 varusmiesta
(1kd19.6 + 0.3 v). VO,max mitattiin viikoilla 1, 5, 8 ja 10 ja varusmiehet jaettiin kol-
meen kuntoluokkaan viikolla yksi mitatun VO,max:n perusteella (>45 ml/kg/min aktii-
vi; 40-44.9 ml/kg/min harraste ja <39.9 ml/kg/min perus). Harjoituskuorma TRIMP
laskettiin syddmen sykkeen ja rasituksen keston perusteella eri sykealueilla. Syketta
mitattiin keskimé&arin 15 tuntia vuorokaudessa, enintddn 49 péaivén ajalta. Peruskoulu-
tuskauden harjoittelulla oli merkitseva padvaikutus VO,max:een (p<0.01). VO,max oli
viikoilla 5 ja 8 parempi kuin viikolla 1 (p<0.01). Harraste- ja perusryhmalla VO,max-
parani (p<0.001). Perusryhmaélld VO,max parani enemméan (p<0.001) kuin aktiiviryh-
malld, mutta perusryhméll& oli poissaoloja enemmé&n kuin aktiivi- ja harrasteryhmalla
(p<0.05). Viikon yksi VO,max (r = -0.40, p<0.05), maksimisyke (r = -0.37, p<0.05) ja
syke valittomasti VO,max-testin paatyttya (r = -0.48, p<0.01) korreloivat negatiivisesti
TRIMP:n kanssa. VO,max -testien palautussykkeiden sykekeskiarvo aleni viikosta 1
viikkoihin 5 ja 8 (p<0.01). Lisdksi sykkeen palautumisen muutos vélittdmasti VO,max-
testin paatyttya viikosta 1 viikkoon 8 ja TRIMP:n valilla oli yhteys (p<0.05) niin, ettd
sykkeiden pieneneminen oli vahaisempaa harjoituskuorman kasvaessa. Tutkimus
osoitti, ettd peruskoulutuskausi kohottaa tehokkaimmin heikkokuntoisten fyysista
suorituskykyéd, mutta aiheuttaa heille my6s eniten poissaoloja. Palvelukseen astuttaessa
hyvda VO,max korkea maksimisyke seka syke heti maksimitestin paatyttya indikoivat
vahdisempad harjoituskuormaa peruskoulutuskaudella. Selkedt erot VO,max:n
muutoksissa osoittavat, ettd alokkaiden jakaminen ryhmiin kuntotason mukaan ja
ryhmakohtaisten kunto-ohjelmien laatiminen olisi hyodyllista.

Avainsanat: peruskoulutuskausi, palautuminen, syke, VO,max, hengitysekvivalentti,
harjoituskuorma (TRIMP)
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ABSTRACT

The purpose was to study how conscripts with different condition level recover from a
maximal cardiorespiratory fitness test, and if there is a relation between recovery and
training response and how physically challenging military basic training is. Relation
between recovery, training response and training load was evaluated by measuring heart
rates (HR) and respiratory gases. The subjects were 59 conscripts (age 19.6 + 0.3 years).
VO,peak was measured in weeks 1, 5, 8, and 10. HR and respiratory gases were meas-
ured four minutes after the test. Conscripts were distributed to three groups according to
their VO,peak in week 1 (>45 ml/kg/min Groupl; 40-44.9 ml/kg/min Group 2 and
<39.9 ml/kg/min Group 3). Training load TRIMP was calculated by HR (training inten-
sity) and time in different rate zones. HR was measured about 15 hours in a day, a
maximum of 49 days. During 8 week basic military training there was significant main
effect in VO peak (p<0.01). Group 2 and 3 improved VO,peak from week 1 to week 8
(p<0.001). Group 3 improved VO,peak more (p<0.001) than Group 1, but they also had
the most sick (p<0.05). At week 1 VO peak (r = -0.40, p<0.05) and HR immediately
after maximal cardiorespiratory test (r = -0.48, p<0.01) correlated negatively with TRIMP.
Average HR during recovery decreased from week 1 to weeks 5 and 8 (p<0.01). Furthermore,
there was a relation between TRIMP and change in HR immediately after maximal
cardiorespiratory test from week 1 to week 8 (p<0.05): decrease in HR was lower whe
training load increased. This study provided evidence that basic military training gives
the best training benefits for conscripts with low physical fitness, but it also inflicts
most absences for them. Good VO,peak and HR immediately after maximal cardi-
orespiratory test indicates lower training load in basic training period. Differences in
changes in VO,peak changes confirm that it would be beneficial to distribute the con-
scripts into groups according to their physical fitness and moreover to compose a differ-

ent fitness program for each group.

Keywords: basic training period, recovery, heart rate, peak VO, breathing equivalent,
training load (TRIMP)
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1 JOHDANTO

Elimiston palautuminen maksimaalisesta rasituksesta takaisin normaalitilaan on oleelli-
nen fyysisen kunnon markkeri. Hyvalla palautumiskyvylla tarkoitetaan yleensa nopeut-
ta, jolla elimiston toiminnot normalisoituvat rasituksen jalkeen ja keho on jalleen tay-
dessa toimintavalmiudessa eli suorituskyky on palautunut. Yleisimmin kaytettyja tapoja
kuvata rasituksesta palautumista ovat sydamen sykkeeseen perustuvat menetelmét (Cole
ym. 2010, Nissinen ym. 2003). Useimmat ndista tutkimuksista kasittelevat sykkeen
palautumisen ja kuolleisuusriskin valista suhdetta. Monet tutkimukset ovat osoittaneet,
ettd elimiston heikentynyt syddamen sykkeen autonominen saately liséa kuolleisuusriskia
akuutin sydaninfarktin jalkeen. Erilaisia vertailututkimuksia on myos tehty, joissa on
kaytetty palautumisen tasoa kuvaavina muuttujina fysiologisia, psykologisia ja suoritus-
kyvyllisia madreitd; hapenkulutusta, veren laktaattipitoisuutta, lihaksen hemoglo-
biinisaturaatiota, rasitusarviota, lihaskipua, omaa tuntemusta ja hyppytesteja. (Dawson
ym. 2008, Cortis ym. 2010, Vaile ym. 2008, Spierer ym. 2004)

Monia erilaisia lajisuorituksia on kaytetty tutkimuksissa aikaansaamaan fyysista kuor-
mitusta. Eniten kaytettyja ovat muunnelmat polkupy6raergometri- ja juoksumattotes-
teistd, joiden etuna on hyva toistettavuus. Myos erikoisempia lajeja ja sovelluksia, kuten
vuorikiipeily (Watts ym. 2000) ja testihenkildiden upottaminen kuumaan tai kylméén
veteen (Vaile ym. 2008, Dawson ym. 2008), on kaytetty. Hyddyllista tietoa oikeanlai-
sesta harjoittelukuormituksesta voidaan saada, kun tiedetddn henkilén kuntotaso, har-
joittelukuorma ja rasituksesta palautuminen. Tassé tutkimuksessa kyseiset maareet ja
muuttujat on mitattu. Poikkeuksena useimpiin tutkimuksiin, joissa palautumista on
tutkittu suorituskyvyn perusteella, tdman tyon tarkoituksena on keskittyd tutkimaan
testeistd palautumista ja vertaamaan sitd kuntotason ja koetun harjoittelukuorman muu-
toksiin. Seurattavia palautumisparametreja ovat syddmen syke ja hengityskaasumuuttu-

jat.



2 PALAUTUMISEN MITTAUSMENETELMAT

Elimiston palautumista, rasitustilaa ja esimerkiksi ylikuormitustilaa voidaan mitata ja
arvioida mm. sykkeen, hengityskaasujen, laktaatin ja suorituskykytestien perusteella,
sekd myds omien tuntemusten (RPE) ja lihasten kipeyden kautta. Sykettd on mitattu
rasituksen ajan ja erityisesti sen jalkeen ja tutkittu kuinka nopeasti syke palautuu ennal-
leen. Erddnd madrittelynd on kaytetty yhden minuutin aikaa rasituksen péattymisestd,
jolloin sykkeen olisi tullut laskea 12 ly6ntia tai enemman huippuarvostaan, muutoin
palautuminen on katsottu normaalia heikommaksi. (Cole ym. 2010). Veren laktaattipi-
toisuuden alenemista rasituksen jélkeen on kaytetty yhtend palautumista kuvaavana
tekijand. Tama onkin perusteltua, sill4 palautuminen on normaalin suorituskyvyn takai-
sin saamista ja veren laktaattipitoisuudella ja voimantuotolla on havaittu olevan selkeé
yhteys; laktaatin lisadntyessa veressa lihasten voimantuottokyky pienenee ja vastaavasti
veren laktaattipitoisuuden laskiessa kyky tuottaa voimaa paranee. (Spierer 2004, Watts
2000)

2.1 Sykkeen palautuminen

Sykemittauksissa yleisimmin kéytetyt testiprotokollat sisaltavat kevyehkon rasituksen
joko polkupydréergometrilla tai juoksumatolla, testattavien terveydentilasta riippuen, ja
tdman jalkeen sydamen sykkeen mittaamisen. Sykkeen palautuminen maéaritelldén
yhden minuutin kuluttua rasituksen loppumisesta. (Cole ym. 2010, Nissinen ym. 2003).
Epanormaaliksi palautuminen ndissa tutkimuksissa arvioitiin, jos syke oli yhden minuu-
tin kohdalla alentunut 12 lyontid tai vahemman verrattuna huippuarvoon. Tydkuorma
méaéritellddn paitsi terveyden, myo6s hapenottokyvyn ja kehon painon mukaan. Syke-
reservi maarittdmiseksi vahennetéddn arvioidusta maksimisykkeestd leposyke ja syke-
reservin vajaata kéyttoéa pidetddn yleisesti todisteena kronotrooppisesta vasteesta, ts.
hidastuneesta syddmen lydntinopeudesta, joka lisd4 sydanperéisen kuoleman riskia.



Henkil6- ja l&&kitystietojen ollessa tarkasti selvilld, voidaan testit tehdd myds maksi-
maalisena polkupyoraergometritestind (Nissinen ym. 2003). Tavoitteena on Saavuttaa
kunkin maksimaalinen suorituskyky lisédmalla kuormaa asteittain. Sykevalivaihtelusta
ja sykkeen huippuarvon ja alenemisen erotuksesta voidaan laskea testattavien palautu-

miskyky.

2.2 Veren laktaattipitoisuus

Veren laktaattipitoisuuden mittaaminen on hyddyllinen haluttaessa tutkia harjoituksen
tehokkuutta ja méariteltdessa testattavan henkilon anaerobisessa glykolyysissa tuotetta-
van energiantuoton potentiaalia. VVerrattaessa seka kansallisen ettd kansainvalisen tason
karatekoita keskipitkdnmatkan ja pikamatkojen juoksijoihin on havaittu etta karatekoilla
laktaattiarvot ovat nousseet korkeimmalle maksimaalisessa suorituksessa. (Ravier ym.
2006, Olesen ym. 1994). Taman on katsottu osoittavan, ettd karateharjoitusten nopea-
tempoisuus ja jaksoittaisuus (levahdykset liikkeiden valilld) parantavat anaerobista
aineenvaihduntaa. Ainoastaan erittdin hyvin harjoitelleilla pikajuoksijoilla arvot olivat
samaa tasoa kuin karatekoilla. Laktaatin huippuarvojen kohoamisen on arveltu olevan
yhteydessé pikajuoksun harjoitevasteisiin, kasvaneisiin fosfofruktokinaasi- ja laktaatti-
dehydrokinaasiaktiivisuuksiin. (Jacobs ym. 1987)

Jos harjoittelu on ollut kahdella ryhmalla samanlaista, mutta toisella se on kestanyt
pidempaén, voidaan tehdd padtelmid pitk&aikaisen harjoittelun vaikutuksista ja siita
kuinka se ndkyy palautumisessa. Ravier ym. (2006) havaitsi tutkimuksessaan, etta
kansainvélisen tason karatekoilla, supramaksimaalisen testin jéalkeen, laktaattiarvot
jaivat merkitsevasti alemmaksi kuin kansallisen tason karatekoilla (Kuva 1). Tama
puoltaa sitd, ettd pidemman aikaa kovaintensiteettista harjoittelua tehneet karatekat
joutuivat kayttdamé&&n vahemman anaerobista, laktaattista energiantuottojarjestelméaé
uupumukseen asti tehdyssé suorituksessa. Heilla myos laktaatin poistuminen oli hieman
nopeampaa kuin véhemman harjoitelleilla. Riittdvan kauan jatkunut kovan intensiteetin
harjoittelu nostaa veren laktaattipitoisuuden huippuarvoa. T&mé voi johtua elimiston
parantuneesta kyvysta siirtdd laktaattia lihaksista vereen. Kova harjoittelu myds nopeut-
taa laktaatin siirtymistd pois verestd, joten rasituksen jalkeinen laktaatin mittausajan-

kohta on tarked arvioitaessa henkilon palautumiskykyé. Kestavyysharjoittelun on 0soi-



tettu tehostavan laktaatin poistumista verestd hapettumisen kautta, joka on suurin tekija
laktaatin poistumiselle elimistostd. (mm. MacRae 1995)
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KUVA 1. Veren laktaattipitoisuus supramaksimaalisen testin jélkeen kansainvalisen (Int) ja
kansallisen (Nat) tason karatekoilla. (*p<0.05) (Ravier 2006).

3 PALAUTUMISEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Palautuminen fyysisesta rasituksesta on elimiston toimintakyvyn takaisin saamista siten,
ettd keho toimii optimaalisella tavalla eika kuormitus endé vaikuta toimintoja heikenta-
vasti tai hidastavasti. Yksi tapa arvioida palautumisen tasoa on fyysisen suorituskyvyn
palautumisnopeuden mittaaminen. Hypoteeseja ovat harjoittelun positiivinen vaikutus
kuntotasoon ja kuntotason positiivinen vaikutus palautumiseen, kuten myos ikaantymi-
sen kuntotasoa huonontava vaikutus ja néin ollen ikaantyvan heikompi palautumiskyky.
Palautumiseen vaikuttavana tekijand pidetddn myos rasituksen jalkeisia toimenpiteitd;
aktiivinen rasituksen jalkeinen palauttelu yleisen kasityksen mukaan nopeuttaa palau-

tumista verrattuna passiiviseen palautumiseen.



3.1 Aerobinen suorituskyky

Kuntotasoa maariteltdessd henkilot voidaan jakaa hyvakuntoisiin urheilijoihin, normaa-
likuntoisiin, joita suurin osa kansasta edustaa, seka heikkokuntoisiin, johon kuuluvat
esimerkiksi sydédnsairaat ladkinnan alaiset henkil6t. Eritasoisten urheilijoiden ja inaktii-
vien henkiloiden palautumiskykyé vertaillaan harjoittelutaustaa késittelevassa osiossa,
joten téssa keskitytadn normaali- ja heikkokuntoisiin tutkittaviin ja palautumista kuva-

taan suurimmaksi osaksi syddmen sykkeen palautumisella.

3.1.1 Sydanperdiset sairaudet

Sykkeen aleneminen harjoituksen jalkeen on seurausta vagaalisesta reaktivaatiosta ja
heikentyneen vagaalisen hermoston toiminnan tiedetdan olevan riskitekija kuolemalle
(Imai ym. 1994, Cole ym. 2010). Syketutkimuksissa on usein kéytetty hypoteesind, etta
viivastynyt syddmen sykkeen palautuminen harjoituksen jalkeen on ennusmerkki sy-
danperdiselle kuolemalle (Eckberg ym. 1971). Vertailtaessa kuntotasoltaan erilaisia
ryhmid, ryhmiin jaottelu tehdaan etukateen erilaisilla kyselylomakkeilla ja itsearvioin-

neilla, testaamalla, tai tutkimalla henkil6iden harjoittelu- tai sairaushistoriaa.

Hidastunut sykkeen palautuminen rasituksesta on havaittu olevan yhteydessé kuoleman-
riskiin (Imai ym. 1994, Cole ym. 2010, Nissinen ym. 2003). Imai ym. (1994) havaitsi-
vat, ettd 30 sekunnin kuluttua rasituksen huipusta mitattu sydamen sykearvo on merkit-
sevésti korkeampi sydanpotilailla ja merkitsevésti matalampi urheilijoilla, verrattaessa
normaalikuntoisiin. Edelleen tulokset osoittivat ettd 30 sekunnin jalkeen mitatut sykelu-
kemat ovat yhteydessa vagaaliseen reaktivaatioon, eivatka juuri ollenkaan ole riippuvai-
sia kuorman intensiteetista eivatkd sympaattisen hermoston toiminnasta. \Vuosien seu-
rantatutkimuksissa on havaittu, ettd seurannan aikana menehtyneilld oli hidastunut
sydamen sykkeen palautuminen ensimmadisen rasitusta seuranneen lepominuutin aikana,
sekd myos matala maksimaalinen sykearvo verrattuna koehenkil6ihin jotka eivat me-
nehtyneet seurantajakson aikana. (Nissinen ym. 2003, Imai ym. 1994). Hidastuneen
sykkeen palautumisen aiheuttama kuolemanriski osoitettiin tutkimuksissa selvésti:
ryhmassé jossa sydamen sykkeen palautuminen oli epdnormaalin hidasta, kuolleisuus-

prosentti oli 19, kun normaalisti palautuvien vastaava luku oli 5 %. (Cole ym. 2010).
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Tutkimuksista voi yhteenvetona vetdd johtopdatoksen, ettd em. alentuneen kuoleman-
riskin lisaksi, nopea sykkeen aleneminen rasituksen jalkeen on positiivinen merkki
elimistdon sopeutumisesta rasitukseen ja mahdollisesti myds osoitus henkilon hyvistéa
kestavyysominaisuuksista. (Imai ym. 1994, Bosquet ym. 2008, Cole ym. 2010, Nissinen
ym. 2003)

Kuolemanriskin ennustettavuuden tutkiminen mittaamalla sykkeen palautumista on
ollut tutkinnan kohteena usein. Koehenkildiné on kéytetty seké terveita (Cole ym. 2010)
ettd myos akuutin sydaninfarktin lapikayneitd henkil6ita (Nissinen ym. 2003) (taulukko
1). Kummassakin tapauksessa tulokset ovat olleet samansuuntaisia eli hidastunut syk-

keen palautuminen on riskitekija sydanperéiselle kuolemalle.

TAULUKKO 1. Sairaushistorian, laakityksen ja testitulosten vertailu seurantajakson aikana
kuolleiden ja elossa sdilyneiden kesken. Suluissa prosentuaalinen osuus ryhman kokonaisméaé-
rasta. (Nissinen 2003)

Alive Dead
h=212) [n=17)
Age [yrs] 59 +10 G4 + 9
Men}\:rmen 175/37 12/5
Diabetes mellitus 29 (14%) 5 (29%)*
Chronic obstructive pulmonary disease 9 [4%) 3 [18%)*
Hypertension Q7 [46%) 7 41%)
Prior myocardial infarction 39 [19%) 5 |29%)
MYHA class | 182 (Bo6%) 10 (59%)T
NYHA class Il 20 (14%) 7 [41%)t
LV ejection fraction (%) 46 + 8 45 =10
PTCA/CABG 44(21%) 2 [12%)
g blocker 212 (100%) 17 (1003%)
Aspirin or warfarin 201 (98%) 17 (100%)
Diuratics 32 (16%) & |35%)*
Statins 04 (46%) 5 (31%)
ACE/ATI B1 (39%) B (50%)
Exercise fest measurements
Maximal HR [beats/min) 124 +20 111 = 20"
Maximal HR [<119 beats/min) Q1 (43%) 14 (B2%)t
Maximal workload W/ kg) 1.3+-04 1.0=+05"
Maximal workload (< 1.0 W /kg) A5 [21%) 12 (71%)
HR recovery (beats/1 - min| 14+7 10+ 7*
HR recovery |< 12 beats/1 - min) 106 (50%) 14 (B2%)
Other measurements
HR. variability (SMDD; ms) 100 = 33 B2 + 34
HR variability (SMDD <70 ms) 37 (18%) 3 (19%]
BRS (mm Hg) 10«8 7+8
BRS (<3 mm Hg| 22 (12%) 2 (13%)
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3.1.2 Harjoittelutausta

Harjoittelutaustan vaikutukset palautumiseen tulevat esille pd4asiassa sen mukaan, onko
harjoittelussa painopiste ollut enemman aerobisella vai anaerobisella puolella. Taman
vuoksi eri lajien valilla on suuria eroja palautumiskyvyssd, johtuen paitsi edella maini-
tusta harjoittelun laadusta, myos siité etté eri lajeihin on seuloutunut ominaisuuksiltaan
sopivimpia urheilijoita, joilla esimerkiksi nopeiden ja hitaiden lihassolujen suhde on
merkittdva palautumiseen, mm. veren laktaattipitoisuuden nousuun ja laktaatin poistu-
misnopeuteen vaikuttava tekija. Taustaltaan erilaisten henkildiden anaerobista kapasi-
teettia on tarkasteltu mm. korkeaintensiteettisen suorituksen aikana syntyneen happiva-
jeen (MAOD) kautta (Medbo ym. 1988). Tehdyt tutkimukset osoittavat pikajuoksijoilla
olevan korkeammat MAOD-arvot kuin pitkdan matkan juoksijoilla, sekd my6s korkeain-
tensiteettisen harjoittelun on todettu vaikuttavan MAOD-arvoja nostavasti (taulukko 2).
(Medbo ym. 1990, Gastin ym. 1994)

TAULUKKO 2. Mitattuja arvoja 90 s. supramaksimaalisen polkupyodréergometritestin jélkeen.
UT = Untrained, ET = Endurance trained, ST = Sprint trained. Tilastollisesti merkitsevat erot: *
=UTvs. ET,®=UT vs. ST, © =ET vs. ST. (Gastin 1994)

uT ET ST
VOhpeny (1+min ) 3.48%" 472 4.68
(ml-kg ~*-min ") 49k 65°¢ 58
MAOD (1) 3520 3.82¢ 4.82
(ml-kg 1) 50° 52 60
Aerobic metabolism (%) 56 58 53
Work (kI 38.7%P 4.4 49.3
(kg™ 546 607 613
Aerobic work (kJ) 216 257 26.1
(T-kg~") 304° 353¢ 323
Anaerobic work (kJ} 7.2° 18.7° 23.2
(kg1 242" 255 200
Peak power (W) 859" 822° 1113
(W kg1 12.1° 11.2° 13.7
(% VOspear) 2874 204¢ 280

Peak rpm (rpm) 131° 121¢ 150
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Harjoittelutausta, etenkin pitkaan jatkunut kestavyysharjoittelu, vaikuttaa huomattavasti
aerobiseen ja anaerobiseen kynnykseen, jotka ovat tarkeimpia vaikuttajia yleisimpiin
palautumista mittaaviin arvoihin. Sydamen sykkeen liséksi erityisesti laktaattiarvoa on
kaytetty usein elimiston palautumista kuvaavana maéreend, samoin happamuutta ja
veren ammoniakkipitoisuutta. Tutkimuksissa, joissa on tarkasteltu eri tasoisia saman
lajin harrastajia ja kilpailijoita, on yleisesti ottaen havaittu, ettd veren ammoniakki- ja
laktaattipitoisuudet ovat maksimaalisen rasituksen jalkeen korkeammat alemmalla
tasolla olevilla koehenkil6illd, samoin kuin elimistdon happamuusarvot. (Ravier ym.
2006, Olesen ym. 1994). Selityksend tahan voi olla se, ettd heikompitasoiset, vahemman
harjoitelleet henkilot kayttivat testin aikana energiantuottoonsa suhteessa enemman
anaerobisia menetelmid kuin eliittitason ryhmén koehenkil6t, jolloin mitattavat arvot
nousivat enemman. Edelleen syyné voi olla myds eliittiryhman henkildiden elimiston
parempi kyky poistaa laktaattia, ammoniakkia ja happamuutta kehosta. Tutkimuksessa
jossa vertailtiin kansainvalisen ja kansallisen tason karatekoita (Ravier ym. 2006), ei
ryhmien vélisia eroja MAOD:ssa havaittu. Samaan tulokseen tultiin myds verrattaessa
kilpatason 400 m:n ja 800 m:n juoksijoita. He saavuttivat ldhes samanlaiset tason MA-
OD:ssa, mutta veren laktaatti- ja happi-ionipitoisuuksissa oli merkitsevid eroja uupu-
mukseen asti tehdyn anaerobisen testin jalkeen. (Olesen ym. 1994)

MAOD:a kaytetdan mittaamaan anaerobista energiantuottokykya, joten se on sopiva
mittari kun halutaan selvittdd henkilon ominaisuuksia ja soveltuvuutta anaerobiseen
lajiin. Jaksoittainen, lyhytkestoinen ja intensiteetiltddn kova harjoittelu nostaa MAOD-
arvoja ja parantaa néin ollen suorituskykyé hyvaa anaerobista kykyé vaativissa urheilu-
lajeissa, kuten nopeissa pallopeleissé ja pikajuoksussa. Samassa suhteessa MAOD-arvo
laskee mentdessa keskimatkanjuoksijoista edelleen pitkan matkan juoksijoihin. (Medbo
ym. 1988, Olesen ym. 1994, Strobel ym. 1999)

Samaa lajia harrastavilla, mutta lajitaidoiltaan eritasoisilla ryhmillg, voivat olla MAOD
ja maksimaalinen hapenottokyky (VO.max) ldhes samalla tasolla, jos ké&ytettyna testiné
on uupumukseen asti tehty supramaksimaalinen koe (taulukko 3). Tamé ei kuitenkaan
valttamatta kerro samanlaisesta harjoitustaustasta, vaan voi olla seurausta aerobisen ja

anaerobisen energiantuottotapojen erilaisesta jakautumisesta. (Ravier ym. 2006)
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TAULUKKO 3. Supramaksimaalisen testin profiili kansainvélisen (Int) ja kansallisen (Nat)

tason karatekoilla. MAQOD, testin kesto ja suhteellinen intensiteetti (Ravier 2006)

Int (n=10) Nat (n=8)

Mean 5D Mean 5D
Maximal accumulated 67.76 8.00 64.50 6.40
oxygen deficit
(ml-kg')
Time to exhaustion (s) 133.5 26.0 116.5 24.7
Relative intensity 138.3 6.8 133.6 7.9
(%VO;pngy) for the

supramaximal test

3.1.3 ka

lan vaikutuksista palautumiseen on saatu hyvin erilaisia tutkimustuloksia, riippuen
koehenkilon sukupuolesta, fyysisesta aktiivisuudesta, sekd mitattavista suureista. 1k&an-
tymisen on havaittu alentavan fyysista suorituskykya ja aerobista kapasiteettia noin 8-10
% vuosikymmenessd (Gore ym. 1999, Stathokostas ym. 2004.) Aerobinen kapasiteetti
heikentyy 3-6 % ihmisen kolmannella ja neljannellda vuosikymmenella ja jopa 20 %
seitsemannelld vuosikymmenella ja siitd eteenpain (Fleg ym. 2005). Anaerobisen mak-
simaalisen tehon on havaittu alenevan keskimaarin noin 10 % vuosikymmenessa ja sita
nopeammin mitd idkk&admmastd henkilostd on kyse. (Chamari ym. 1995, Ferretti ym.
1994). Kostka ym. (2009) havaitsivat, ettd anaerobinen teho oli iakkdimmilla koehenki-

16il1& jopa 55,5 % alhaisempi kuin 50 vuotta nuoremmilla koehenkildilla.

Mitattaessa maksimaalisen voimantuottokyvyn palautumista isokineettisen vasytyksen
jalkeen, monet tutkimukset ovat osoittaneet, ettd iakkadmpien henkildiden lihakset eivét
ole niin alttiita vasymykselle kuin nuorempien (Bilodeau ym. 2001, Hunter ym. 2004,
Lanza ym. 2004). On myo6s havaittu, ettd inaktiiviset, vastusharjoittelua tekemattomat
nuoret miehet tarvitsevat sekd huippuvoimantuottokyvyn etta kyvyn tehda maksimaali-
nen kokonaistyd palautumiseen pidemmat sarjojen valiset lepotauot kuin iké&éntyneet
mieshenkil6t (taulukko 4) (Bottaro ym. 2010). Pdinvastaisia tuloksia, joissa nuorten
koehenkildiden palautumiskyky on ollut idkkdaampiin verrattuna parempi, on myos

useita (Stackhouse ym. 2001, Allman ym. 2001). Ristiriitaisia tuloksia voidaan selittaa
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yksittaisten tutkimusten erilaisilla tavoilla aiheuttaa lihasvasymystd, kuten vaihtelut
sarjojen ja toistojen maarassa, lihassupistusten nopeudessa ja sarjojen valisten taukojen
pituuksissa. Lihasvasymyksen suuruuteen vaikuttavat yksilolliset erot, koska pienetkin
eroavaisuudet totutusta lihassupistuksen méérasta (toistot ja sarjat), kohdistamisesta (eri
liikkeet ja asennot) ja nopeudessa vaikuttavat lihasvasymysta tehostavasti. Yksi tekijé
on myos kunkin yksiléllinen lihaskoostumus, lihassolujakauma tyypin 1 ja 2 solujen

kesken.

TAULUKKO 4. Voimantuoton (Nm) huippuarvon pieneneminen (%) kolmen polvenojennus-

sarjan vélilla molemmissa ik&ryhmissa (Bottaro 2010)

Young (n=17) Old (n=20)
60s 120s 60s 120s
15t set vs. 2" set 12.3% 1.2% 0.1% 0.0%
2nd set vs. 3™ set 13.2% 7.8% 9.7% 43%
1%t set vs. 3™ set 23.9% 145% 10.6% 3.4%

Ik&dantymisen aiheuttamat muutokset hermolihasjarjestelmassa voivat olla oleellisena
tekijané vertailtaessa eri ikdisten lihasvasymista ja siita palautumista. Hunter ym. (2001)
raportoivat, ettd ikdantyneiden parempi vasytyksen kesto kaytettdessa submaksimaalista
supistusta, ei johtunut heiddn alemmasta absoluuttisesta voimantuotostaan. Useissa
muissa tutkimuksissa nuorten lihasvasymyksen on Kkatsottu johtuvan suuremmasta
voimank&ytostd aiheutuvasta lihaksen siséisestd paineesta (Sadamoto ym. 1983), veren
virtauksen okkluusiosta (Barnes ym. 1980, Hunter ym. 2005), aineenvaihdunta-
tuotteiden kasaantumisesta ja ongelmista hapen kuljetuksessa lihaksiin (Hunter, Sanders
ym. 2005).

Juoksukykyé on pidetty erdéna osoittimena toimintakyvyn séilyttdmisesta ja rasituksesta
palautumisesta. Juoksukyvyn sdilyminen voidaan osoittaa juoksumattotestilla mittaa-
malla nopeuden muutosta, askelpituutta, askelrytmid ja esimerkiksi laktaattia seka
voimantuottoa. Teht&essa nuorille pojille ja taysikasvuisille miehille lyhytkestoisia
juoksupyréhdyksia lyhyilla palautuksilla, on havaittu ett& nuoret pojat (ikd 11,7 = 0,5 v)
palautuvat juoksutestista huomattavasti nopeammin kuin miehet (ikd 22,1 + 2,1 v).
(Ratel ym. 2006). Keskiarvoistetut voiman- ja tehontuotto sekd juoksunopeus alenivat

pojilla merkitsevésti vahemman kuin miehilld&. Kymmenen juoksupyrédhdyksen vélissé
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pidettiin 15 sekunnin tai 180 sekunnin mittaisia taukoja, ja molemmilla taukopituuksilla
my0s laktaattiarvot olivat tilastollisesti merkitsevasti pienempiéd pojilla kuin miehilla
(kuva 2).

P<0.001

)
>

P<0.05

Delta [La] (mmol -L*
®x o 19 -
1 | i |

Boys R13 MenR15 BoysRI80) Men RI80

KUVA 2. 10*10 sekunnin juoksumattotestin jélkeiset laktaattiarvot molemmilla ryhmilla sek&
15 sekunnin ettd 180 sekunnin palautusten jalkeen (Ratel 2006)

Nuorten poikien parempi juoksukyvyn sdilyttdminen lyhyilld palautumisajoilla voi
johtua heidan korkeammasta lihasten oksidatiivisesta aktiivisuudesta, joka saattaa no-
peuttaa kreatiinifosfaattivarastojen uudelleenmuodostumista taukojen aikana. Myos
heidan véhaisempi glykolyyttinen energianvaihtonsa vahentaa lihasten happamoitumista
verrattuna taysi-ikaisiin miehiin. (Ratel ym. 2002, Ratel ym. 2003)

3.2 Aktiivinen ja passiivinen palautuminen

Aktiivisella palautumisella tarkoitetaan erilaisia toiminnallisia keinoja rasituksen jélkei-
sen palautumisen nopeuttamiseksi ja tehostamiseksi. Tallaisia ovat esimerkiksi venytte-
ly, erilaiset kylmét ja kuumat altaat sek& aktiiviset allaskévelyt, jalkilammittelyt ja mm.
sadhkostimulaatiot. Passiivinen palautuminen on kaytdnnossa paikallaan olemista joko

istualtaan tai maaten. (Dawson ym.2005, Vaile ym. 2008, Cortis ym. 2010)
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Aktiivisen palauttelun selkeésti mitattavat hyodyt, kuten suorituskyvyn, sykkeen, ha-
penottokyvyn, hapenkulutuksen ja hemoglobiinisaturaatioprosentin palautuminen ovat
jaaneet tutkimuksissa melko heikoiksi (Cortis 2010, Watts ym. 2000, Vaile ym. 2008).
Tilastollisia merkitsevyyksia ei ole juurikaan tavattu. Poikkeuksen tédhén tekee veren
laktaattipitoisuus, jonka on havaittu laskevan aktiivisen palauttelun avulla huomattavasti
nopeammin (Cortis 2010, Watts ym. 2000) ja t&std onkin suorituskyvyllistd hyotya
korkeaintensiteettisissa suorituksissa. Psykologiset hyédyt ovat tulleet esille tutkimuk-
sissa, joissa palautumista on arvioitu testattavan omia tuntemuksia kysymélla (RPE) ja
joissa on kaytetty miellyttavalta tuntuvia palautumiskeinoja, kuten lammintd vettd tai
kevytta sahkostimulaatiota. (Vaile ym. 2008, Cortis 2010)

3.2.1 Vesijumppa, venyttely ja sahkdstimulaatio

Tutkimusprotokollan palautteluosio voi olla jaoteltu esimerkiksi kolmeen osaan: palau-
tus vedessa kevyelld intensiteetilld, sahkostimulaatio seldlldédn maaten, ja passiivinen
lepo istuen (Cortis ym. 2010). Yleisimpia mitattavia fysiologisia muuttujia ovat syke,
hapenottokyky, veren laktaattiarvo ja lihasten hemoglobiinisaturaatio (%StO;), psyko-
logisia muuttujia lihaskipu ja oma tuntemus palautumisesta, seka suorituskyvyllisia
muuttujia kuten hyppytestit (taulukko 5), polven ojennukset ja k&den puristusvoima.
Sydamestd, kaasujenvaihdosta ja lihaksista mitatuilla muuttujilla on tarkoitus osoittaa
testihenkildiden aerobista suorituskykyé, ja veren laktaattipitoisuudella ja hyppytesteilla
anaerobista suorituskykya (Watts ym. 2000, Cortis ym. 2010). Tutkimuksessaan Cortis
ym. (2010) eivat havainneet merkitsevid muutoksia palautumisessa, kun toimenpiteina
kaytettiin vedessé suoritettavia voimisteluliikkeitd, k&velyé ja kevytta juoksua, kutakin
60 %:n tehokkuudella maksimisykkeesta. Myoskaan venyttely vedessa tai sahkdstimu-

laatio eivat vaikuttaneet merkitsevasti palautumiseen (Cortis ym. 2010).
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TAULUKKO 5. Yhden testipéivan aikataulu ja mitatut muuttujat (Cortis 2010)

Time (h:min) Stages Data Collection
9:00 maorning pre-exercise La, body mass, question-
naires, warm-up, CM|, BJ.
9:30 morning submaximal VO,, VCO,, HR,
test RPE, %5t0,, La
10:00 morning post-exercise La, body mass, CM|, B
10:30 recovery intervention
11:00 morning postrecovery CM|, BJ
intervention
12:00 lunch
16:00 afternoon pre-exercise La, body mass, warm-up,
CM], BJ
16:30 afternoon submaximal VO,, VCO5, HR,
test RPE, %5t0,, La
17:00 afternoon post-exercise La, body mass, CM], B

3.2.2 Kuuma ja kylma vesi palautusvaiheessa

Vertailtaessa kuinka kylma, kuuma tai lammin vesi vaikuttavat palautumiseen, Vaile
ym. (2008) havaitsivat, ettd sydamen sykkeessa ja RPE-arvossa ei ollut merkitsevia
eroavaisuuksia riippumatta palautumismallista. Tutkimus sisalsi nelja viiden paivén
jaksoa, jolloin jokaisena péivana suoritettiin 105 minuuttia kestdva harjoitus, sisaltden
66 pyorailysuoritusta maksimaalisella teholla. Palautukset toteutettiin niin, ett4 koehen-
kil6 meni 14 minuutin ajaksi kaulaansa myoéten joko kuumaan (38 C), kylmaan (15 C),
tai minuutin vélein vaihtuvalampdiseen veteen tai suoritti passiivisen palautuksen, ollen
lilkkumatta paikallaan 14 minuutin ajan. Kaytettdessa palautumiseen kylméaa vetta ja
kylman ja kuuman veden vaihtelua, testijaksojen valiset maksimaalista suorituskykyé
mittaavien korkeatehoisten sprintti- ja time trial-pyoréilyosioiden tulokset paranivat
loppua kohden, kun taas kuumavesipalautuksella ja passiivisella palautuksella tulokset

huononivat. (Vaile ym. 2008)

3.2.3 Kevyt liikkuminen palautusvaiheessa

Spierer (2004) ym. vertailivat tutkimuksessaan aktiivisen ja passiivisen palautumisen
vaikutuksia voimantuottoon (kuva 3), vasymisindeksiin ja veren laktaattiarvoihin. Tut-

kimusmalli oli toistuva 30 sekunnin Wingaten anaerobinen polkupydréergometritesti ja
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tulokset vahvistivat kasitysta siitd, ettd laktaattitaso on vahvasti yhteydessad kykyyn
tuottaa maksimaalista voimaa. Aktiivisen palautumisen aikaansaama nopeampi laktaatin

poistuminen elimistosta (kuva 4) nopeuttaa myos kykya tuottaa maksimaalista voimaa.

Total Work (J) Fatigue Index (%)
100000 = * 125 =
1
- oo ]
T
7.5 -
50000 < T
: -
25000 - T
25 -
0= - =
Sedentary Hockey Players Sedentary Hockey Players

KUVA 3. Kokonaistyd ja vasymisindeksi inaktiivisilla henkil6illd ja jaakiekkoilijoilla 30 se-
kunnin polkupydraergometritestilla (Wingate) mitattuna. Musta pylvas = aktiivinen palautus,
valkoinen pylvas = passiivinen palautus. * = p<0.05 vrt. pass. palautus (Spierer 2004)

17.5 5

12.5 =

Lactate (mmol - L")

7.5 4

Minutes

KUVA 4. Veren laktaattipitoisuuden muutos testin jalkeen jaakiekkoilijoilla. Musta pallo =

aktiivinen palautus, valkoinen pallo = passiivinen palautus (Spierer 2004)
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Eradnd tutkimusasetelmana on kaytetty k&den puristusvoiman, laktaatin ja hapenoton
mittaamista kovan vuorikiipeilyd kuvaavan rasituksen aikana ja jalkeen. Tassakin tut-
kimuksessa palautukset suoritettiin joko aktiivisina tai passiivisina (Watts ym. 2000).
Koehenkildista toinen ryhma kaytti passiivista palautumista ja toinen polki kiipeilysuo-
rituksen jalkeen polkupydraergometrilla 10 minuutin ajan, 25 Watin teholla. Hapenku-
lutus ja syddmen syke mitattiin jatkuvasti testin ja palautumisen ajan ja keskiarvoistet-
tiin 20 sekunnin jaksoihin (kuva 5). Verindytteet laktaattia varten otettiin sormen paasta
ennen kiipeilysuoritusta, sekd 1-, 10-, 20- ja 30 minuuttia suorituksen jalkeen. Kaden
puristusvoima mitattiin dynamometrilld aina verindytteen oton yhteydessa. (Watts ym.
2000)

2.5
[ —0— AR
L —e— PR
2.0 4 q
&
I
15
§ &
':':\. 1 O AR Y
i ofhe N »
g 1.0 - ‘5“ I | ooty U0
_ Xon
0.5 1
D.D i T | T ¥ 3
0 2 4 6 8 10 12

Recovery Time (min)
KUVA 5. Keskiarvoistettu Vo, palautumisen aikana. AR = aktiivinen palautus, PR= passiivinen
palautus. (Watts 2000)

Merkitsevid muutoksia ei havaittu laktaatin tai kaden puristusvoiman suhteen vertailta-
essa aktiivisen ja passiivisen palautuksen ryhmié kesken&an, mutta aktiivinen palautus
kuitenkin nopeutti laktaattiarvon alenemista (taulukko 6), kuten muissakin laktaatin
mittauksen sisaltavissa tutkimuksissa (Watts ym. 2000, Cortis ym. 2010, Spierer ym.

2004). Laktaattitasot nousivat merkitsevasti molemmissa ryhmissé kiipeilysuorituksen
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jalkeen ja k&den puristusvoima korreloi positiivisesti veren laktaatin kanssa. (Watts ym.
2000)

TAULUKKO 6. Kéden puristusvoima ja veren laktaatti testin eri vaiheissa (Watts 2000)

Variable Pre-climb 1min Post 10 min Post 20 min Post 30 min Post

Active Recovery (n=8):

BLA (mmolx|") 25116 5.7+¢1.7° 3.8+£1.7° 25116 23116

HG (ka) 51.6+7.9 45.1+8.7" 494199 50.2+£9.0 49.4+0.1
Passive Recovery (n=7):

BLA (mmol = [-") 3519 6.8+1.9% 5.5+1.7" 43+2.1° 35+21

HG (kg) 51.7475 484184 493153 49.01£5.8 493158

* Indicates p=0.05 vs Pre-climb.

4 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Suomalaisten varusmiesten kuntotaso on heikentynyt viimeisen 25 vuoden aikana (Sant-
tila ym. 2006), liittyen samanaikaiseen kehon painon nousuun. Vuonna 1998 Suomen
armeijassa otettiin kayttoon uusi peruskoulutuskauden (8 ensimmaisté viikkoa varus-
miespalveluksesta) fyysisen kunnon harjoitusohjelma (Training Division, Defence
Command 2004). Haastavaksi varusmiesten fyysisen kunnon parantamisen on kuitenkin
tehnyt uusien varusmiesten paljonkin toisistaan eroavat fyysiset valmiudet, jolloin

harjoituskuorman aiheuttamat harjoitusvasteet ovat jaaneet yksilotasolla epéselviksi.

Taman tutkimuksen tavoitteena on tutkia kuntotasoltaan erilaisten varusmiesten palau-
tumista maksimaalisesta aerobisesta kuormituksesta (maksimaalisen hapenoton testi,
VO,max -testi), sekd kuinka palautuminen on yhteydessa harjoitusvasteeseen (maksi-
maalisen hapenottokyvyn paranemiseen, sykkeen nopeampaan palautumiseen ja testien
ajalliseen kestoon) ja harjoituskuormaan (TRIMP). Harjoituskuorma mééritelldadn 54

paivan aikana mitatusta sykedatasta eri sykealueilta kultakin varusmiehelté.
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5 MENETELMAT

Muuttujia tarkasteltaessa paddyttiin kayttdméan péadasiassa viikon kahdeksan tietoja
viikon kymmenen sijasta, koska néin saatiin huomattavasti useamman koehenkilén
testitulokset vertailuun. Perusteena oli myds viikkoon kahdeksan péaattyva peruskoulu-
tusjakso, joka oli kaikille osallistujille samanlainen. Nain vertailuissa viikkojen yksi ja
kahdeksan vélill4 saatiin testeihin osallistunut koehenkilomaaré 31:een, joka oli riittava
myo0s jaettaessa osallistujat kolmeen kuntoluokkaryhméén. Vertailuissa, joissa mukaan
otettiin kaikki nelja testid, viikot yksi, viisi, kahdeksan ja kymmenen, koehenkiloméaara
jai esimerkiksi sykearvoja tarkasteltaessa 15:een, joka olisi ollut lilan vah&n varsinkin
kuntoluokkiin jaettuna. Vertailuja, joihin ei ollut tarpeellista jakaa kuntoluokkiin, otet-

tiin mukaan kaikki nelja testia.

5.1 Koehenkilot

Koehenkil6t olivat 59 vapaaehtoista, fyysiseltd kunnoltaan eritasoista miesta. He olivat
juuri varusmiespalveluksensa aloittaneita varusmiehid, (ikd 19.6 = 0.3 v, pituus 178 £ 7
cm, paino 79 + 16 kg). Koehenkildt valikoituivat 131 vapaaehtoiseksi ilmoittautuneen
varusmiehen joukosta. IImoittautuneista 47 karsiutui pois sydan- ja hengityselimiston-,
luuston tai lihaksistohéirididen vuoksi, tai puutteellisesti taytetyn ilmoittautumiskaa-
vakkeen tai puutteellisen motivaation vuoksi. Jaljelle jaédneet 84 varusmiesta jaettiin
kolmeen ryhméan sen mukaan, kuinka he itse arvioivat fyysista aktiivisuuttaan ennen
varusmiespalveluksensa alkamista. Madrittely tapahtui International Physical Activity
Questionnaire (IPAQ-kysely, Craig ym. 2003). Tamén jéalkeen jokaisesta ryhmésté
valittiin satunnaisesti 20 henkil6d. Lopuksi néistd 60 varusmiehesta muodostettiin uu-
destaan kolme ryhmaa peruskoulutuskaudella viikolla yksi suoritetun VO;max-testin
mukaisesti, kayttden jaotteluperusteena heiddn VOjmax-arvoaan (ml/kg/min): >45
ml/kg/min aktiiviryhmé&; 40-44.9 ml/kg/min harrasteryhmé ja <39.9 ml/kg/min perus-
ryhmd. Ryhmien kuntotasot sanallisesti méériteltyné ovat: aktiiviryhma=hyvé, harraste-
ryhmé=Kkohtalainen ja perusryhma=matala. Kaikkien koehenkildiden kanssa kaytiin lapi

tutkimuksen eteneminen kokeiden osalta ja kerrottiin heidén oikeudestaan keskeyttaa
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osallistumisensa tutkimukseen missé vaiheessa tahansa. Myos kirjallinen suostumus
tutkimukseen osallistumisesta pyydettiin kaikilta koehenkil6iltd. Tutkimusprotokollan
hyvaksyivat Suomen Puolustusvoimat ja Jyvaskylan yliopiston sekd Kainuun alueen
eettiset toimikunnat.

5.2 Mittausasetelma

Tutkimuksen kokonaiskesto oli 10 viikkoa eli varusmiesten peruskoulutuskauden lisaksi
kaksi viikkoa erikoiskoulutuskautta. Fyysinen kuormitus méaaraytyi Suomen Puolustus-
voimien peruspdivdohjelman mukaisesti taulukossa 7 né&kyvéan herétys-/ateriointi-
/hiljaisuus-rytmin mukaan. Kasarmioloissa péivat alkoivat kello 5.45 ja paattyivét kello
22.00. Ruokailut tapahtuivat armeijan saannéllisten aikataulujen ja normien mukaisesti.
Veden nauttimista ei sdanndstelty. Peruskoulutuskausi sisalsi fyysisesti kuormittavaa
koulutusta, kuten liikunta-, taistelu- ja yleisté sotilaskoulutusta, seka esimerkiksi mars-
siharjoituksia. Aktiivisuuden intensiteettitaso oli ensimmaisen viikon ajan matala, mutta
sitd nostettiin viikoittain. Koulutuksen alussa fyysistd harjoittelua oli noin kaksi tuntia
paivassa ja se lisaantyi viikkojen 4-7 aikana 3-4 tuntiin/vrk. Peruskoulutuskaudella oli
my0s pidempi& marssiharjoitteita, jotka suoritettiin sotilasvarustuksessa (noin 20 kg) ja
olivat kestoltaan 2-8 tunnin mittaisia.

TAULUKKO 7. P106 Peruspaivaohjelman aikataulu aterioineen, jonka ympérille armeijan
koulutus rakentui.

5:45 heratys

5:50-6:00 ortostaattinen testi

6:28 aamupala

11:08 lounas

16:40 paivallinen

21:10 - 21:20 vahwuslaskenta

22:00 hiljaisuus J

Tutkimuksessa tutkittiin maksimaalisesta rasituksesta palautumista. Maksimaalisen
hapenottokyvyn juoksumattotesteissa viikoilla yksi, viisi, kahdeksan ja kymmenen
mitattiin syke, hapenottokyky ja hapen ja hiilidioksidin ventilaatioekvivalentit. Valinta-
perusteena syke- ja VOonmax-arvojen tarkastelulle ovat aikaisempien tutkimusten tulok-

set, jotka ovat osoittaneet kyseisten muuttujien olevan luotettavia kuvaamaan fyysista
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kuntoa, kuormittumista ja palautumista. Lisaksi haluttiin tarkastella hapen ja hiilidioksi-
din ventilaatioekvivalentteja, joiden on havaittu korreloivan mm. liikalihavuuden ja
keuhkojen toimintahairididen kanssa (Wesserman ym. 2005), mutta joista kuitenkin on
melko vahédn tutkimustietoa. Mittaukset ajoittuivat palvelusviikoille 1-10 taulukon
kahdeksan mukaisesti. Sykedataa mitattiin jokaisena palveluspéivanad kymmenen viikon
ajan.

TAULUKKO 8. Tutkimuksessa tarkasteltavien muuttujien mittausajankohdat 10 viikkoa kesta-
neen testijakson aikana. Viikot 1-8 ovat peruskoulutuskautta ja viikot 9 ja 10 erikoiskoulutus-
kautta. VO,max tarkoittaa maksimaalista hapenottokykyad, joka mitattiin viikoilla 1, 5, 8 ja 10.
Hiilidioksidin (EqCO,) ja hapen (EqO;) hengitysekvivalenttien mittausajankohdat olivat myd6s
maksimitestien yhteydessa.

Vko

Syke
VO2max
Syke (testit)
EqCO2
EqO 2

2 3 4
X X X

XX XX % =
X[ | x| x| x| o
X[ ||| x| 0o
XX % % x|5

5.2.1 Sykedatan mittaaminen ja kasittely

Testattavilta tallennettiin sykedataa sykemittarilla (Polar810i, Polar Electro Oy, Kempe-
le, Suomi) jokaisena palveluspdivand, yhteensd enimmilld&n 49 vuorokauden ajalta (10
viikkoa), mutta toisilta lyhyemmaltd ajalta, johtuen erilaisista erikoiskoulutusjaksojen

ohjelmista ja sijoittumispaikoista.

Kasarmioloissa sykedatan tallennus aloitettiin kello kuusi aamulla ja lopetettiin kello
21. Metséleireilld sykettd mitattiin jopa vuorokauden ympari. Sykearvo talletettiin
viiden sekunnin vélein, 15 tuntia vuorokaudessa, poikkeuksina yon yli kestavat harjoi-
tukset ja ampumaleiritykset, jolloin my6s yot olivat talletuksessa mukana ja syketieto

otettiin yhden minuutin vélein. Poikkeuspéivié oli yhteensa seitseman.

Sykedatan tarkastaminen ja korjaaminen suoritettiin Polar ProTrainer-ohjelmistolla

(Polar Electro Oy, Kempele, Suomi). Sykedata tallennettiin jokaisen palveluspéivan
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jalkeen tietokoneelle ja siirrettiin lopuksi ProTrainer ohjelmaan (kuva 6). Syketietoa
tarkasteltiin graafisina kayrind, jolloin virhearvojen havaitseminen suuresta tietoméaaréas-
t& oli mahdollista. Yksittdisen virhearvon korjaaminen tapahtui manuaalisesti. Jos virhe
oli alle 15 min, virheellinen arvo Korjattiin vaihtamalla sen arvon tilalle mahdollisim-
man l&hella oikeaa oleva arvo mukaillen aikaikkunan molemmin puolin olevaa syketta.
Jos korjattavan aika-ikkunan pituus oli yli 15 min Kirjattiin tdmé& puuttuvaksi tiedoksi.
Datan korjaamisessa kéytettiin apuna jokaisen koehenkilon tarkkaa péaivaohjelmaa,
jolloin paastiin paremmin kasiksi virheisiin ja voitiin arvioida oikeaa sykearvoa tai —
aluetta. My0s henkilokohtaisia maksimisykearvoja kéytettiin korjaamisen helpottami-
seksi.
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ulnopaus: 957 keal/somin

Henkila Alokas Varusmies Paivays 17.2.2006 Syke keskiarvo Sykerajat 1 135-180
Harjoitus pp203p30 Kellonaika 5:58:15 Syke max
Urheilulaji Juoksu Kesto 17:35:15.0

Kommentit Valinta

KUVA 6. Polar ProTrainer-ohjelman sykekdyraa 4,5 tunnin ajalta

Armeijan tarkasti aikataulutettu pdivaohjelma mahdollisti koehenkilGiden fysiologisten
muuttujien vertailun ilman ettd siihen olisivat vaikuttaneet erilaiset ruokailutottumukset,

paivarytmi ja elintavat. Nukkumiseen varattu aika oli kasarmilla aina kello 22.00-5.45.
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5.2.2 Maksimaalisen hapenottokyvyn juoksumattotestit

Maksimaalisen hapenottokyvyn méaarittamiseksi koehenkilot suorittivat juoksumattotes-
tin uupumukseen asti kolme kertaa peruskoulutuskaudella viikoilla 1, 5 ja 8, seké kerran
erikoiskoulutuskauden aikana viikolla 10. Koehenkil6t suorittivat testit joka kerta sa-

maan aikaan péivésté, kello 8.30 ja 17.00 valisena aikana.

Testipéivien ohjelma ja ruokailu oli sama jokaisella testikerralla (Taulukko 9). Henkil6t
jaettiin kahteen ryhmé&an, aamu- ja iltapéivan testiryhmiin. Sek& aamu- etta iltapéiva-
ryhmassé oli tasaisesti testattavia liikunta-aktiivisuuden mukaan jaetuista aktiivi- har-
raste- ja perusryhmistd. Talld& minimoitiin vuorokaudenajan vaikutusta testitulokseen.

Heratys testipdivina oli normaalin paivaohjelman mukaisesti kello 5.45.

TAULUKKO 9. Testipéivien vakioitu aikataulu ja vakioidut ateriat, sek& kuljetukset testipaik-
kakunnalle ja kasarmille

klo Ryhma 1

6:20 aamupala, vakioitu kaurapuuro, 2 palaa leipda, juusto, leikkele
7:00 kuljetus ryhmé& 1 Vuokattiin

8:00 valipala, testihenkilot 4-6 mehu, 1 pala leipdd+leikkeleet

12:30 kuljetus ryhméa 1 Kajaaniin

klo Ryhma 2
6:20 aamupala, vakioitu kaurapuuro, 2 palaa leipaa, juusto, leikkele
10:30 lounas (vakioitu) ryhma 2 kanakeitto, ruokajuoma, leipd, rasva, kiisseli

12:00 kuljetus ryhma 2 Vuokattiin
13:00 vdlipala testihenkilét 10-12  mehu, 1 pala leipaa+leikkeleet
17:30 kuljetus ryhméa 2 Kajaaniin
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Taulukko 10. Testien aikataulu ja ryhmdjaottelu. Antropometriset- ja voimamittaukset,
sekd VOzmax-valmistelu edelsivat jokaista VO,max-testia

Testihenkild Antropometria Voimatestit MaxVO2 valmistelu MaxVO2-testi
Ryhma 1 (stimulointi; hiét 2,4,6)

1 7:30 7:35 8:15 8:30
2 7:35 7:40 8:40 9:10
3 7:40 8:20 9:20 9:50
4 7:45 8:20 10:00 10:30
5 7:50 9:00 10:40 11:10
6 7:55 9:00 11:20 11:50
Ryhmé 2 (stimulointi; hlét 8,10,12)

7 12:30 12:35 13:00 13:30
8 12:35 12:40 13:40 14:10
9 12:40 13:20 14:20 14:50
10 12:45 13:20 15:00 15:30
11 12:50 14:00 15:40 16:10
12 12:55 14:00 16:20 16:50 -

Ennen VO,max-testid koehenkil6ille tehtiin antropometriset- ja voimatestit, suoritettiin
hengityskaasuanalysaattorin kalibrointi, mittauslaitteiston tarkastaminen seka alkuval-
mistelut (valjaiden, hengityskaasumaskin ja sykemittarin Kiinnittdminen). (Taulukko
10). Ennen varsinaisen testin aloittamista koehenkil6t lammittelivat juoksumatolla
(OJK-2) kévellen kolme minuuttia nopeudella 4,6 km/h ja kavelivat tai holkkasivét
nopeudella 6,3 km/h juoksumaton ollessa 1°:n kulmassa. Tdman jalkeen kuormituksen
intensiteettid lisattiin kolmen minuutin vélein 6 ml/kg/min juoksun teoreettisena hapen-
kulutuksena. Tama saavutettiin lisdamalld juoksumaton nopeutta alkuperéisesta 4.6:sta
km/h keskiméarin 1.2 km/h (vaihteluvéli 0.6-1.4 km/h) ja nostamalla juoksumaton
kaltevuuskulmaa alkutilanteen 1 asteesta keskimaarin 0.5 astetta (vaihteluvéli 0.0-0.1
astetta) kolmen minuutin valein (American College of Sports Medicine 2001). Testia

jatkettiin uupumukseen asti.

Syketiedon lisaksi mitattiin keuhkotuuletus- ja kaasujenvaihto hengityskaasuanalysaat-
torilla (Jaeger Oxygen Pro, VIASYS Healthcare GmbH, Hoechberg, Saksa) hengitys
hengitykseltd. Tuloksista laskettiin keskiarvot yhden minuutin jaksoissa tilastollisia
analyyseja varten. Tarkasteltavia muuttujia olivat hapenkulutus (VO,) ja hapen ja hiili-

dioksidin ventilaatioekvivalentit (EQCO; ja EqO,).
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5.2.3 Palautumisen arviointi

VO,max-testistd palautumista seurattiin 4 minuuttia testin paattymisesta kuudelta palau-
tumispisteeltd, joihin laskettiin viiden sekunnin valein pdivittyneen mittaustiedon kes-
kiarvo 15 sekunnin ajalta, eli kolmesta mittauskohdasta. Ensimmaéinen palautumispiste-
piste (max1) sijoittui juoksumaton pyséhtymiseen koehenkilon uupuessa. Toinen palau-
tumispiste (pal0) sisélsi kolmen ensimmaéisen mittaustiedon keskiarvon palautumisen
ajalta, heti maxl-arvon jalkeen. Kolmas palautumispiste, pall, sijoittui tasan minuutin
paahan maxo:sta eli fyysisen suorittamisen loppumisesta. Neljas palautumispiste, pal2,
sisdlsi mittaustiedot kahden minuutin palautumisen kohdalta. Viides palautumispiste,
pal3, sijoittui kolmen minuutin kohtaan palautumisen alkamisesta ja kuudes palautu-
mispiste, pal4, neljan minuutin padhan palautumisen alkamisesta. Palautumisen aikana
koehenkild seisoi paikallaan ensimmaéisen minuutin, jonka jalkeen alkoi aktiivinen
palautuminen juoksumatolla, nopeudella 4,6 km/h juoksumaton ollessa 1°:n kulmassa.
Palautumispisteiltd mitatuista muuttujista laskettiin ko. arvojen muutokset viikoittain ja

palautumispisteittdin seké laskettiin sykekeskiarvot.

Palautumisessa seurattavia muuttujia olivat hapen (EgO,) ja hiilidioksidin (EqCO,)
ventilatorinen ekvivalentti. Kyseiset muuttujat kuvaavat ventilaation suhdetta metaboli-
seen kaasujenvaihtoon ja ne voidaan myos kuvata seuraavasti: EqQO,=VE/O, ja Eg-
CO,=VE/CO,. Normaalioloissa ja terveell& henkil6ll&, silloin kun hiilidioksidin osapai-
ne veressa (PACO2) ja kaasujen vaihdon tehokkuus, eli hukatun méaran ja kokonais-
maaran suhde (VD/VT =dead volume/tidal volume) ovat normaaleja, EqO,-arvo pysyt-
telee valilla 25-35. Arvo on sitd pienempi mitd tehokkaammin elimistd hyddyntaa hap-
pea suhteessa kokonaisméaaréén. Hapen ventilaatioekvivalentti lahtee normaalikuntoisil-
la rasituksessa laskemaan, saavuttaen alimman tasonsa, noin 28 ja alle, anaerobisella
kynnyksell4. Tadméan jalkeen arvo nousee valille 40-60. Muun muassa sepelvaltimotau-
din ja liikalihavuuden ei ole havaittu vaikuttavan arvoihin, mutta erdat sydan- ja veri-
suonitaudit, kuten esimerkiksi krooninen sydénsairaus, keuhkovaskuliitti, sarkoidoosi ja
keuhkoahtaumatauti nostavat EqO,-arvoja seka rasituksessa ettd levossa. (Wasserman
ym. 2005)
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EqCO,-arvo kertoo minuuttiventilaation ja hiilidioksidin tuoton suhteen, eli hiilidioksi-
din hengitysekvivalentin. Kuten hapen ventilaatioekvivalenttiinkin, vaikuttaa myos
EqCO,-arvoihin hiilidioksidin osapaine veressd (PACO,) ja kaasujen vaihdon tehok-
kuus, (VD/VT). Jos ndmé arvot ovat normaaleja, siis VD/TD alle 33% ja PACO, 35-45
mmHg, on hiilidioksidin ventilaatioekvivalentti terveelld ihmiselld levossa valilla 30-
40. Yksilollisia eroja voi olla. Rasituksessa, esimerkiksi polkupydréergometri- tai juok-
sumattotestissd, normaalissa tapauksessa EqCO,-arvo laskee, ollen alimmillaan venti-
laation kompensaatiopisteessd (VCP), yleensa alle 32:ssa (Wasserman ym. 2005). Lii-
kalihavuuden ja sepelvaltimotaudin ei ole havaittu vaikuttavan arvoihin, mutta monet
sydan- ja verisuonitaudit, sellaiset jotka aiheuttavat hengitystehokkuuden heikkenemi-
sen (VD/VT yli 33%), nostavat EqQCO,-arvoja seka rasituksessa ettd levossa. Liséksi jos
tauteja on useampia kuin yksi, tai jos PACO,-arvo on matala, EQCO,-arvot nousevat.

(Wasserman ym. 2005)

5.2.4 Harjoituskuorma (TRIMP)

Harjoituskuorman madrittdmiseen on vyleisesti kaytetty Banisterin (1991) luomaa
TRIMP -kaavaa, joka sykemittauksiin ja rasituksen kestoon perustuen on muodossa
TRIMP = A*B*C, jossa A on rasituksen kesto (min), B on ((HRt-HRg)/(HRmax-HRB))
ja C on 0,63*e'9%8_ Pitkakestoisissa sykemittauksissa usein ilmenevien hairididen vuok-
si TRIMP:& laskettaessa datasta suodatetaan pois liikaa puutteita sisaltavat jaksot. Padil-
la ym. (2000) jattivat tutkimuksestaan pois ne syketiedostot, jotka sisalsivat yli viisi
prosenttia normaalin fysiologisen sykealueen ulkopuolelle ja&vaa syketietoa. Lisaksi
tutkimukseen hyvaksytyista syketiedostoista suodatettiin vield epdmadrainen osa pois

automaattisella atk-sovelluksen korjaustyokalulla.

Tassd tutkimuksessa harjoituskuorma (TRIMP) madriteltiin  varusmiespalveluksen
aikana péivittdin mitatun sykedatan perusteella. TRIMPI:& laskettaessa ja tarvittavia
suodatustoimenpiteitd arvioitaessa, huomioitiin ensisijaisesti aineiston luotettavuuden
tarkeys, mutta toisaalta laajan aineiston mahdollisimman tehokas hyddyntdminen. Haas-
teena oli saada analysoitavaksi TRIMP mahdollisimman monelta koehenkil6ltg, kuiten-
kin niin ettd kaytettdva aineisto olisi hairidistd puhdasta ja ndin ollen luotettavaa.

TRIMPI:a laskettaessa huomioitiin jokaiselta tutkittavalta ainoastaan sellaisten palve-
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luspdivien datat, jolloin v&hintdan 70% (10 h 30 min) paivakohtaisesta 15 tunnin syke-
datasta oli saatavissa. Peruskoulutuskauden aikana neljané palveluspéivana (paivat 11,
16, 27 ja 37) paivan pituus oli alkavasta viikonloppuvapaasta johtuen lyhyempi, joten
niiden osalta paivékohtaista sykedataa vaadittiin jokaiselta tutkittavalta vahintdan 4
tuntia 12 min. Edelld mainittujen hyvéksymiskriteerien lisdksi kokonaisenergiankulu-
tuksen laskentaan siséllytettiin ainoastaan sellaiset tutkittavat, joilla oli vaaditunlaista
dataa yli 20 palvelupdivan ajalta, sekd jatettiin paivat 9, 10, 25, 28-33, 40 ja 42 pois
tarkastelusta silla perusteella, ettd nédind paivina yli 40 %:lla koehenkilGista ei ollut
sykedataa ollenkaan. Vaihtoehtona oli myds mm. kayttaa kriteerind vaatimusta yli 25
datapdivasta peruskoulutuskauden aikana, jolloin havaittiin henkilomaarédn ja myos
TRIMP-summan ja keskiarvon olevan hyvin samanlaiset kuin valituilla kriteereilla.
Luotettavammaksi katsottiin kuitenkin valintatapa, jossa huomiotta jatettiin kokonaan

ne paivét jolloin sykedataa ei oltu saatu yli 40 %:lta koehenkildista.

Analysointivaiheessa tarkasteltavina olivat peruskoulutuskauden kuntomuutoksen
(VO,max), kuntoluokan ja palautumissykkeiden korreloiminen TRIMP-arvon kanssa.
Koehenkildt jaettiin myds TRIMP-arvon mukaan kolmeen luokkaan ja tutkittiin syke- ja
hapenottokyvyn muutosten yhteyttd TRIMP-arvoon eri luokissa peruskoulutuskaudella.
Kolmeen luokkaan tuli kuhunkin 13 koehenkil6a. TRIMP1-luokkaan (alin tertiili) kuu-
luivat ne jotka kuormittuivat véhiten ja joiden paivakohtainen TRIMP-keskiarvo oli
pienempi kuin 236, TRIMP2-luokkaan (keskitaso) ne, joilla keskiarvo oli vélilla 236,1-
298 ja TRIMP3-luokkaan (ylin tertiili) eniten kuormittuneet koehenkil6t, ne joiden
TRIMP-keskiarvo oli yli 298.

5.3 Tilastolliset analyysit

Tilastolliseen tarkasteluun kaytettiin PAWS Statistics 18.0.0. — ohjelmaa (SPSS Inc.,
Chigago, IL). Tuloksista laskettiin muuttujien keskiarvot ja -hajonnat (KAxSD). Har-
joittelun (testiviikot 1, 5, 8 jal0), ryhman (aktiivi, harraste, perus) ja palautumisajan
(max1, palO, pall, pal2, pal3 ja pal4) vaikutusta mitattaviin muuttujiin tarkasteltiin
General Linear Model (GLM) monisuuntaisella vertailuanalyysilla. TRIMP-luokkien ja
syke- ja hapenottokyvyn muutosten yhteytta tutkittiin yksisuuntaisella varianssianalyy-

silla (One-way). Muuttujien ja aerobisen kuntotason (VO,max) vélisid yhteyksia tarkas-
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teltiin  Pearsonin korrelaatiokertoimella. Merkitsevyysrajoina pidettiin - p<0.05%*,

p<0.01** ja p<0.001***,

6 TULOKSET

6.1 Maksimaalinen hapenottokyky

Kaikkien neljan (viikot 1, 5, 8 ja 10) testikerran VO,max-tulokset (ml/kg/min) saatiin
17 koehenkil6ltd. Harjoittelulla sindnsa oli merkittdvd paavaikutus maksimaaliseen
hapenottoon (p<0.05). VO,max oli viikoilla 5 ja 8 parempi kuin viikolla 1 (p<0.01),
(Kuva 7).
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KUVA 7. Keskiarvot (+ SD) VO,max:n muutos viikoilla 1-10. Erot verrattuna l&dhttasoon
(vkol) **p<0.01.. Harjoittelulla oli tilastollisesti merkitseva péa&vaikutus VO,max-arvoihin
(p<0.05). N=17.

Harraste- ja perusryhmalld VO,max- parani erittdin merkitsevasti (p<0.001). Kunto-
luokkia vertailtaessa perusryhman VO,max-arvon paraneminen oli tilastollisesti merkit-

sevésti suurempi kuin aktiiviryhmalla (kuva 8).
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KUVA 8. VO,max:n (+ SD) muutos kuntoluokittain peruskoulutuskaudella (viikko 1 vrt. viikko
8). Harjoittelulla oli tilastollisesti merkitsevé padvaikutus VO,max-arvoihin (p<0.01). Harraste-
ja perusryhmalla VO,max- parani (***p<0.001). Perusryhmélld VO,max parani merkitsevasti

enemman kuin aktiiviryhmalla (**p<0.01). N=39 (aktiivi N=14, harraste N=13, perus N=12).

Harraste- ja perusryhmalla seka absoluuttinen etta suhteellinen VO,max parani erittain
merkitsevasti (kuvat 9 ja 10), (p<0.001). Perusryhmé&n VO,max kehittyi enemman sek&
absoluuttisesti (p<0.01) ettd suhteellisesti (p<0.001) kuin aktiivirynmalld viikosta yksi
viikkoon 8 (kuvat 9 ja 10.) padvaikutukset olivat erittdin merkitsevia (p<0.001).
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KUVA 9. Absoluuttisen VO,max:n muutos eri kuntoluokissa peruskoulutuskaudella (viikko 1
vrt. viikko 8). Ero ryhman sisalld ***p<0.001. Ero aktiivi- ja perusryhman valilla **p<0.01.

N=39 (aktiivi N=14, harraste N=13, perus N=12).
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KUVA 10. Suhteellisen VO,max:n muutos eri kuntoluokissa peruskoulutuskaudella (viikko 1
vrt. viikko 8). Ero aktiivi- ja perusryhman vélilla ***p<0.001. N=39 (aktiivi N=14, harraste
N=13, perus N=12).

6.2 Sykkeen palautuminen

Harjoittelulla oli merkitseva p&avaikutus sykekeskiarvoon (p<0.001). Sykekeskiarvo
aleni viikosta 1 viikkoon 5, 8 (p<0.01) ja 10 (p<0.001) (Kuva 11). Viikkojen 5, 8 ja 10

valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja.
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KUVA 11. Sykekeskiarvot eri testikerroilla. Erot verrattuna lahtétasoon (vkol) **p<0.01,
***n<0.001. Harjoittelulla oli tilastollisesti merkitsevéd vaikutus sykekeskiarvoihin (p<0.01).
N=15.



33

Suurin muutos sykkeiden alenemisessa tapahtui viikosta 1 viikkoon 5. (kuva 12). Vii-
kosta 5 viikkoihin 8 ja 10 muutokset jaivat pieniksi. Pal0-syke (p<0.05) ja Pall-syke
(p<0.01) aleni viikosta 1 viikkoon 10. Verrattaessa viikkoa yksi muihin testiviikkoihin,
sykkeet alenivat palautumispisteissé pal2, pal3 (p<0.05) ja pal4 (p<0.01 viikolla 10).
Verrattaessa testiviikkoa viisi viikkoihin kahdeksan ja 10, erot eivét kasvaneet merkit-

seviksi.

Syke (bpm)
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B HR_pald
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KUVA 12. Maksimaalisen hapenottokykytestin maksimisyke (HR_max) ja palautumissykkeet
viikoilla 1, 5, 8 ja 10. Merkitsev& muutos verrattuna viikkoon 1 *p<0.05, **p<0.01. N=15.
HRpalO on syke heti testin paattymisen jalkeen, HRpall-HRpal4 ovat sykkeet 1-4 minuutin
kuluttua testin paattymisesté.

Sykkeiden palautuminen nopeutui kaikilla kuntoluokilla ja kaikissa palautumispisteissé,
vaikkakin tilastollisesti erot kuntoluokkien vélilld eivat olleet merkitsevia.
Kuntoluokista perustason koehenkil6illa maksimisykearvon aleneminen oli suurin (-6.3
* 6.5 beats per minute, lyontid minuutissa, bpm) ja aktiivitason koehenkil6ill& pienin
verrattaessa viikkoa 1 viikkoon 8 (-3.1 + 7.0 bpm) (kuva 13). Viikolla 8 pal0-syke heti
testin paattymisen jalkeen sekd pall-syke (minuutti testin loppumisesta) pysyivat

kaikissa kuntoluokissa lahes samana. Taman jélkeen aktiivi- ja harrasteryhmien arvot
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pysyivéat samalla tasolla kahdesta neljadn minuuttiin (pal2, pal3 ja pal4) verrattaessa
viikkoon 1. Sen sijaan perusryhmalla pal3- ja pald—syke aleni edelleen (kuva 14).

Syke (bpm)
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KUVA 13. Keskiarvot (£ SD) sykkeiden alenemisesta viikkojen 1 ja 8 valilla kuntoluokittain
jaoteltuna. Palautumispisteet maksimi ja neljan minuutin palautumisen ajalta. N=31 (Aktiivi
N=10, harraste N= 11, perus N=10).

Muutosprosentit sykkeen palautumisessa yhden minuutin palautumisen jalkeen olivat
perusryhmaélld 4 %, harrasteryhmalld 6 % ja aktiiviryhmalla 4 % verrattaessa viikkoa 8
viikkoon 1. (taulukko 11).

Taulukko 11. Sykekeskiarvot yhden minuutin palautumisen kohdalla sek& muutosprosentit
verrattuna viikkoa 8 viikkoon 1. Jaottelu kuntoluokittain. N=31, (aktiivi N=10, harraste N=11,
perus N=10).

PAL1 PAL1

Vk 1_SYKE Vk 8_SYKE

Ka SD Ka SD muutos_%
Aktiivi 171,6 12,8 163,5 13,6 -5
Harraste 166,1 8,4 156,2 6,8 -6

Perus 162,8 16,3 155,6 9,4 -4
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Syke (bpm)
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M Harraste
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pal2 pal3 pald

KUVA 14. Sykkeen pieneneminen palautuspisteilld kahden, kolmen ja neljan minuutin kohdal-
la viikkojen 1 ja 8 vélilla kuntoluokittain. Miinusarvo osoittaa viikolla 8 palautumissykkeiden
olleen pienemmat verrattuna viikkoon yksi. N=31 (aktiivi N=10, harraste N=11, perus N=10).

6.2.1 VO,max:n yhteys sykkeen palautumiseen

Maksimaalisen hapenottokyvyn vaikutusta sykkeeseen ja ndiden valista korrelaatiota
tarkasteltiin kayttamalla kuntotason maarittelyyn kullakin testiviikolla suoritetun juok-
sumattotestin VO,max-arvoa (ml/kg/min). Merkitsevd negatiivinen yhteys havaittiin
ensimmadisen testiviikon palautumisarvoista pal3 (r=-0.29 p<0.05) (kuva 15) ja pal4 (r=-
0.35, p<0.01) (kuva 16), joiden mukaan kolmen ja neljan minuutin kohdalla mitattu
syke aleni VO,max:n kasvaessa. Viikon kymmenen testeissa korkealla VO,max:lla oli
positiivinen yhteys maksimisykkeen (r=0.40 p<0.05) sek& ensimmaisen palautumisen
aikaisen (pal0) sykkeen (r=0.36 p<0.05) vélilla&. Muilla viikoilla ei havaittu tilastollisia

merkitsevyyksia.
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Kuntoluokka
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Syke vko1_pal3
KUVA 15. Viikon yksi VO,max:n ja juoksumattotestin kolmen minuutin palautumisen (pal3)

jalkeen mitatun sykkeen korrelaatio(r=-0.29 p<0.05). N=57.

60 0 Kuntoluokka
vko1
L] aktiivi
5 O harraste
X A
¥ perus
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Syke vko1_pal4

KUVA 16. Viikon yksi VO,max:n ja juoksumattotestin neljadn minuutin palautumisen (pal4)

jalkeen mitatun sykkeen negatiivinen korrelaatio (r=-0.35 p<0.01). N=57.
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6.3 Hapen ja hiilidioksidin ventilaatioekvivalentti

Koko koehenkiloryhmaa tarkasteltaessa harjoittelu pienensi EqO,:a mentdessa viikosta
yksi viikkoon kahdeksan (p<0.05). EqQCO;:een ei kahdeksan viikon harjoittelujaksolla
ollut vaikutusta. Kuntoluokkien véliset erot ja EqO,:n muutokset viikkojen yksi ja
kahdeksan valilla jaivat pieniksi eiké tilastollisia merkitsevyyksia ollut havaittavissa
(kuva 17).

EqO,

maxl pal0 pall pal2 pal3 pald W Aktiivi

W Harraste

35 E Perus

: H 111

maxl pal0 pall pal2 pal3 pald

KUVA 17. EqO;, kaikilta palautuspisteilta. Viikko 1 ylhaalla, viikko 8 alhaalla. Kuntoluokalla ei
havaittu olevan merkitsevaa vaikutusta. N=27. (aktiivi N=8, harraste N=11, perus N=8).
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EQO2 muutos  ——— pjtinvi Harraste — PE TS
10

-15
Max1 PalD Pall Pal2 Pal3 Pald

KUVA 18. EqO, muutokset eri kuntoluokissa vertailtaessa viikkoa 1 viikkoon 8. Merkitsevyyk-
sid kuntoluokkien valilla ei 16ytynyt. (aktiivi N=8, harraste N=11, perus N=8).

Harjoittelulla ja kuntoluokalla ei ollut tilastollisesti merkitsevéé vaikutusta EqQCO5:iin
(kuva 19). Myodskaan vertailtaessa viikkojen vélisia muutoksia EqCO;-arvoissa
mittauspisteittdin maksimin ja palautumisen ajalta, ei havaittu merkitsevia eroja eri
viikkojen tai aktiivi- harraste- ja perusryhmaélaisten valilla (kuva 20). Lisaksi VO,max

jaEqCO;ei korreloinut keskenddn yhdellakaan testikerralla (vk1, vk5, vk8, vk10).
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EqCO,

maxl

pal0

pall  pal2

pal3

pald

max1

pal0

pall  pal2

pal3
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| Aktiivi
B Harraste
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Kuva 19. EqCO, kuntoluokittain. Viikolla 1 (ylakuva) ja viikolla 8 (alakuva). Tulokset kaikilta

mittauspisteiltd: max1, palO, pall, pal2, pal3 ja pal4. Harjoittelulla eikd kuntoluokalla ei havaittu

olevan merkitsevaé vaikutusta EqQCO,:iin. (N=27. (aktiivi N=8, harraste N=11, perus N=8).

EqCO2 muutos
7

= Aktiivi

“—“Harraste

— P S

\

Max1
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Pal2
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Kuva 20. EqCO, -muutokset eri kuntoluokissa viikosta 1 viikkoon 8. Kuntoluokkien valilla ei

havaittu merkitsevyyksid. Harjoittelulla ei havaittu olevan merkitsevyyttd. (N=27. (aktiivi N=8,

harraste N=11, perus N=8).



40

VO,max korreloi positiivisesti EqO,:n  kanssa ainoastaan viikon yksi pal4-
mittauspisteelld (r=0.29, p<0.05), seké& viikon 10 pal3 (r=0.32, p<0.05) ja pal4 (r=0.34,
p<0.05) mittauspisteiltd. Naissé kaikissa kolmessa tapauksessa suurempi maksimaalinen
hapenottokyky korreloi suuremman hapen ventilaatioekvivalentin kanssa kolmen ja

neljan minuutin palautumisen jalkeen (kuva 21).
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KUVA 21. EqO;:n ja maksimaalisen hapenottokyvyn vélinen positiivinen korrelaatio. Viikon
yksi pal4-mittauspiste ylhaalla, (r=0.29, p<0.05), viikon 10 pal3 keskelld (r=0.32, p<0.05) ja
viikon 10 pal4 alhaalla (r=0.34, p<0.05). Kaikissa kolmessa tapauksessa maksimaalisen

hapenottokyvyn kasvaessa hapen ventilaatioekvivalentti kasvoi. N=39.



6.4. Harjoitusvasteen yhteys palautumiseen

Prosentuaalista VO,max:n muutosta kaytettiin kuvaamaan harjoituksesta saatua hyotya
eli harjoitusvastetta. Viikkoa yksi verrattiin viikkoihin viisi ja kahdeksan. Palautumisen
muutosta eri viikkojen vélilla kuvattiin syke- ja hengitysekvivalenttien erotuksella.
Palautumismuuttujat tarkastettiin jokaiselta kuudelta palautumispisteeltd, max1, palO,
pall, pal2, pal3, ja pal4. Tilastollisesti merkitsevia korrelaatioita ei havaittu maksimaa-
lisen hapenottokyvyn muutoksen ja sykearvojen muutosten vélilla (Kuva 22). Korrelaa-
tioita ei havaittu mydskaan VO,max:n muutoksen ja EqO, vélilld (Kuva 22). Sensijaan
EqCO,:n muutos viikkojen 1 ja 8 valilla korreloi harjoitusvasteen (VO,;max muutos-%)
ainoastaan palautumispisteelld pal4 (r=0.42, p>0.05) niin, ettd EqQCO, nousi VO,max

muutos-% noustessa (kuva 22).
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Kuva 22. Maksimaalisen hapenottokyvyn prosentuaalinen muutos (VO,max-%) kuntoluokittain
ja sen korrelaatio syke-eroon viikkojen yksi (vkol) ja viisi (vko5) (ylakuva vasemmalla) ja

viikkojen yksi ja kahdeksan (vko8) (keskimmainen ja alin kuva vasemmalla) valill4 sekd EqO,
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6.5 Poissaolopaivat peruskoulutuskaudella

Peruskoulutuskauden 8 viikon aikana poissalopéivia palveluksesta oli 147. Varusmiesté
kohden poissaolopdiviéd tuli keskiméarin 2,8 + 2,6. Kuntotaso vaikutti tilastollisesti
merkitsevasti poissaoloihin siten, ettd perusryhmallda oli poissaoloja enemman kuin
aktiivi- ja harrasteryhmélla (p<0.05) (kuva 23). Lisaksi poissaolopaivien ja viikon yksi

VO,max:n vélilla oli negatiivinen korrelaatio (r=-0.42, p<0.01) (Kuva 24).

*
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KUVA 23. Poissaolopaivat peruskoulutuskauden aikana kuntoluokittain. Ero perusryhméan
*p<0.05. N=57, (aktiivi N=20, harraste N=18, perus N=19).
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KUVA 24. Peruskoulutuskauden poissaolopdivien ja ensimmaisen testiviikon maksimaalisen
hapenottokyvyn vélinen korrelaatio (Akt. 20, Har. 18, perus 19). r=-0,42, p<0.01. N=57

6.6 Harjoituskuorma TRIMP

Menetelmissa mainittujen kriteereiden mukaisesti luotettava harjoituskuorma saatiin 39
varusmieheltd. Kaikkien yhteenlaskettu TRIMP-keskiarvo oli 10706 + 2252, jolloin
paivakohtaiseksi TRIMP-keskiarvoksi tuli 275 + 65.

Aktiiviryhmalla TRIMP-keskiarvo péivaa kohden peruskoulutuskauden aikana oli 256 +
55, harrasteryhmalld 263 + 53 ja perusryhmalla 306 + 76. Eri kuntoluokkien jakautumi-
nen TRIMP-luokkiin (TRIMP1, TRIMP2 ja TRIMP3 luokat, kuvattu menetelmissd)
nékyy kuvasta 25. TRIMP-luokissa oli jokaisessa 13 varusmiesta. Aktiivirynman henki-
16t jakautuivat eri TRIMP-luokkiin tasaisesti, harrasteryhman henkil6t sijoittuivat sel-
vasti eniten (50 %) TRIMP2-luokkaan ja perusryhman henkil6t sijoittuivat selkeésti
eniten (54 %) TRIMP3-luokkaan.
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KUVA 25. Kuntoluokkien jakaantuminen TRIMP-luokkiin, N=39. Aktiivi N=16, harraste
N=10, perus N=13.

Harjoituskuorman ja kuntotason valinen korrelaatio oli tilastollisesti merkitseva
(p<0.05, r=-0.40, n=39, aktiivi n=16, harraste n=10, perus n =13). Korkea VO,max
varusmiespalveluksen alussa korreloi negatiivisesti peruskoulutuskauden TRIMP-
keskiarvon kanssa (kuva 26).
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KUVA 26. VO,max:n ja péivékohtaisen TRIMP:n vélinen negatiivinen korrelaatio peruskoulu-
tuskaudella (r = -0.40, p < 0.05), N = 39.
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TRIMP:II4 ja syddmen maksimisykkeelld sekd sykkeen palautumisella oli merkitseva
korrelaatio ainoastaan viikolla yksi; max1 ja palO korreloi negatiivisesti TRIMP:n kans-
sa (Kuva 27). Muilla palautumispisteilla viikolla yksi ei havaittu korrelaatiota

TRIMP:iin, eika viikoilla viisi, kahdeksan ja kymmenen yhdellak&én palautumispisteel-
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KUVA 27. Viikon 1 maksimisykkeen ja TRIMP-arvon vélinen negatiivinen korrelaatio (ylaku-
va) , r=-0.37, p <0.05, N = 39. Alakuvassa peruskoulutuskauden TRIMP:n ja viikon 1 Pal0-
palautumispisteen valinen negatiivinen korrelaatio. Korkeampi sykearvo korreloi vahdisemmén
harjoituskuorman kanssa. r = -0.48, p < 0.01, N = 39
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Viikkojen yksi ja kahdeksan valisen palautumispisteiden absoluuttisten sykearvojen
muutoksen ja TRIMP-luokkien valilla oli yhteys (p<0.05) niin, ettd palO- ja pall-
palautumispisteilld sykkeen pieneneminen oli vahdisempaa mentdessé TRIMP1-
luokasta suurempiin harjoituskuormiiin TRIMP2:een ja TRIMP3:een. Kuvassa 28
sykearvojen pieneneminen max1- ja palO-palautumispisteilla. Sykekeskiarvojen suhteel-
lisia muutoksia vertailtaessa viikkojen yksi ja kahdeksan vélilla TRIMP-luokittain,
havaittiin TRIMP3-luokan sykekeskiarvojen pienentyneen merkitsevasti (p < 0.05)

vahemman kuin TRIMP1-luokalla.
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KUVA 28. Peruskoulutuskauden (muutos viikosta 1 viikkoon 8) absoluuttiset syke-erot Max1-
ja PalO- palautumispisteilld. PalO-pisteelld merkitseva paavaikutus (p<0.05). N=28 (TRIMP1
N=10, TRIMP2 N=8, TRIMP3 N=10)

Harjoitusvastetta kuvattiin hapenottokyvyn paranemisella peruskoulutuskaudella. Kun-
tomuutoksella viikkojen 1 ja 8 vélilla (ml/kg/min) ja harjoituskuormalla (TRIMP-

summa ja paivakohtainen TRIMP-keskiarvo) ei ollut tilastollista merkitsevyytta.
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Hapenottokyvyn absoluuttisten arvojen muutosta tutkittaessa eri TRIMP-luokkien
valilla ei ollut tilastollista merkitsevyyttd. Ei mydské&éan suhteellisissa arvoissa, vaikka
trendi olikin havaittavissa (kuva 29). Korrelaatiota ei havaittu hapenottokyvyn muutok-

sella ja TRIMP-luokalla.

BVO:max muutos
(%)

25

N [

15

10

TRIMP1 TRIMP2 TRIMP3

KUVA 29. Hapenottokyvyn prosentuaalinen muutos peruskoulutuskaudella TRIMP-luokittain.
Eri luokkien valiset erot eivat merkitsevid. N=29. TRIMP1 N=11, TRIMP2 N=8, TRIMP3

N=10
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7 POHDINTA

7.1 Maksimaalinen hapenottokyky

Tutkimuksen mukaan alhaisen aerobisen suorituskyvyn omaavat varusmiehet paransivat
fyysistd kuntoaan eniten peruskoulutuskaudella, tarkasteltaessa maksimaalisen
hapenottokyvyn muutoksia kahdeksan viikon peruskoulutuksen jélkeen. Paatelmia
voidaan tehda vertailemalla tuloksia aikaisempiin tutkimuksiin joissa kuormittumisen
tasoa on vaihdeltu (mm. Billat ym. 1999) tai kaytetty VO,max:ltaan eritasoisia
koehenkil6ita (mm. Skinner ym. 2003, Skinner ym. 2001). Taémé tutkimus osoittaa, etta
kahdeksan viikkoa harjoittelua riittdd nostamaan aerobista suorituskykyé. Sen sijaan
nelja viikkoa kohtalaisella tai nelja viikkoa hyvin kovalla intensiteetilla ei vield
valttamatta vaikuta VO,max:iin milladn tavalla, vaikka suorituksen nopeutta ja
taloudellisuutta se voikin parantaa (Billat ym. 2003). Kuten kuvista 8, 9 ja 10 havaittiin,
kaikilla kuntoluokilla VO,max-arvo parani, mutta perustasoisilla selvasti eniten.
Perustason varusmiesten VO,max:n nousu oli odotettavissa, koska heill& arvot ennen
harjoittelun alkua olivat selkeésti heikoimmat (perus 35 ml/kg/min vrt. harraste 44 ja
aktiivi 50 ml/kg/min). Suomen Puolustusvoimien peruspéivaohjelman mukaan
maaraytyva fyysinen rasitus oli ndin ollen kuormittavuudeltaan heille optimaalisinta
kuntoluokkien vertailussa. Oleellista harjoitusvasteen paranemisessa ei kuitenkaan
tunnu olevan VO,max:n lahtétaso. Esim. Skinner ym. (2003) tutkimuksessaan
harjoitutti neljaa eri ryhmaa, joiden VO,max vaihteli suuresti (13.7-57.0 ml/kg/min) ja
paras harjoitusvaste oli ryhmélld jonka alkuperdinen VO,max oli suurin. T&ssa
kuitenkin  huomioitavaa on Kkaikille testihenkildille suhteessa samanlainen

harjoitusintensiteetti.

7.2 Syke

Useissa tutkimuksissa on pidetty tarkedna ensimmaéisen palautumisminuutin aikana

tapahtuvaa sykkeen laskua (mm. Cole ym. 2010 Imai ym. 1994, Nissinen ym. 2003).
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Néissa tutkimuksissa on havaittu yhteys heikon aerobisen kunnon ja hidastuneen syk-
keiden palautumisen valilla: Urheilijoilla on 30 sekunnin kuluttua rasituksen huipusta
mitattu syddmen sykearvo ollut matalampi kuin normaali- ja heikkokuntoisilla. Tassé
tutkimuksessa erot kuntoluokkien vélilla eivat kuitenkaan kasvaneet merkitseviksi.
Kaikissa kuntoluokissa ja jokaisella mittauspisteelld kahdeksannen viikon sykearvot
olivat pienemmat kuin ensimmaisen viikon, joten harjoitusvaste oli kylla havaittavissa.
Samanlainen havainto, sykkeiden alenemisen (harjoitusvasteen) riippumattomuus
fyysisestd kunnosta, sukupuolesta tai i&std, on tehty useissa muissakin tutkimuksissa
(mm. Skinner ym. 2003, Skinner ym. 2001, Deuster ym. 1989, Kohrt ym. 1991). On
todettu, ettd saman intensiteetin kuormitusta voi suorittaa pienemmaélla sykkeelld kuin
aikaisemmin. Toisaalta VO,max:iin suhteutettu rasitus on vaatinut sydameltd yhta
kovan sykkeen kuin ennen harjoitteluakin. Myoskaan téssd tutkimuksessa
kuntoluokkien valiset erot eivét olleet tilastollisesti merkitsevid puhuttaessa sykkeiden
palautumisesta, mutta tulokset viittaavat kuitenkin siihen, ettd perustasoisilla sykkeiden
palautuminen tehostui eniten ja se tuli esille kolmen ja neljan minuutin kuluttua
rasituksen paattymisestd. Perustason varusmiehilld kahdeksannen viikon kolmen ja
neljan minuutin sykearvojen ero verrattuna ensimmaisen viikon lukuihin, oli suurempi
kuin aktiivi- ja harrastetasoisilla (kuva 14). Kahdeksan viikon harjoittelu ja siité
johtunut sykkeiden aleneminen maksimitestin palautumisessa tuli ndin ollen esille
perustasoisilla koehenkildilla selvemmin 3 ja 4 minuutin palautumisen jalkeen kuin

aktiivi- ja harrastetasoisilla.

Perustasoisilla maksimisyke, kuten muidenkin palautuspisteiden sykearvot laskivat
eniten, mutta ei merkitsevasti. Perustasoisten sykkeiden lasku 8 viikon harjoittelun
jalkeen oli keskimaarin 6 bpm koko palautumisen ajalta, mikd on ryhmista eniten.
Mutta tarkasteltaessa olleellisena pidettyd yhden minuutin palautumista ja suhteellista
sykearvon laskua, havaitaan perustasoisten sykkeen alentuneen 4 %, harrastetasoisten 6
% ja aktiiviryhmallad 4 %. On siis havaittu, ettd riippumatta aerobisen kunnon tasosta,
syke alenee harjoittelun vaikutuksesta. Skinner ym. (2003) totesi ettd eri tasoisilla
koehenkil6illd sykekeskiarvo laski suunnilleen yhtd paljon, mutta jos suhteellinen
kuormitus VO,max:n noustua harjoittelun vaikutuksesta pidettiin samana, pysyi myods
syke samana kuin ennen harjoittelua. Taméan perusteella VO,max:n ja sykkeen
alenemisen VA&lilla oleva suhde wvoi mahdollistaa sopivan harjoitusintensiteetin

madrittamisen pelk&stddn sykkeen perusteella ilman s&anndllisia maksimaalisen
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hapenottokyvyn testejd. Kuitenkin alkuvaiheessa olisi tdrked4d mitata jokaiselle omat
henkilokohtaiset arvot.

7.3 Ventilatoriset ekvivalentit

Hapen ja hiilidioksidin ventilaatioekvivalentit kuvaavat ventilaation suhdetta metaboli-
seen kaasujenvaihtoon. Ne valittiin tutkimuksessa tarkasteltaviksi sen vuoksi, etta vaik-
ka ko. arvoista on tutkimustietoa lukuisista polkupyora- ja juoksumattotestikokeista ja
kunnoltaan monen tasoisilta ihmisryhmilta (mm. Reinhard ym. 1979, Solberg ym.
2005), on kuitenkin nimenomaan palautumisen ajalta mitatuista EqO;:sta ja EqQCO,.sta
varsin vahan tietoa. Valinnan tarkein peruste oli kuitenkin se, ettd koska kyseiset muut-
tujat kuvaavat kaasujenvaihdon tehokkuutta, uskottiin saatavan mielenkiintoista vertai-
lua kunnoltaan eri tasoisten koehenkildiden vélille tarkasteltaessa palautumista rasituk-
sesta. Pohjautuen eri tutkimuksiin (mm. Wasserman ym. 2005) sairailla ja heikkokun-
toisilla, olivat perusteet olemassa ettd ko. muuttujat antaisivat vastauksia tai ainakin
viitteitd jatkotutkimuksia silmalla pitden. Hengitysekvivalentteja on kdytetty mitattaessa
aerobista ja anaerobista kynnystd (mm. Hansen ym. 2003, Solberg ym. 2005) ja ko.
tarkoitukseen muuttujat ovat soveltuneet tutkimusten mukaan hyvin. Vaikka em. tutki-
muksissa on ollut mukana molempia sukupuolia, harjoittelemattomia ja aktiiviurheilijoi-
ta, ei eri tasoisia ole varsinaisesti vertailtu. Kuitenkaan esimerkiksi sukupuoli tai kunto-
taso ei ole vaikuttanut millaan tavalla hengitysekvivalenttien méaarittamiseen ja niiden

hyddyntdmiseen itse tutkimuksissa.

Tassakaan tutkimuksessa tilastollista merkitsevyyttd ei havaittu kuntoluokkien valillg,
mutta viitteitd siihen suuntaan oli, ettd hiilidioksidin ventilaatioekvivalentti (EqCO,)
olisi noussut palautumisvaiheessa perustasoisilla varusmiehilld kahdeksan viikon
harjoittelujakson aikana, kun se padsaantoisesti ndytti pienenevén aktiivi- ja
harrastetasoisilla. Tdman perusteella aktiivi- ja harrastetasoiset varusmiehet olisivat
parantaneet kaasujenvaihdon tehokkuuttaan, kun taas perustasoisilla EqCO,-arvo olisi
huonontunut kahdeksan viikon harjoittelun aikana. Lis&é tutkimusta kuitenkin tarvitaan,
jotta paatelmia voidaan tehdd. Varusmiespalveluksen peruskuntokauden aikaisen
harjoittelun havaittiin pienentdvan hapen ventilaatioekvivalenttia kahdeksan viikon

aikana, joka kertoo parantuneesta hengitetyn hapen hyddyntamisestd. Aktiivi- harraste-
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ja perustasoisten varusmiesten valilla ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevié eroja
EqO;:ssa, mutta trendi oli kuitenkin havaittavissa, ettd hyvakuntoisilla EqO, oli
alhaisempi. Palautumisen loppuvaiheessa (viikot 1 ja 10) havaitut heikot korrelaatiot
VO,max:n ja korkeamman EqO,:n Vvélill4 olivat taysin péinvastainen tulos. Viikolla
kahdeksan taas aktiivitasoililla palautumisen loppuvaiheen EqO, oli selvasti pienin,

joten tuloksissa on ristiriitaisuutta joka estaa varmojen paatelmien tekemisen.

7.4 Harjoitusvaste

Harjoitusvasteella eli maksimaalisen hapenottokyvyn muutoksella
peruskoulutuskaudella, ei havaittu olevan yhteytta palautumissykkeen muutokseen tai
hapen ventilaatioekvivalenttiin. Kuitenkin, EqO,:n ja VO,max-%:n valinen tilastollinen
merkitsevyys oli lahempéna viikon kahdeksan tuloksissa kuin viikolla viisi, joten mah-
dollisesti pidempi aikavali olisi tuonut merkitsevyyksia esille. Hansenin ym. (2003)
tutkimus kasitti 12 viikon harjoittelujakson, joka osoitti ettd hengitysekvivalenttien
perusteella mééritelty harjoitteluintensiteetti kylld antoi hyvia tuloksia, mutta EqO; ja
EqCO,-arvojen muutoksia tai suuruusluokkia siind ei mainittu. Johtopéaatelmien teke-
minen hiilidioksidin ventilaatioekvivalentin muutoksesta peruskoulutuskaudella ja
harjoitusvasteen yhteydestd on myds erittdin hankalaa, vaikka merkitsevd korrelaatio
havaittiinkin neljan minuutin palautumisen kohdalla ja VO,max-%:n muutoksella.
Korrelaatio oli heikko ja muilla palautumispisteilla tai eri viikkoja verrattaessa ei

vastaavanlaista yhteytta havaittu.

7.5 Poissaolot peruskoulutuskaudella

Tutkimuksen analysointivaiheessa pidettiin mahdollisena, ettd heikomman kuntotason
koehenkil6illd kuormittumisen vaikutukset saattaisivat nédkya poissaoloina viimeisilla
testiviikoilla sairastumisten tai loukkaantumisten vuoksi. Tallaista ei ollut kuitenkaan
havaittavissa itse testiajankohdissa, vaan rankimman jakson, peruskoulutuskauden
viimeisissa maksimaalisen hapenottokyvyn testeissd oli mukana varusmiehid tasaisesti
jokaisesta kuntoluokasta. Sen sijaan koko peruskoulutuskauden poissaolomaarié tarkas-
teltaessa voidaan havaita kuntotason vaikuttavan poissaoloihin; hyvékuntoisilla oli
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vahemman poissaoloja. Peruskoulutuskauden rankimmat yksittéiset suoritukset, maksi-
mitestit, pystyttiin siis suorittamaan jokaisessa kuntoluokassa tasaisesti, mutta koko
kahdeksan viikon jakson aikana heikkokuntoisemmat joutuivat olemaan palveluksesta

eniten poissa.

Harjoituskuorma TRIMP lasketaan sykkeen ja rasituksen keston mukaan sen perusteel-
la, kuinka kauan koehenkil6 on ollut millékin erikseen maaritellylla sykealueella.
TRIMP:& mééritettdessa on testeissd mitatun sydamen sykkeen perusteella laskettu
koehenkil6ille suhteellinen aineenvaihdunnallinen taso ja edelleen mé&éritetty kolme
aineenvaihdunnallista aluetta: matala-, kohtalainen ja korkeaintensiteettinen alue. Mata-
la alue on ennen hengityksen kiihtymistd, kohtalainen intensiteettialue ennen hengityk-
sen kompensaatiopistetta, siis ennen voimakasta hengastymistd, ja korkeaintensiteetti-
nen alue tdman jalkeen. Harjoituskuorman tarkasteluun peruskoulutuskausi antoi hyvét
lahtokohdat, koska ohjelma oli kaikille varusmiehille samanlainen ja kaikkien kuului
suoriutua samoista tehtévista saman aikataulun mukaisesti. Myos sykedatan kerddmisen

pitka ajallinen kesto ja suuri syketiedon maara parantavat tulosten luotettavuutta.

7.6 TRIMP

Vaikka péivasta toiseen jatkuvissa sykemittauksissa sykekayrien &arierot voivat olla
suuria ja vaihdella paljonkin, on havaittu ettd yleenséd kokonaisaika eri sykealueilla ja
TRIMP ovat hyvin samansuuruisia, seké eri ryhmien valilla etta yksittaisilla henkiloilla.
(Foster ym. 2005, Padilla ym. 2007). Verrattaessa tdhan tutkimukseen, jossa koehenki-
I6t jaettiin kuntoluokkiin VO,max:n perusteella, heikkokuntoisimpien perusryhma
painottui vaativimpaan TRIMP3-luokkaan (54 %), kun taas samassa luokassa oli harras-
teryhmastd 20 % ja aktiiviryhméstd 25 %. Taméa tukee aiemmin esiin tuotua pohdintaa
ja tutkimustietoa (Skinner ym. 2003) VO,max:n, sykkeen ja harjoituskuorman vélisesta
yhteydestd: Korkea VO,max mahdollistaa saman tyomé&éran alhaisemmalla sykkeell§,
jolloin fyysinen kuormittuminen ja tdssé tapauksessa TRIMP-luokka on pienempi.
Vertailtaessa tutkimuksia joissa laji on sama, mutta Kilpailun kesto vaihtelee, huomion-
arvoista on, ettd sykkeen kokonaismadra ja kokonais-TRIMP usein asettuvat lahelle
samoja lukemia, olipa kyseessa sitten kestoltaan lyhyempi tai pidempi suoritus. Lyhy-

emmissé suorituksissa korkeammilla sykealueilla kulutetaan suhteessa enemman aikaa
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(kovempi intensiteetti), jolloin kokonaismadré on lopulta l&ahelle samaa kuin pidemmis-
sé& kilpailuissa. Oleellista kuitenkin on, ettd useimmat tutkimukset (Lucia ym. 1999,
Fernandez-Garcia ym. 2000, Impellizzeri ja Marcora 2007, Mujika ja Padilla 2001)
kasittelivat ammattilaiskilpapyorailijoiden kehon toimintaa Kilpailutilanteissa, joten
heilld oli oman kehon tuntemus niin hyvé, ettd he pystyivat aina ottamaan energiankulu-
tuksellisesti kaiken irti. Tama lienee ollut yksi syy lopullisen TRIMP:n asettumiseen
melko samansuuruiseksi kilpailun pituudesta ja intensiteettieroista huolimatta ammatti-

laispyordilijoilla.

Jos kaytettavissa oleva energiareservi on tiedossa ja melko vakio, voidaan mahdollisesti
tehda paatelmia ihmisen energiankulutuksen rajoituksista ja nédin hyétya esimerkiksi
kilpailuihin valmistauduttaessa ja myos kilpailutilanteessa, kun suunnitellaan strategiaa,
tempoa, tai esimerkiksi tiedettdessa maaston muodot ja nain ollen rasittavuus. Vield eri
nékokulmasta taktiikan suunnitteluun TRIMP-arvoja hyvéksikéyttden on paasty késiksi
tutkimalla samoja koehenkil6ita perakkéisind vuosina samoissa Kilpailuissa, jolloin
vertailu on ollut selkedmmin tehtavissa (Foster ym. 2005). Odotettavissa oli kuvan 25
osoittama tulos, jossa nakyy perusryhmén enemmistén (54%) sijoittuvan TRIMP3-
ryhmaan. Yllattavad on havaita, ettd melko vahaisella harjoituskuormalla (TRIMP1)
selvisi jokaisesta kuntoluokasta noin kolmannes koehenkil6istd. Voidaankin mietti,
kuinka paljon henkiset ominaisuudet vaikuttavat harjoituskuormaan joka mitataan sy-
damen lyontitiheyden perusteella. Viikon yksi kuntotasolla ja peruskoulutuskauden
harjoituskuormalla oli merkitsevéd negatiivinen Kkorrelaatio (kuva 26). Tassa korkean
VO,max:n ja vahaisemman harjoituskuorman valinen yhteys korostuu, koska kunto-
luokkiin tai TRIMP-luokkiin jaottelua ei kaytetd, vaan kuntotaso maaritelladn pelkés-
tddn maksimaalisella hapenottokyvylld ja harjoituskuorman péivakohtaisella TRIMP-

keskiarvolla.

Peruskoulutuskauden aikana tapahtui selke&& fyysisen kunnon kohenemista koehenki-
I6ill&. Tuloksissa on kuvattu hapenottokyvyn paraneminen, joka oli varsinkin perus-
ryhmaléisilla hyvin selkedd. Kuitenkaan Kyseinen harjoitusvaste ei ollut yhteydessé
harjoituskuormaan niin, etté siita voisi vetda johtopdatoksia; TRIMP3-luokka paransi
myds maksimaalista hapenottokykyaan eniten, mutta merkitsevia eroja muihin TRIMP-

luokkiin ndhden ei voitu havaita.
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Harjoituskuorman ja sykkeiden palautumisen valistad yhteyttd tarkasteltaessa havaittiin
negatiivinen korrelaatio viikon yksi maksimisykkeen sek& pal0-sykkeen ja peruskoulu-
tuskauden harjoituskuorman vaélilla (kuva 27). Tamén perusteella ne varusmiehet sijoit-
tuivat TRIMP3-luokkaan, joilla palvelukseen astuttaessa oli korkeat maksisykkeet ja
korkea syke heti rasituksen paatyttya. Viikoilla viisi, kahdeksan ja kymmenen, tai muil-
la palautumispisteillda ei ollut kuitenkaan korrelaatiota sykkeen ja harjoituskuorman
valilla. Sen sijaan havaittiin ettd TRIMP1-luokalla palO- ja pall-sykkeet olivat viikolla
kahdeksan pienentyneet enemman kuin TRIMP2- ja TRIMP3-luokilla (p < 0.05, kuva
28). Tama on mielenkiintoista siitdkin syystd, ettd monissa tutkimuksissa (mm. Bosquet
ym. 2008, Imai ym. 1994) on nimenomaan ensimmaistad palautumisminuuttia pidetty
tarkedand markkerina terveydelle ja hyville fyysiselle kunnolle. My6s suhteellisissa
arvoissa havaittiin TRIMP1- ja TRIMP3-luokan eron olleen tilastollisesti merkitsevé (p
< 0.05).

Melko yllattavaa tutkimuksen tuloksissa oli se, ettd harjoituskuorma ei ollut kovin
selvasti yhteydessd kuntoluokkaan. Perusrynmén koehenkilGistakin kolmannes pééasi
peruskoulutuskaudesta lapi vahaiselld harjoituskuormalla (TRIMP1-tasolla) eli samassa
suhteessa kuin aktiivi- ja harrasteryhman koehenkil6t. Sen sijaan kovan harjoituskuor-
man luokkaan (TRIMP3) kuului perusryhmaéldisista suhteessa selvasti suurempi osa

kuin muista kuntoluokista.

7.7 Yhteenveto

Varusmiesten harjoituskuorman mittaaminen TRIMP:n avulla antaa tietoa normaalikun-
toisen ihmisen harjoittelun rasittavuudesta. Tutkimuksen avulla on voitu vetaa suuntaa-
antavia padtelmid sen perusteella, ettd heikkokuntoisimmat varusmiehet ovat saaneet
peruskoulutuskaudeltaan parhaan harjoitusvasteen VO,max:n paranemisen muodossa ja
my6s on havaittu viitteitd sykkeen tehokkaammasta alenemisesta kolmen ja neljan
minuutin palautumisen jélkeen, verrattuna parempikuntoisiin. Suurimman hyddyn
kahdeksan viikon testijaksosta saivat heikkokuntoisimmat varusmiehet selkeésti paran-
tuneen VO,max:n vuoksi, mutta paavaikutukset olivat jokaisessa kuntoluokassa positii-
viset. Palautumisen tehostuminen peruskoulutuskauden aikana jai melko pieneksi eika

varmoja johtopaatelmié ole syytéd vetdd, mutta TRIMP1-luokan suurin sykkeiden ale-
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neminen heti rasituksen jalkeen on mielenkiintoinen ja yllattava tulos. Voidaan miettia,
kuinka paljon henkinen puoli ja oman fyysisen suorituskyvyn tuntemus vaikuttaa harjoi-
tuskuormaan. Mielentila ja henkinen rauhallisuus vaikuttavat sykkeeseen, jolloin voi-
daan ajatella ettd varmuus omasta fyysisesta suorituskyvystd myos alentaa mahdollisesti
harjoituskuormaa. Henkisten ominaisuuksien tutkiminen ja itseluottamuksen vaikutuk-

set harjoituskuormaan voisivatkin olla seuraava mahdollinen tutkimuksen aihe.
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