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Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia tavanomaisesta juoksuharjoituksesta laskettavan
suorituskykyindeksin toistettavuutta seka eri tekijoiden vaikutusta toistettavuuteen. Suoritus-
kykyindeksi perustuu syke-, nopeus- ja maaston korkeustietojen mittaamiseen juoksun ai-
kana. Suorituskykyindeksi on arvio maksimaalisesta teoreettisesta hapenkulutuksesta ja
sadannollisesti mitattuna se heijastelee harjoittelijan suoritustasoa.

Tutkimuksessa kaytettiin aineistona erdan yrityksen internetpohjaista harjoitustietokantaa,
johon palvelun kéyttajat ovat tallentaneet juoksuharjoitteludataa sé&nndllisesti. Otanta tehtiin
tietokannasta siten, etté tietyt laitevaatimukset seka harjoitteluun liittyvat vaatimukset tayt-
tavat palvelun kayttajat valittiin mukaan. Juoksuharjoituksia tuli olla tallennettuna vahintaan
100 kpl. Lisaksi maksimi- ja leposykearvot tuli olla asetettuina palveluun. Harjoitteludatan
avulla laskettiin useita fysiologisia ndytearvoja, joita kaytettiin hyvéksi datan suodatuksessa
ja optimoinnissa. Aineisto analysoitiin Matlab-ohjelmistolla.

Toistettavuuden tunnuslukuna kaytettiin yksilokohtaisesti laskettujen suorituskykyindeksien
varianssien ryhmakeskiarvoa (SlvarKa). SlvarKa oli suuruudeltaan 26,3 ennen olosuhteiden
vakiointia. Olosuhteita vakioitiin suodattamalla pois sykkeeltddn, nopeudeltaan, maaston
korkeudeltaan tai teholtaan vaihtelevia harjoituksia. Suodatustestien avulla 16ydettiin viisi
tehokasta suodatinta, jotka valittiin optimointiin. Jokaiselle viidelle suodattimelle méaaritet-
tiin 10 parametriarvoa suodattimen vaikutusalueelta. Yksittaisista tekijoista juoksunopeuden
varianssilla ja vaihteluvélilla oli suurin vaikutus suorituskykyindeksiin. Seuraavaksi eniten
vaikutusta oli maaston korkeuden vaihteluvalillg, jonka jalkeen eniten vaikuttivat harjoituk-
sen teho ja sykkeen varianssi. Suorituskykyindeksin toistettavuuden tunnusluku pieneni suo-
dattimien optimoinnin tuloksena 62%, ja se laski 26,3:sta 10,0:aan.

Suorituskykyindeksin perustana oleviin sykkeeseen ja juoksunopeuteen vaikuttavat lukuisat
ulkoiset ja siséiset tekijat, joista vain osasta saadaan tietoa harjoitustietokannasta. Kun ote-
taan huomioon harjoitustietokannassa olleiden harjoituksien vakioimattomat olosuhteet ver-
rattuna vakioitujen protokollien kuntotesteihin, voidaan todeta, ettd suorituskykyindeksi on
hyvin toistettava vakioituna tassa tutkimuksessa kaytossa olleilla menetelmillé.

Avainsanat: Toistettavuus, suorituskykyindeksi, Big data, syke, juoksunopeus, kuntotestit



ABSTRACT

Marko Heikkinen (2015). The factors affecting the repeatability of performance index. De-
partment of Biology of Physical Activity, University of Jyvaskyld, Master’s thesis, 71 pp.

The purpose of this research was to investigate the repeatability of performance index during
normal running exercise and the factors that have an effect on it. Performance index is based
on heart rate, speed and altitude data measured during a run. Performance index is an estimate
of theoretical maximal oxygen consumption and when regularly measured it reflects the per-
formance level of the exerciser.

An internet-based exercise database of a certain company was used as the material in this
study. The users of the database have regularly stored their running exercise. The database
sample was selected based on certain requirements set for the wrist computer system and
exercise. Minimum of 100 running exercises along with rest heart rate and maximal heart
rate values were required to be stored in the service. Several physiological sample values
were calculated of the sample. Consequently, they were later used in the data filtering and
optimization. The sample was analysed using Matlab software.

The group average of the performance index variances calculated inside single exerciser (SI-
varKa) was used as an indicator of the repeatability. The indicator was 26,3 before the con-
ditions were standardized. Conditions were standardized by filtering out exercises that had
divergent speed, altitude or intensity data. Five powerful filters were discovered and selected
to the optimization through filter tests. Moreover, ten parameter values were determined for
each filter for the optimization. The most powerful single factor affecting the repeatability
was performance speed. The next powerful was the fluctuation of altitude followed by the
intensity of the exercise and the variance of heart rate. The indicator of the performance index
repeatability was decreased by 62% through optimization and it decreased altogether from
26,3 to 10,0.

There are numerous inner and outer factors affecting heart rate and performance speed, which
are the basis for the performance index calculation. It is possible to derive only part of those
factors from the exercise database. When taking into account the non-standard conditions
compared with the standardized protocol fitness tests, it can be stated that performance index
is very repeatable when it is filtered and optimized using the methods presented in this study.

Keywords: Repeatability, Performance Index, Big data, heart rate, performance speed, fitness
tests
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1 JOHDANTO

Vaikka Big datalle ei olekaan olemassa vakiintunutta maaritelmaa, silla tarkoitetaan yleisesti
suurten, jarjesteleméattdmien, kasvavien tietomassojen tallentamista, séilyttdmistg, jakamista,
etsimistd, analysointia seka esittdmista tilastotieteen ja tietotekniikan menetelmin. Analysoi-
malla tietomassoja liiketoiminnan ja tuotekehityksen tarpeiden ndkokulmasta on mahdollista
ratkoa monimutkaisia haasteita ja luoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia. Yritykset nake-
vat digitaalisen tiedon hyddyntdmisen merkittdvdnd nosteena muun muassa myynnille ja
markkinoinnille. Teknisesti digitaaliset ratkaisut ovat jo periaatteessa kaikkien ulottuvilla, jo-

ten kehityksen esteend ovat ldhinna valmiudet toimia. (Alanko & Salo 2013.)

Big datan hyodyntdmisestd voidaan saada etuja ihmisille, yrityksille ja yhteiskunnalle. Ihmi-
set voivat kayttda big dataan pohjautuvia palautejérjestelmid muun muassa litkunnan, ravin-
non ja ajankdyton hallintaan. Seurantaty6kalut auttavat ihmisid oppimaan itsestdén ja ympa-
ristostddn ja muokkaamaan toimintaansa sen mukaisesti. Big datan hyodyntdmisen myota tie-
don saatavuus paranee. Ihmiset voivat esimerkiksi ajantasaisesti tarkastella todellista ruoka-
valiotaan ja liikuntasuorituksiaan, saada siitd palautetta esimerkiksi henkilokohtaiselta val-

mentajaltaan ja asettaa ndin uusia tavoitteita omassa arjessaan. (Poikola ym. 2014.)

Tassa tutkimuksessa tutkittiin suorituskykyindeksin toistettavuutta ja siihen vaikuttavia teki-
Joité analysoimalla internetpohjaista harjoitustietokantaa. Yleensé aerobista suorituskykya
testataan erilaisilla suorilla ja epasuorilla mittausmenetelmilla. Namé& ovat kuitenkin usein
hankalia toteuttaa johtuen esimerkiksi, testien jarjestamisen hankaluudesta, kalliista laitteis-
toista ja testaushenkilokunnan tarpeesta. Suorituskykyindeksi puolestaan on protokollaton ja

edullinen tapa arvioida maksimaalista aerobista suorituskykya.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Data-analyysi

2 AEROBINEN SUORITUSKYKY

Aerobisen suorituskyvyn avulla ylldpidetdan tiettyéd fyysistd aktiviteettia tietylld nopeudella
jateholla pidemman ajanjakson ajan (Huber & Wells 2006, 214). Aerobiseen suorituskykyyn
vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa hengitys- ja verenkiertoelimiston kunto, maksimaali-
nen hapenottokyky (VO2max), suorituksen taloudellisuus, lihasten aineenvaihdunta ja her-

moston toiminta.

Aerobisen suorituskyvyn mittaamisessa tutkitaan yleensa neljaé padmuuttujaa: VO,max, suo-
rituksen taloudellisuus, laktaattikynnykset ja hapenottokinetiikka (Jones & Carter 2000). Kes-
tavyyssuorituskykyyn vaikuttavat lisaksi monet muutkin tekijat VO.max:in méaaritellessa yla-
rajan aerobiselle energian tuotannolle (Bassett & Howley 2000; Bosquet ym. 2002).
VO2omax:iin vaikuttavia tekijoitd ovat mm. koehenkilon ik&, sukupuoli, tyoté tekevien lihas-
ten maard, testin kuormitusmalli, testin kuormituksen kesto ja koehenkilon harjoittelutausta.
Kestavyysharjoittelu kehittdd VOo,max:ia. Lajinomainen harjoittelu sen sijaan kehittdd ha-
penottokykyé niissa lihaksissa, joita harjoiteltavassa lajissa kéytetdan. Esimerkiksi pyorailijat
saavuttavat ndin ollen suuremman VVO2.max-arvon pyoréillen suoritetussa testissa kuin juosten

suoritetussa testissa. (Keskinen ym. 2007, 52-55.)

Kehon energiantuottomekanismit vaikuttavat aerobiseen suorituskykyyn. Harjoittelemalla
energiantuottomekanismit adaptoituvat vastaamaan harjoittelua. Korkeaintensiteettinen har-
joittelu kehittda hiilinydraattiaineenvaihduntaa, ja matalaintensiteettinen harjoittelu kehittaa
rasva-aineenvaihduntaa. (Brooks & Mercier 1994.) Ruokavalion valinnalla harjoituksen in-
tensiteetille sopivaksi voidaan vaikuttaa urheilusuoritukseen. (Pizza ym. 1995).

Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat ainakin seuraavat tekijat: ik, segmenttien massan ja-
kautuminen, askelpituus, biomekaaniset muuttujat, syke, harjoituksen teho, lampdtila, mie-

liala, harjoitustila ja vasymys (Keskinen ym. 2007, 55-57).



2.1 Energiantuotto

Kaikki energia on perdisin auringon valoenergiasta, josta kasvit saavat energiansa kasvuun.
Ihminen saa energiansa kayttamélla ravinnokseen kasveja tai eldimid. Ravintomme koostuu
paéasiassa hiilestd, vedystd, hapesta ja typestd seké hiilihydraateista, rasvoista ja proteiineista.
Syddyn ravinnon molekyylien sidokset vapautetaan kemiallisesti soluissamme ja varastoi-
daan adenosiinitrifosfaattina (ATP). Levossa keho kédyttaa energianlédhteindan tasapuolisesti
hiilihydraatin ja rasvojen avulla tuotettua ATP:a. Proteiinit toimivat padasiassa kehomme ra-
kennusaineina. Niiden kaytto energian l&hteiksi on vahaista. (Wilmore & Costill 2004, 120-
134.)

Energiantuotto kuormituksessa voidaan jakaa aerobiseen ja anaerobiseen kuvan 1 mukaisesti.
ATP tuotetaan anaerobisessa energiantuotannossa vélittdbmien energialdhteiden ATP:n ja
kreatiinifosfaatin (PCr) avulla sekd anaerobisessa glykolyysissa ilman happea. Aerobinen
energiantuotanto tapahtuu hapen avulla aerobisessa glykolyysissa. (Campbell & Farrell 2006,
463-486.)

ENERGIAN-
TUOTTO

ANAEROBINEN

GLYKOLYYSI
/"‘
ATP ’ N\
/
KP F % AEROBINEN
\,  ENERGIANKULUTUS
// GLYKOGEENI ot

%7 GLYKOGEENI -
- N GLUKOOSI

25 L "N RASVAT
L’. '''''''' A 1 r“‘T------::
10 (s) 1 2 10 30 (min)

KUVA 1. Energianlahteet kuormituksessa (Hakkarainen ym. 2009).
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2.1.1 Anaerobinen energiantuotto

Yksinkertaisin energiantuottosysteemeistd on ATP-PCr-systeemi. ATP on runsasenerginen
yhdiste, jota kdytetdén energian lyhytaikaiseen varastointiin ja siirtoon. ATP koostuu adeno-
siinista ja kolmen fosfaatin ryhmaésté. Lukuisten kemiallisten reaktioiden jélkeen fosfaatti-
ryhma lisatadn kuvan 2 mukaisessa fosforylaatiossa suhteellisen vahaenergiseen adenosiini-
difosfaattiin (ADP). (Campbell & Farrell 2006, 422-427.)

Lihaksissa nopeasti kayttoon saatavaa energiaa varastoidaan PCr:nd. Sité ei kayteta suoraan
lihastyohon vaan ATP:n tuotantoon. PCr:sté vapautunut energia vapautetaan erottamalla fos-
faatti kreatiinikinaasientsyymin avulla. Vapautunut energia voidaan kéayttdd ADP:n ja fosfaa-
tin yhdistamiseen ATP:ksi. Kun energia vapautetaan ATP:std erottamalla fosfaattiryhma,
keho valttdd ATP:n loppumisen vahentamalla PCr:&4, jota kaytetddn edelleen ATP:n uudis-
tuotantoon ADP:sté ja fosfaatista. PCr-varastot kéytetddn ATP:n tuottamiseen lahes kokonaan
jo 3-15 sekunnin erittéin tehokkaassa urheilusuorituksessa. Urheilijan uupuessa sekd ATP etta
PCr tasot ovat melko alhaiset kuvan 3 mukaisesti. (Wilmore & Costill 2004, 118-133.)

KUVA 2. ATP-PCr-systeemi (Wilmore & Costill 2004, 123).
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KUVA 3. Muutokset lihaksen ATP ja PCr -tasoissa 14 sekunnin maksimaalisen suorituksen

aikana (Wilmore & Costill 2004, 124, mukaillen).

Tehokkaan urheilusuorituksen jatkuessa PCr-varastojen ehtymisen jalkeenkin ATP:ta pitda
edelleenkin muodostaa, nyt anaerobisen glykolyysin avulla, jossa glukoosi metaboloituu py-
ruvaatiksi. Veren glukoosi on perdisin ravinnon hiilihydraatista ja maksan glykogeenista, joka
on rakennettu glukoosista glukogeneesi-prosessin avulla. Glykogeeni varastoidaan maksassa
tai lihaksissa kunnes sité tarvitaan, jolloin glykogeeni puretaan glukoosi-1-fosfaatiksi gluko-

genolyysi-prosessissa. (Campbell & Farrell 2006, 487-494.)

Kuvassa 4 esitelty glykolyysi on kymmenen entsyymikatalysoidun reaktion sarja, jossa glu-
koosimolekyyli pilkotaan kahdeksi pyruvaattimolekyyliksi ja 2 ADP-molekyylia fosforyloi-
daan kahdeksi ATP-molekyyliksi. Anaerobinen energiantuotanto ei tuota suuria maaria
ATP:t4, mutta yhdessa ATP-PCr-systeemi ja anaerobinen glykolyysi ovat padosissa korkeain-
tensiteettisen harjoituksen ensimmaisind minuutteina. Sen mit4 pyruvaatille tapahtuu jat-
kossa, ratkaisee hapen lasndolo soluissa. llman happea pyruvaatti muunnetaan laktaatiksi,



mika on anaerobisen energiantuotannon toinen rajoite. 1-2 minuutin kestoisissa maksimaali-
sissa urheilusuorituksissa glykolyyttinen jarjestelmé& joutuu suureen kuormitukseen, jossa li-
hasten laktaattipitoisuus voi nousta dramaattisesti. Tama happamoituminen rajoittaa glyko-
lyysid, koska se rajoittaa glykolyyttisten entsyymien toimintaa. Lisaksi laktaatti véhentaa li-
hassolujen supistumiskykyé. (Wilmore & Costill 2004, 122-132.) Kertynyt laktaatti voidaan
hapettaa ja kayttdd energian lahteend tai siitd muodostetaan glukoosia (Keskinen ym. 2007,
51-71).
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KUVA 4. Glykolyysi (Térronen 2006).
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2.1.2 Aerobinen energiantuotto

Prosessia, jossa ihmisen keho hajottaa energian lahteitddn hapen avulla, kutsutaan soluhengi-
tykseksi. Soluhengityksessa ATP tuotetaan hapen avulla solujen mitokondrioissa. (Wilmore
& Costill 2004, 126-133.)

Lihakset tarvitsevat jatkuvasti uutta energiaa tuottaakseen pitkakestoiseen suoritukseen tar-
vittavan voiman. Aerobinen energiantuottosysteemi on tehokkaampi kuin anaerobinen, joten
se on kehon ensisijainen menetelma tuottaa energiaa lihaksille pitk&kestoisten suoritusten ai-
kana. Nain ollen kehon hapenottokyky ja kyky toimittaa sita aktiivisille lihaksille nousevat

merkittdvaan rooliin energiantuotannossa. (Wilmore & Costill 2004, 126-133.)

Aerobisessa ja anaerobisessa energiantuotannossa glykolyysi-vaihe on samanlainen. Hapelli-
sissa olosuhteissa pyruvaatille tapahtuu oksidatiivinen dekarboksylaatio, ja siitd muodostuu
asetyylikoentsyymi A:ta (Acetyl CoA). Acetyl CoA toimii substraattina myos Krebsin syk-
lind tunnetulle sitruunahappokierrolle, jossa se hajotetaan edelleen hiilidioksidiksi (CO>).
Acetyl CoA toimii myods lahtbaineena rasvahappojen, ketoaineiden ja kolesterolin syn-
teeseille. (Campbell & Farrell 2006, 463-486, 511-536.)

Mitokondrioissa tapahtuvassa energiantuotannossa on sitruunahappokierron ohella kaksi
muuta prosessia, elektroninsiirtoketju ja oksidatiivinen fosforylaatio, kuvan 5 mukaisesti
(Campbell & Farrell 2006, 511-536).
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KUVA 5. Sitruunahappokierto (Térronen 2006).

Monivaiheisen ja monimutkaisen sitruunahappokiertoprosessin tuloksena COz:ksi ja vedyksi

hajotetusta energialdhteestd saadaan muodostettua kaksi moolia ATP:t&4 (Wilmore & Costill

2004, 126-133).

Glykolyysissa ja sitruunahappokierrossa vapautunut vety yhdistyy nikotiinihappoamidiade-

niinidinukleotidi (NAD) ja flaviini-adeniinidinukleotidi (FAD) -nimisten koentsyymien

kanssa, jotka siirtavat vety-atomit elektroninsiirtoketjuun, jossa ne hajotetaan protoneiksi ja

elektroneiksi. Ketjun lopussa vety yhdistyy hapen kanssa estden happamoitumisen. Vedysta
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vapautetut elektronit tarjoavat useiden reaktioiden jalkeen energian ADP:n fosforylaatioon ja
lopulta ATP:n muodostamiseen, jota hapen l&sndolon ansiosta kutsutaan oksidatiiviiseksi fos-
forylaatioksi. (Wilmore & Costill 2004, 126-133.)

2.2 Perintotekijat

Perintotekijoilla on todettu olevan vaikutusta kestavyysharjoitteluvasteeseen. Tastd syysta
osa ihmisisté kehittyy kestavyysharjoittelussa nopeammin kuin toiset, miké saattaa osaltaan
ohjata heitd urheilulajin valinnassa. Bouchard ym. (1999) tutkivat VO2max:n perinnéllisyytta.
Koehenkiltind toimivat 481 passiivista valkoihoista aikuista 98:sta kahden sukupolven per-
heestd, jotka harjoittelivat 20 viikon ajan. Heidat testattiin kahdesti ennen ja jalkeen harjoit-
telun. VO2max kasvoi keskiméérin 400 ml/min. Vasteissa havaittiin kuitenkin merkitsevaa
hajontaa. Jotkut saavuttivat VO,max:n nousua vain vahan tai ei ollenkaan toisten taas saavut-
taessa jopa yli 11/min parannuksen. Varianssianalyysin (Anova) perusteella perheiden vélilla
oli varianssia 2,5-kertaisesti verrattuna perheiden siséiseen varianssiin. Arvioitu maksimaali-
nen perinndllisyys VO2max-vasteelle, jossa oli otettu huomioon ik&, sukupuoli ja periytymi-
nen, oli 47%. Tuloksen perusteella tutkimusryhma paétteli, ettd VO.max:n harjoitteluvaste
on voimakkaasti perinndllinen. (Bouchard ym. 1999.)

Perussen ym. (2001) tutkimuksessa tutkittiin geneettisten tekijoiden vaikutusta submaksimaa-
liseen aerobiseen suorituskykyyn. 483 koehenkil6 99:sté eri valkoihoisesta perheesté suorit-
tivat 20 viikkoa kestavyysharjoittelua. Ennen ja jalkeen harjoittelun mitattiin submaksimaa-
linen VO2max kolmella erisuuruisella kuormalla polkupy6raergometri-testisséd. Fenotyypit
madriteltiin i&n, sukupuolen ja painon mukaan. Tuloksia ennen ja jalkeen harjoittelun leimasi
voimakas perheyhteys. Suurin perinnéllisyys lahtokohtatilanteessa vaihteli 48%:n ja 74%:n
valilla. Harjoitteluvasteen perusteella suurin perinnéllisyys harjoittelun jalkeen néyttaisi ole-
van 23-57%, jossa aidinpuoleinen perinndllisyys oli merkitseva. Tuloksien perusteella perin-
nollisilla tekijoill, varsinkin didin puolelta, on merkittava vaikutus passiivisten koehenkil6i-
den submaksimaaliseen suorituskykyyn ja kestdvyysharjoittelun vasteeseen. (Perusse ym.

2001.)
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2.3 Aerobinen kestavyys

Aerobinen kestavyys voidaan luokitella tehotason mukaisesti peruskestavyyteen, vauhtikes-
tavyyteen, maksimikestavyyteen. Anaerobisen kestdvyyden kohdalla puhutaan nopeuskesté-
vyydestd. Kestavyysalueiden rajoille on Suomessa maéritelty kaksi erilaista kynnysta kuvan
6 mukaisesti. Perus- ja vauhtikestavyysalueen valista rajaa kutsutaan aerobiseksi kynnykseksi
(AerK) tai laktaattikynnykseksi. Laktaattikynnys madaritellaan yleensé siihen kohtaan, jossa
veren laktaattipitoisuus kohoaa ensimmaisen kerran verrattuna laktaatin normaalipitoisuu-
teen. Kun suoritustehoa lisatdén edelleen, vauhti- ja maksimikestavyysalueiden valista rajaa
kutsutaan anaerobiseksi kynnykseksi (Ank), jolloin myos laktaattipitoisuudessa tapahtuu toi-
nen lineaarisuudesta poikkeava muutos suurempaan suuntaan. Kynnykset méaaritellaan lihas-
ten aineenvaihduntatuotteiden mittaamisella kuormituksen kasvaessa. Verestd mitataan lak-
taattipitoisuus, ja hengitysilmasta mitataan kaasujen pitoisuudet seké tilavuus. Anaerobisen
kynnyksen ja maksimaalisen aerobisen suoritustehon vélista aluetta kutsutaan maksimikesté-
vyydeksi. (Keskinen ym. 2007, 51-57.)

Aerobinen kestavyys Anaerobinen
kestavyys
Peruskestavyys Vauhtikestavyys Maksimikestavyys Nopeuskestavyys
TVOteRoZRopets ZSVKe ﬂ‘

KUVA 6. Kestavyysalueet ja kynnykset (Keskinen ym. 2007).
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2.4 Maksimaalinen hapenottokyky

VO2omax-arvo kertoo elimiston kyvystéd kuljettaa ja kayttdd happea maksimaalisessa fyysi-
sessd kuormituksessa. Se voidaan ilmaista joko tilavuutena minuuttia kohden (I/min), tai ke-
hon massa huomioon ottaen suhteellisena arvona (ml/kg/min). Hapenkulutus kasvaa lineaa-
risesti rasituksen kasvaessa kunnes VOmax saavutetaan, jonka jalkeen VO,max ei enéda
kasva, vaikka rasitustasoa nostettaisiinkin. VO2max:ia mittaavassa suorituksessa kéaytetadn
suuria lihasryhmid ja suoritusta jatketaan jatkuvasti kasvavassa kuormituksessa aina uupu-
mukseen saakka. VOzmax:iin vaikuttavat lihasten kyky kéyttdd happea energiantuotantoon
sek& hengitys- ja verenkiertoelimiston kyky kuljettaa happea lihassoluihin. (Keskinen ym.
2007, 52-56.)

VO,max voidaan laskea syddamen minuuttitilavuuden sek& valtimon ja laskimon valisen hap-
pieron avulla. Yleensa VO,max maéritetddn hengitysilman tilavuuden ja hengityskaasupitoi-
suuksien avulla. VOmax saadaan méaéritettyd vahentdmalla siséan hengitetyn hapen tilavuu-
desta ulos hengitetyn hapen tilavuus, jolloin saadaan selville kudoksiin imeytyneen hapen
maaré. (Keskinen ym. 2007, 52-55.) Fickin kaavan mukaan VO voidaan laskea seuraavalla
tavalla:

VO2 = HR * SV * diff aO2 — vO;

Kaavassa HR = syke, SV = iskutilavuus, diff aO2 — vO» = valtimon ja laskimon valinen hap-
piero. (Uth ym. 2004.)

Naisten VO2max on normaalisti 40-45% pienempi kuin miehilla johtuen miesten ja naisten
kehon koko- ja koostumuseroista. Rasvattoman kehon painolla sukupuolten vélinen ero pie-
nenee olennaisesti ja loppuosa erosta selittyy miesten suuremmalla hemoglobiinipitoisuu-
della. Murrosiéssé tyttojen VOmax laskee olennaisesti johtuen kehon koostumuksen muu-

toksesta ja rasvaprosentin kasvusta. Noin 25 ikdvuoden jalkeen VO2max laskee tasaisesti noin
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1% vuodessa. VO,max:iin vaikuttaa eniten tyotd tekevien lihasten massan suuruus: mitd

enemman tyoskentelevid lihaksia, sitd suurempi VOmax. (Keskinen ym. 2007, 52-55.)

2.5 Taloudellisuus

Juoksun taloudellisuus voidaan méaaritella energian tarpeeksi annetulla juoksunopeudella. Ke-
hon massalla on vaikutusta juoksun taloudellisuuteen, joka maaritetddn mittaamalla hapenku-
lutus ja hengitysosamééra (engl. Respiratory Exchange Ratio, RER). Hyvan taloudellisuuden
omaavat juoksijat kayttavat samalla juoksunopeudella véhemman energiaa ja siten myo6s vé-
hemman happea kuin heikon taloudellisuuden omaavat juoksijat. Taloudellisuuden ja kesta-
vyysjuoksusuorituksen valilla on voimakas korrelaatio. Taloudellisuutta voidaankin pitéa tar-
kempana juoksusuorituksen ennakkoarviointitapana kuin maksimaalista hapenottokykya ko-
keneilla juoksijoilla, joilla on ldhes sama VO2max. (Saunders ym. 2004.) Myds Conleyn ja
Crahenbuhlin (1980) tutkimuksessa tutkittiin juoksun taloudellisuuden ja kestavyysjuoksu-
suorituksen valista yhteyttd. Koehenkil6iné olivat kokeneet ja hyvin harjoitelleet kestéavyys-
urheilijat. Hapenkulutus ja VO2max mitattiin juoksumatolla suoralla menetelmalla. Juoksu-
suorituksen vaihtelusta 65,4% voitiin selittdd juoksun taloudellisuudella. Tutkijat paattelivat,
etta toisiinsa verrattavissa olevilla kokeneilla kestavyysurheilijoilla juoksun taloudellisuus

nayttelee suurta roolia 10km juoksun suorituksen vaihtelussa. (Conley & Krahenbuhl 1980.)

Juoksun taloudellisuus mitataan yleensa juoksemalla juoksumatolla laboratorio-olosuhteissa.
Virhel&hteiden poissulkeminen testin aikana parantaa oleellisesti testin luotettavuutta. Vaki-
oiduissa olosuhteissa taloudellisuustestilla kyetéan jaljittaméan suhteellisen pienetkin muu-

tokset harjoittelussa. (Morgan ym. 1989.)

2.6 Kestavyysharjoittelun vasteet

Tutkittaessa kehon reagointia yksittdiseen harjoitukseen ollaan tekemisissa harjoittelun

akuuttien vasteiden kanssa. Kroonisista vasteista puhutaan puolestaan silloin, kun tutkitaan
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jatkuvan harjoittelun vaikutuksia. Kun harjoittelua suoritetaan saannéllisesti tietyn aikavélin
ajan, keho mukautuu eli adaptoituu harjoitteluun. Krooniset vasteet ovat hyvin spesifeja kun-
kin tyyppiselle harjoittelulle. Kroonisten vasteiden tutkiminen on kyseessa esimerkiksi sil-
loin, kun seurataan esim. kuuden kuukauden harjoittelun vaikutusta verenkiertoelimistoon.
(Wilmore & Costill 2004, 184-196, 270-298.)

2.6.1 Kestavyysharjoittelun periaatteet

Aerobisen juoksuharjoittelun tavoitteena on stimuloida toiminnallisia ja rakenteellisia muu-
toksia parantamaan suorituskykyd. Jonesin ja Carterin (2000) tutkimuksessa kestévyyshar-
joittelu maariteltiin 5-240 min mittaiseksi 60-100%:n VO.max-alueella suoritetuksi harjoi-
tukseksi (Jones & Carter 2000). Piercen (1990) mukaan parhaat harjoitusvasteet saadaan suh-
teellisen korkealla harjoitteluteholla (80-100% VO2max) (Pierce ym. 1990). Harjoittelun
suunnittelussa on otettava huomioon useita tekijoit4, jolloin mm. harjoituskerrat, harjoitusten
kestot, harjoitusten tyypit, nopeudet, tehot, maaréat, palautukset ja Kilpailut vaikuttavat kaikki
toisiinsa muodostaen kokonaisuuden (McArdle ym. 2007, 445-485).

Progressiivisen ylikuormitusperiaatteen mukaan harjoittelun pitd4d nimensa mukaisesti olla
ylikuormittavaa ja progressiivista. Kestavyysharjoittelun yhteydessa tdmé tarkoittaa harjoit-
teluvolyymin (teho ja kesto) progressiivista kasvattamista. Yksiloiden véalilla on eroja, jolloin
samat harjoittelumenetelmét eivét sovi kaikille. Yksilollisyysperiaatteen mukaan harjoitteli-
joiden lahtotasot tai vaste harjoitteluun voivat olla erilaiset. Myods perimélla on merkitysta
siihen, miten harjoittelu suunnitellaan yksilollisesti. K&é&nteisperiaatteen mukaan harjoitus-
tauko aiheuttaa harjoittelulla saavutettujen tulosten asteittaisen haviamisen. Jo 1-3 viikon har-
joittelutauko laskee kapasiteettia. Kestavyytta harjoitelleilla koehenkililla VOmax laski
kolmessa viikossa 8%:a ja 12 viikossa 18%:a. (McArdle ym. 2007, 445-485.)

Lajinomaisuusperiaatteen mukaan harjoitteluadaptaatiot ovat harjoittelun madaran, tehon ja
harjoittelutyypin mukaisia. Harjoitteluohjelman tulisi kuormittaa niit4 fysiologisia jarjestel-

mid, jotka ovat paaroolissa optimaalisen suorituksen kannalta harjoiteltavassa urheilulajissa.
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Esimerkiksi haluttaessa kehittaa rajahtavaa voimaa, harjoittelussa painotetaan tietyn tyyppista
voimaharjoittelua pitkdn matkan juoksun sijaan. Kovan ja helpon harjoituksen periaatteen
mukaan kovaa harjoitusta pitdd seurata helpompi harjoittelujakso, jotta keho ehtii palautua
kovasta harjoituksesta ennen seuraavaa kovaa harjoitusta. Esimerkiksi kestavyysjuoksijoiden
kovaa intervalliharjoitusta voi seurata seuraavana péivana palauttava hidasvauhtinen keski-
pitk& maastojuoksu, jolla saadaan keho valmisteltua seuraavan péivén kovaan harjoitukseen.
(Wilmore & Costill 2004, 194-196.)

Harjoittelun jaksotusperiaatteen mukaan harjoittelun méaaré ja teho vaihtelee yleensé vuoden
mittaisissa sykleissd, jotka jaetaan yleensa kahteen tai useampaan alisykliin, ajoitettuna Kil-
pailuiden mukaisesti. P4dmé&é&rand on saada paras suorituskyky omassa urheilulajissa osu-
maan Kilpailuiden ajankohtaan. (Wilmore & Costill 2004, 194-196.) Carterin ym. (1999) tut-
kimuksessa 16 koehenkil6a osallistui kuusi viikkoa kestavaan kestavyysharjoitteluun kahdek-
san koehenkilon toimiessa harjoittelemattomana verrokkiryhména. Harjoitusohjelma muo-
dostui alussa kolme kertaa viikossa ja lopussa viisi kertaa viikossa toistuvista 20-30 minuutin
mittaisista intervalliharjoituksista. Ennen ja jalkeen interventiota kaikilta koehenkil6iltd mi-
tattiin VOomax ja laktaattikynnykset. Kahdeksalle harjoittelijalle méaariteltiin myds Ank-
juoksunopeus. Kontrolliryhmén tuloksissa ei tapahtunut merkitsevid muutoksia. Harjoitteli-
joiden ryhméssé havaittiin merkitsevaé kasvua VO,max-arvossa ja juoksunopeuksissa. Aino-
astaan juoksunopeus laktaatin alimmalla arvolla ei muuttunut merkitsevasti. (Carter ym.
1999.)

Kestavyysurheilijan harjoitellessa jarjestelméllisesti samalla intensiteetilla riittavan pitkén ai-
kaa harjoittelusta tulee tapa, jossa sama kaava toistuu. Talldin kehitys pysahtyy, vaikka har-
joitusméaria liséattaisiinkin. Pitkaan harjoitelleilla kestavyyssuorituskyvyn jatkuva kehittami-
nen ja fysiologinen adaptaatio vaatii harjoittelumaarén lisddmisen lisdksi myos tehokkaampaa
harjoittelua. (Londeree 1997.) Submaksimaalisen kestavyysharjoittelun vastapainona kayte-
tdan korkeatehoista intervalliharjoittelua (engl. High-Intensity Interval Training, HIIT).
HIIT:ssa toistetaan lyhyité tai keskipitkia suorituksia, intervalleja, joiden teho on Ank:n yla-

puolella, maksimikestavyys- ja nopeuskestavyysalueilla. Intervallien vélissé pidetadan lyhyt
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matalatehoinen palautumisjakso, jonka aikana urheilija ehtii palautua osittain. HIIT:in tarkoi-
tuksena on toistuvasti kuormittaa kestavyysharjoittelun aikana kéyttssa olevia kehon fysio-
logisia jarjestelmia enemmaén kuin mité itse varsinaisen suorituksen aikana on tarpeen. (Laur-
sen & Jenkins 2002.)

Lukuisien tutkimusten mukaan HIIT parantaa aerobista suorituskykya. Helgerud ym. (2007)
osoittivat, ettd HIIT parantaa syddmen iskutilavuutta 10%:a enemman kuin perinteinen pitka-
kestoinen kestavyysharjoittelu. Toisen tutkimuksen mukaan HIIT harjoittelu lisasi syddmen
vasemman kammion massaa 12%:a ja sydamen supistumiskykyé 13%:a enemman kuin mité
perinteisellda kestdvyysharjoittelulla saavutettiin (Slordahl ym. 2004). Naiden tutkimusten
osoittamat adaptaatiot sydan- ja verisuonielimistossé parantavat kehon VO,max:ia. Interval-
liharjoittelussa sydamen syke siis vaihtelee intervallien mukaan, jolloin sykkeessé on vahan

tasaista steady-state-vaihetta.

2.6.2 Sydan- ja verenkiertoelimiston adaptaatio

Sydan- ja verenkiertoelimistd seké hengityselimisto adaptoituvat kestavyysharjoitteluun. Ha-
penkuljetusjarjestelman tehtdvana on toimittaa kehon aktiivisille kudoksille niiden tarvitsema
happi. Syddamen minuuttitilavuus (iskutilavuus * syke) madarittaa sen, kuinka paljon happiri-
kasta verta kulkee syddmen kautta minuutissa. Kuormituksessa kudosten tarvitsema hapen
maard lisdantyy ja kestavyyssuorituskyky mééraytyy osittain sen mukaisesti, kuinka paljon
happea hapenkuljetusjarjestelmé kykenee aktiivisille kudoksille toimittamaan. (Wilmore &
Costill 2004, 174-187.)

Sydamen koon kasvu on jo pitkdan tunnettu adaptaatio kestavyysharjoittelussa. Jo vuonna
1899 Henschen raportoi ensimmaisté kertaa murtomaahiihtdjien laajentuneesta ja paksuuntu-
neesta sydamesta. Han tulkitsi 16ydoksensa saannollisesta kestavyysharjoittelusta seuraaviksi
rakenteellisiksi ja toiminnallisiksi muutoksiksi. Tdman jalkeen lukuisat tutkimukset ovat

osoittaneet namaé tutkimustulokset oikeiksi. (Urhausen & Kindermann 1999.) Sydédmen kam-
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mioista erityisesti vasen kammio adaptoituu eniten. Se on syddmen osista eniten tyoskente-
leva. Sydamen kehittyminen on riippuvainen harjoitettavasta aktiviteetista. Kestavyystyyppi-
sessa harjoittelussa vasemman kammion tayttyminen tehostuu, miké johtuu suurelta osin har-
joittelusta seuraavasta plasmatilavuuden kasvusta, joka lisdd vasemman kammion diastolista
volyymia. Sykkeen lasku levossa ja harjoituksen aikana samalla submaksimaalisella tydmaa-
rélla mahdollistaa pidemman diastolisen syddmen tayttymisjakson. Kasvanut plasman mééra
ja diastolinen téyttymisjakso kasvattavat vasemman kammion tilavuutta diastolisen jakson
loppupuolella. (Ehsani ym. 1991.) Pitk&én luultiin, ettd vasemman kammion kasvu on ainut
kestavyysharjoittelusta seuraava muutos syddmessa, mutta myéhemmaét tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd myds kammion seindmé paksuuntuu, vaikka tdmé adaptaatio oli aiemmin

liitetty vain voimaharjoitteluun ( Ehsani ym. 1991; Fagard 1996).

Sydamen iskutilavuus kasvaa kestavyysharjoittelulla sek& submaksimaalisesti ettd maksimaa-
lisesti harjoiteltaessa. Iskutilavuuksia eri ihmisten vélilla vertailtaessa on kuitenkin muistet-
tava, ettda ihmisen koko vaikuttaa myos olennaisesti syddamen iskutilavuuteen. (Wilmore &
Costill 2004, 174-187.) Ehsanin ym. (1991) tutkimuksessa tutkittiin vasemman kammion
systolista toimintaa. Koehenkil6iné oli 10 tervettd iakasta inaktiivista miestd, jotka harjoitte-
livat kestavyytta progressiivisesti noin neljané paivéana viikossa lahes vuoden ajan. Koehen-
kiloilta mitattiin systolessa poistuneen verimaéran osuus diastolen lopussa sydankammiossa
olleesta veresta (ejektiofraktio) ennen harjoitusjaksoa ja harjoitusjakson jalkeen. Ejektiofrak-

tiossa havaittiin merkitseva kasvu. (Ehsani ym. 1991.)

Leposyke voi laskea huomattavasti kestavyysharjoittelun seurauksena. Yksi selitys talle ilmi-
Olle on se, ettd harjoittelun seurauksena parasympaattinen aktiivisuus kasvaa samalla, kun
sympaattinen aktiivisuus laskee. Myds submaksimaalisen kuormituksen aikainen syke laskee
kestavyysharjoittelun seurauksena. Maksimaalisen kuormituksen aikainen syke joko laskee
hieman tai pysyy samana harjoittelun jalkeen. Harjoittelusta seuraavan sykkeen palautumis-
aika lyhenee kestavyysharjoittelun seurauksena. Tdman ilmion avulla voidaan seurata kunnon
kehittymistd, vaikkakaan se ei ole kelvollinen vertailuarvo eri ihmisten valilla. (Wilmore &
Costill 2004, 274-287.)
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Kestavyysharjoittelusta seuraava vasemman kammion tilavuuden kasvu ja tayttymistehok-
kuus yhdessa maksimaalisen suorituksen aikaisen vahdisen sykkeen laskun kanssa johtaa suo-
raan sydamen minuuttitilavuuden kasvuun. Maksimaalisen suorituksen aikaiseen valtimo-las-
kimohappieron kasvuun vaikuttaa myds sisaelinten véhentynyt verenkierto, lihasten veren-

Kierron parantuminen ja lihassolutason muutokset. (McArdle ym. 2007, 445-485.)

Erds tarkeimmistd kestavyysharjoittelun adaptaatioista on hiusverisuoniston (kapillaari) ke-
hittyminen (maéard, poikkipinta-ala) kuormituksen alaisissa lihaksissa. Kehittynyt hiusveri-
suonisto kasvattaa lihaksen kapasiteettia kaasujen, lammon, kuona-aineiden ja ravintoainei-
den vaihdossa veresta aktiiviseen lihakseen. Tdéma adaptaatio on keskeisessd roolissa
VO2max:in kasvussa harjoittelun seurauksena. (Wilmore & Costill 2004, 184-190.) Herman-
senin ja Wachtlovan (1971) tutkimuksessa tutkittiin lihaksen kapillaaritiheyttd quadriceps
femoris -lihaksessa lihasbiopsian avulla. Tutkimukseen osallistui 15 nuorta miesta, joista seit-
seman oli hyvin harjoitelleita ja kahdeksan harjoittelematonta. Kapillaarien mééra neliomil-
limetri& kohden ei ollut merkitsevé, mutta lihassolujen koko oli merkitsevéasti suurempi har-
joitelleilla, joten kapillaarien maara lihassolua kohden oli myds suurempi harjoitelleilla. (Her-
mansen & Wachtlova 1971.)

2.6.3 Lihasten adaptaatio

Gollnick ym. (1972) tutkivat entsyymiaktiviteettid ja lihassolujakaumaa 74:114 kestévyyshar-
joitelleella ja harjoittelemattomalla miehelld. Koehenkil6iltd mitattiin sukkinaattidehydro-
genaasi (SDH), fosfofruktokinaasi (PFK), oksidatiivinen aktiivisuus ja lihassolutyyppi lihas-
biopsian avulla vastus lateralis ja deltoid-lihaksista. SDH-aktiivisuus oli korkeinta niissé li-
hasryhmissd, jotka olivat suurimman kuormituksen alaisena kestévyysharjoittelussa. Kor-
keimmat pitoisuudet mitattiin niissé lihaksissa, jotka suorittivat jatkuvasti kestévyystyyppista
tyotd. PFK-pitoisuuksissa mitattiin vain pienié eroja. Lihassolutyypeista tunnistettiin nopeat
(engl. Fast twitch, FT) ja hitaat (engl. Slow twitch, ST). Tulosten perusteella kestavyysharjoi-

telleilla miehilld enemmistd lihassoluista oli ST-tyyppisid. Oksidatiivinen aktiivisuus oli suu-
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rempaa harjoitelleilla miehilla molempien lihassolutyyppien osalta. (Gollnick ym. 1972.) Té&-
man perusteella kestavyysharjoittelu kasvattaa entsyymiaktiivisuutta ja kasvattaa ST-

lihassoluja.

Kestavyysharjoittelu kasvattaa myos lihasmassaa. Konopkan ym. (2014) review-artikkelin
mukaan lukuiset alkuperéistutkimukset osoittavat, ettd luurankolihasten molekyylisaantely ja
proteiinimetabolia johtavat lihassdikeiden ja koko lihaksen koon kasvuun aerobisen harjoit-

telun seurauksena. (Konopka & Harber 2014.)

2.6.4 Energiantuotto kuormituksessa

Pitkékestoisessa submaksimaalisessa kuormituksessa rasva-aineenvaihdunta kehittyy ja sym-
paattisen hermoston vaste harjoittelun aiheuttamaan stressiarsykkeeseen pienenee. Suoritus-
tehon kasvaessa rekrytoidaan myos nopeita lihassoluja, mika lisaa sympaattisen hermoston
aktiivisuutta seka lis&& hiilihydraattien kdyttod energianldhteend. N&in substraattien kaytto on
aina riippuvainen harjoituksen tehon ja keston aikaansaamista vasteista kuvan 7 mukaisesti.
(Brooks & Mercier 1994.)
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KUVA 7. Substraattien suhteellinen kaytté VO,max:in kasvaessa. M= hiilihydraatit, ®=ras-

vat (Brooks & Mercier 1994, mukaillen).

Kiensin (1997) mukaan pitkakestoisen submaksimaalisen polvenojennusharjoituksen aikana
rasvahappojen hapetus on 60%:a suurempaa harjoitelleilla kuin harjoittelemattomilla koehen-
kil6illa. Harjoittelusta seurannut suurempi rasvahappojen hyvaksikayttd voitiin osoittaa ta-
pahtuvan rasvahappo-oksidaatioprosessin useissa vaiheissa aina rasvakudoksesta mitokond-
rioon saakka. (Kiens 1997.) Néin ollen rasvojen kaytto tehostuu submaksimaalisessa kuormi-

tuksessa.

20



3 AEROBISEN SUORITUSKYVYN MITTAAMINEN

VO2.max:in madrittdmiseen on kehitetty useita eri menetelmid, jotka voivat perustua muun
muassa maksimaaliseen tai submaksimaaliseen kuormitukseen. Maksimaalisessa hapenotto-
kykytestissa testattava jatkaa testin suorittamista progressiivisesti kasvavaa kuormaa vastaan
uupumukseen saakka. Submaksimaalista hapenottokykytestia ei viedd uupumukseen saakka,
vaan testi lopetetaan ennen sitd. Riittdvan usean kuorman jalkeen lineaarisuus sykkeen ja ha-
penkulutuksen vélilla voidaan paatellda myds maksimaalisella alueella. Kuntotestaus voidaan
suorittaa kayttamalla erilaisia kuormitusvélineitd, joista yleisimmat ovat juoksumatto, polku-

pydraergometri (pp-ergo) ja soutuergometri. (Keskinen ym. 2007, 59-104.)

Kuntotestausta voidaan suorittaa myads erilaisin kenttatestein, jotka suoritetaan padasiassa ka-
vellen, juosten tai askeltaen. Askeltamistestit perustuvat esimerkiksi tietyn korkuiselle pen-
kille nousemiseen, jossa hapenkulutusta arvioidaan laskukaavalla. Laskukaava perustuu tiet-
tyyn mééraan penkille nousuja minuutissa, tietyn korkuisen penkin ollessa kéytdssa. (Whaley
ym. 2006.) Maksimaalinen hapenottokyky voidaan arvioida myos ilman testaamista ns. Non-
Exercise-menetelmalld, jossa VO2max lasketaan koehenkilon tayttdman kyselykaavakkeen
pisteiden perusteella (Jackson ym. 1990).

3.1 Suorat mittausmenetelmat

Maksimaalisen hapenottokyvyn suorassa mittauksessa kaytetdan hengityskaasuanalysaatto-
ria, jonka avulla testattavan hengittdmasté ilmasta mitataan happipitoisuus seké sisdén hengi-
tettdessa ettd ulos hengitettédessa. Elimiston hapenkulutus lasketaan vahentdmalla sisaanhen-
gitysilman hapen tilavuudesta ulos hengitetyn hapen tilavuus, mika kertoo kuinka paljon si-
sééan hengitetysta hapesta jaa kudoksien kayttoon. (Whaley ym. 2006; Keskinen ym. 2007,
60-64.)
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Urheilijoita testattaessa kaytetdan yleensa suoria mittausmenetelmid, koska pddmaérana on
paéstd mahdollisimman tarkkaan lopputulokseen. My0s testin lajinomaisuus vaikuttaa siihen
kuinka luotettava tulos on. Laitteiston pité4 olla ehdottoman hyvin kalibroitu. Jos maksimaa-
linen hapenottokyky kehittyy urheilijoilla vain 1-3% vuodessa, virheisiin ei ole varaa. Testin
turvallisuuden takaamiseksi ja vakioimiseksi testissd noudatetaan vakioitunutta protokollaa.
Testattavalle pitéa selvittaa testin tarkoitus. Harjoittelun pitéisi olla kevytta kaksi péivéaé en-
nen testid ja suuria muutoksia unen ja ravinnon maarassa pitaisi myos valttad. Testiin tulee
aina liittaé keskustelu harjoittelusta ja muista testitulokseen vaikuttavista tekijoista testattavan
kanssa, jotta testin tuloksia tulkittaessa tehtéisiin oikeat jontopé&atokset. (Keskinen ym. 2007,
64-78.)

Yleisimmin suora testi suoritetaan juoksumatolla tai polkupy6raergometrilla. Juoksumattoa
kaytettdessa testattavalle laitetaan aina turvavaljaat, jotta kaatumistapauksissa véltyttdisiin
loukkaantumisilta. Testin aikana syke mitataan sykemittarilla tai EKG-laitteella. Kuorma voi
kestdd esimerkiksi kolme minuuttia siséltéen laktaattindytteen ottoajan. Testiprotokollia on
olemassa useita, mutta tdma protokolla on yleinen Suomessa varsinkin urheilijoita testatta-
essa. Yleensd sormenpééverindyte laktaattia varten otetaan levossa seka jokaisen kuorman

jalkeen, minké ajaksi juoksumatto pysaytetédan. (Keskinen ym. 2007, 64-66.)

Teoreettisen hapenkulutuksen vertailutasot perustuvat tutkimustuloksiin, ja niiden laskemi-
seen on olemassa useita kaavoja, jotka perustuvat joko juoksunopeuden lisddmiseen tai no-
peuden ja kulman lisdédmiseen. Eri kaavat antavat eri tuloksen, joten testituloksissa pitaa il-
moittaa milla kaavalla tuloksiin on péé&sty. Vain juoksunopeutta lisddvéssi “nopeusmallissa”
kuormitusta lisatadn kasvattamalla juoksumaton nopeutta. Nopeuden ja kulman nostoon pe-
rustuvassa “mdkimallissa” kuormitusta lisdtddn aerobiseen kynnykseen saakka nopeutta li-
saamallg, ja siit4 eteenpdin juoksumaton kulmaa lisddmalla. Suora maksimaalinen hapenotto-
kykytesti voidaan lopettaa, kun VO saavuttaa tasannevaiheen tai alkaa laskea tai kun syke
saavuttaa testihenkilon maksimisykkeen. Testi lopetetaan myds RER-arvon saavuttaessa ar-
von 1,0-1,1 tai jos laktaattiarvo on riittdvén korkea testattavasta riippuen. Myos testattavan

tuntiessa saavuttaneensa maksiminsa testi on syyta lopettaa. (Keskinen ym. 2007, 64-68.)
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3.2 Epésuorat mittausmenetelmat

Muiden kuin urheilijoiden testaamisessa mittatarkkuus ei nayttele yhta keskeista roolia, jol-
loin epédsuorat testimenetelmét VOomax:in mittaamisessa soveltuvat hyvin. Suoran menetel-
man haittapuolina ovat myds kalliit laitteet ja laboratorio-olosuhteet sek& erikoiskoulutetun
henkilokunnan tarve. Suora testi voidaan myos kokea epamiellyttavand, varsinkin jos testat-
tava on tottumaton siihen. Submaksimaaliseen kuormitukseen perustuvat epasuorat hapenot-
tokyvyn testit ovat puolestaan kustannuksiltaan edullisia ja myos turvallisia, ja ne voidaan
suorittaa suorien testien tapaan juoksumatolla tai polkupyordergometrilla. (Keskinen ym.
2007, 78-117.)

Sykkeen ja hapenkulutuksen valinen suhde on lahes lineaarinen submaksimaalisilla sykkeilla
kuvan 8 mukaisesti (Lange Andersen ym. 1971, 77). Lineaarisen kdyran perusteella paatel-
1&&n maksimisyke ja maksimaalinen hapenottokyky. Sykkeen pdivittdinen vaihtelu matalalla
kuormituksella on noin 8%, mutta kuormituksen kasvaessa sykkeen vaihtelu pienenee. Mata-
lilla kuormitustasoilla ilmeneva syketaajuuden suuri vaihtelu johtuu parasympaattisen her-
moston kautta muun muassa nestetasapainosta, ymparistotekijoista ja jannityksesté. (Keski-
nen ym. 2007, 78-117.) Mitd suuremmaksi kuormitus kasvaa, sitd pienemmaéksi parasympaat-
tisen hermoston sykettd ohjaava vaikutus kéy ja haviaa kokonaan noin 65% tasolla maksimi-
sykkeestd, minka jélkeen syketaajuuden muutoksia ohjaa padasiassa sympaattinen hermosto
(Tulppo ym. 1996).

Ian perusteella oletettua maksimisyketta kaytetadn submaksimaalisten testien kuormien maa-
rittdmiseen. Usein yksil6tasolla syke-ennuste on epaluotettava, vaikkakin véestotasolla me-
nettely on riittdvan tarkka (Whaley ym. 1992). Yleisesti kéytetty kaava ik&an perustuvan mak-
simisykkeen méarittdmiseksi on ACSM:n: 220 — ikd. Kaavan keskivirhe on jopa +/- 15 sy-
kettd (Tanaka ym. 2001). Tanakan ym. (2001) tutkimuksen mukaan ACSM:n kaava aliarvioi
selvasti idkkaampien henkildiden maksimisykettd. Tutkimuksessa totuudenmukaisin arvio
ikéan perustuvasta maksimisykkeesté saatiin kaavalla: HRmax = 208 — (0,7 * ikd) (Tanaka

ym. 2001.) Luotettavampi tulos testista saadaan, jos kéytettavisséd on maksimisyke, joka on
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mitattu esimerkiksi sykemittarilla tai EKG-laitteella. (Keskinen ym. 2007, 78-79.) Syke ja
maksimaalinen hapenottokyky eivat kuitenkaan aina kasva lineaarisesti kuormituksen kasva-
essa. Joidenkin koehenkildiden kohdalla VO2,max voi raskaassa kuormituksessa poiketa line-

aarisuudesta ylospéain. (Davies 1968.)

801

701 R=098
Syx=294
y=0,55¢+2505

601

501

407

VO, (ml-kg-min")

45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195

Heart Rate (beats-min')

KUVA 8. Sykkeen ja hapenkulutuksen vélinen lineaarinen yhteys (Reis ym. 2011).

Testiolosuhteiden ja -tilanteen vakiointi vaikuttaa olennaisesti testin tarkkuuteen. Mittalait-
teet tulee olla kalibroidut ja ylim&éaraiset testihenkilod hairitsevét tekijat pitad poistaa. Sub-
maksimaalisessa testissa kullakin kuormalla testia pitad suorittaa riittdvan pitké&n aikaa, jotta
testattava ehtii saavuttaa steady-state-tilan. Kuormien valinnassa kéytetadn taulukoita, jotka

on laadittu testattavien idn, kuntotason ja kehon painoon perustuen. (Whaley ym. 2006.)
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Kuormien ja VOzmax-arvon arvioimiseen voidaan kayttdd myods ns. Non-Exercise (NEX) -
menetelma& (Jackson ym. 1990). NEx-menetelmén mukaan henkilon ién, sukupuolen, pai-
noindeksin ja liikunta-aktiivisuuden perusteella pystytddn arvioimaan maksimaalinen ha-
penottokyky lahes yhté tarkasti kuin perinteisilla submaksimaalisilla testeilld. NEx-menetel-
maéll& arvioitu hapenkulutus voidaan muuttaa polkemistehoksi, jolloin kuorma saadaan maa-
riteltyd likimain oikeaksi ennen testid. Submaksimaalisessa testissd kuormia tulisi olla 3-4
kappaletta, joiden tulisi olla noin 40-80% VO>max:sta (Keskinen ym. 2007, 78-117.)

3.3 Kenttatestit

Kenttétestit ovat laboratoriotestejé soveltuvampia suuren joukon testaamiseen kerralla. Kent-
tatestit ovat lisdksi kaytannollisid, koska niissa ei tarvita laboratoriolaitteita eika -tiloja.
Juoksu- ja kavelytestit perustuvat tietyssa ajassa edettyyn matkaan tai tiettyyn matkaan kulu-
neeseen aikaan. Kenttatestimenetelmiin on kehitetty myos ennustekaavoja VO2.max:in arvi-
oimiseksi. Kenttatestit voivat olla epaluotettavia, koska suoritusmotivaatio tai suorituksen ai-
kataulutus voivat olla puutteelliset. Liséksi kenttatesteihin liittyy terveysriskeja. Useat kent-
tatestit perustuvat maksimaaliseen suoritukseen, jolloin ikd&ntyneet tai kroonisesti sairaat voi-
vat saada komplikaatiota. Hyvakuntoisille, terveille ja nuorille kenttatestit soveltuvat kuiten-
kin hyvin. (Keskinen ym. 2007, 104-117.)

Erés tunnetuimmista kenttatesteistd on Cooperin 12 minuutin juoksutesti, jonka Cooper ke-
hitti Balken 15 minuutin juoksutestin pohjalta (Cooper 1968). Nimensd mukaisesti testissa
juostaan tasaisella vauhdilla 12 minuuttia tasaisella alustalla tunnetun mittaisella radalla. Tes-
tattavan tavoitteena on juosta mahdollisimman nopeasti kuntonsa puitteissa. 12 minuutin
juoksun jalkeen testi lopetetaan ja juostu matka mitataan tarkasti. Tuloksen laskennassa kay-

tetadn Cooperin kehittdmaéan kaavaa VO.max:in laskemiseksi: (Cooper 1968.)

VOzmax (ml/kg/min) = (juostu matka metreind — 504,9) / 44,73 (Cooper 1968).
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UKK-kévelytesti on UKK-instituutin Suomessa kehittdama kenttétesti, joka sopii hyvin myds
vahemman liikkuville ihmisille. Testi suoritetaan kaveleméll& ripedsti 2 km tasaisessa maas-
tossa tasaisella alustalla. Testin tuloksena saatava VO>max-arvo lasketaan alkuperaistutki-
muksessa kehitetylld kaavalla, jossa muuttujina ovat kévelyaika, loppusyke, iké ja painoin-

deksi (body mass index, BMI). Naisille ja miehille on omat laskentakaavansa. (Oja ym. 2001.)

UKK-kévelytestin laskentakaavat:

Naiset: VO2max (ml/kg/min) = 116,2 — 2,98 * aika — 0,11 * syke — 0,14 * ikd — 0,39 * BMI

Miehet: VO2max (ml/kg/min) = 184,9 — 4,65 * aika — 0,22 * syke — 0,26 * ikd — 1,05 * BMI

Kestavyyssukkulajuoksutesti on kenttdolosuhteissa suoritettava maksimaalinen epésuora
testi. Testi on kehitetty mittaamaan lasten, terveiden aikuisten ja jatkuvia pysahdyksia ja liik-
keelle 1&ht6jé siséltavia lajeja, kuten jalkapallo, koripallo, miekkailu jne., harrastavien urhei-
lijoiden maksimaalista hapenottokykyéa. Testattavat juoksevat 20 metrin mittaista rataa edes-
takaisin. Samaan aikaan etukateen nauhoitetulta tallenteelta annetaan merkkiaani. Testattavan
taytyy koskettaa 20 metrin viivaa samaan aikaan merkkiddnen kanssa. Merkkidénen taajuus
kasvaa 0,5 km/h jokaisen testiminuutin jalkeen testin alkuvauhdin ollessa 8,5 km/h. Kun tes-
tattava ei endé kykene pysymaan merkkidanen asettaman tahdin vauhdissa, testin juoksutu-
lokseksi merkitddn viimeisen juostun 20 metrin jarjestysnumero, jota kdytetdan testattavan

VOzmax:in arvioimiseen alla esitetyn kaavan mukaisesti. (Leger ym. 1988.)

VOzmax (ml/kg/min) = 31,025 + 3,238 * (8 + 0,5 * 20 m nro.) — 3.248 * ika + 0,1536

3.4 Eri menetelmien luotettavuus ja tarkkuus

Suorituskyvyn testaaminen on yksi tarkeimpid mittauksiin liittyvista aiheista liikuntafysiolo-

giassa. Hyvén testin madrittelevat kolme eri tekijaa: validiteetti (testin patevyys, mittaa oikeaa
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asiaa), reliabiliteetti (testin toistettavuus) ja sensitiivisyys (muutosherkkyys). Hyvassa testi-
protokollassa simuloitu testisuoritus muistuttaa mahdollisimman paljon simuloitavaa urhei-
lusuoritusta. Tutkittaessa urheilusuoritus-tyyppisié tapahtumia, yleisimmin kaytetyissa pro-
tokollissa mitataan aikaa, joka kuluu testihenkilon uupumiseen kuorman kasvaessa portait-
tain. Vaihtoehtoisesti testattava suorittaa testia tietyn maaritellyn ajan tai matkan. (Currell &
Jeukendrup 2008.)

Vakioidun suorituksen ajan kestévissa testeissd on suurempi validiteetti, koska ne vastaavat
hyvin alkuperdista simuloitavaa urheilusuoritusta. Jalkapallon kaltaiset lajit ovat vaikeasti si-
muloitavissa monipuolisuutensa takia. Sukkulajuoksutyyppiset protokollat vastaavat ehka fy-
siologiselta suoritukseltaan hyvin jalkapalloa, mutta eivét siltikdan ole valideja jalkapallotes-
tejd, koska niistd puuttuu muun muassa jalkapalloon olennaisesti liittyva taitoulottuvuus. Tut-
kimusten mukaan vakioituun testiaikaan tai -matkaan perustuvilla protokollilla on pienempi
variaatiokerroin (CoV) kuin uupumukseen saakka viedyill4 protokollilla. (Currell & Jeu-
kendrup 2008.) Variaatiokerroin on hajonnan tunnusluku, joka ei ole mittayksikkdon sidottu.
Variaatiokerroin on maééritelty keskihajonnan ja keskiarvon osamaéarand. (Nummenmaa
2004.) Taman perusteella tietyn ajan tai matkan kestavat protokollat ovat toistettavampia kuin
suorat maksimaaliset uupumukseen saakka viedyt testit. Hyvén sensitiivisyyden omaavalla
protokollalla voidaan 16ytaa pienid mutta tarkeitd muutoksia suorituskyvyssa. (Currell & Jeu-
kendrup 2008.)

Engin ym. (2004) tutkimuksessa tutkittiin VO2max-testien ja -uusintatestien reliabiliteettia ja
samanaikaista validiteettia submaksimaalisissa testeissé. Tulosten perusteella sekd submaksi-
maalisten testien ettd maksimaalisten testien reliabiliteetti oli erittdin korkea. (Eng ym. 2004.)

Grantin ym. (1995) tutkimuksessa vertailtiin Cooperin 12 minuutin juoksutestia, kestavyys-

sukkulajuoksutestid (MST) ja submaksimaalista pp-ergo-testia suoraan VOzmax-testiin juok-

sumatolla. Testiryhma koostui 22:ta sdannollisesti harjoittelevasta nuoresta miehests, jotka

suorittivat kaikki testit. Kolmen sykkeen ja VO,max:in lineaarisuuteen perustuvan testin tu-

loksia verrattiin suoran maksimihapenottokykytestin tuloksiin. Testien tulosten keskiarvot
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olivat VOzmax:in osalta: suoratesti 60.1 ml/kg/min, Cooperin testi 60.6 ml/kg/min, MST 55.6
ml/kg/min ja pp-ergo-testi 52.0 ml/kg/min. (Grant ym. 1995.) Sek& MST ettd pp-ergo-testi
aliarvioivat VO2.max-arvoa Cooperin testin ollessa tdman tutkimuksen valossa luotettavin

epasuora testi.

Hopkinsin (2000) review-artikkelissa tutkittiin tehon toistettavuutta kuntotesteissa 101 tutki-
muksessa CoV:n avulla. Heiddn mukaansa suurin vaikutus reliabiliteettiin oli testin tyypilla.
Pienimmat CoV:t olivat pikajuoksun kenttatestissa, progressiivisten juoksumatto- ja pp-ergo-
testien huipputehoissa, 1 min—3 h tasaisen vauhdin juoksumatto- ja pp-ergo-testien keskite-
hoissa, laktaattikynnystehoissa ja hyppytestien hyppykorkeuksissa tai -pituuksissa. Urheile-
mattomilla yksil6illa oli suurempi CoV kuin urheilijoilla. Urheilemattomista yksildista nai-
silla oli suurempi CoV kuin miehill4. Lyhimmissa (n. 1 s) ja pisimmissa (n. 1 h) testeissa oli
suurempi CoV kuin keskipitkissé testeissa (n. 1 min.). Respiratorisissa testeissa oli suurempi

CoV kuin ergometrin tehoa mittaavissa testeissa. (Hopkins 2000.)
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4 SYKKEEN JA JUOKSUNOPEUDEN VALINEN YHTEYS

Lukuisat tekijat vaikuttavat kehon akuutteihin vasteisiin kuormituksessa. Esimerkiksi ympé-
ristotekijét on otettava tarkasti huomioon vasteita tutkittaessa. Keho reagoi muun muassa ym-
pariston l&mpdtilaan, kosteuteen, meluisuuteen tai valoisuuteen. Myos koehenkilon ravitse-
mus- ja harjoitteluperéiselld kuormitustilalla on vaikutusta harjoitteluvasteisiin. (Lambert ym.
1998.)

4.1 Kuormituksen keston ja tehon vaikutus

Kevyen ja kohtuullisesti rasittavan harjoituksen alkaessa syke nousee parasympaattisen aktii-
visuuden vahentyessa ja sympaattisen aktiivisuuden lisdéntyessa. Mit& suuremmaksi kuormi-
tus kasvaa, sitd pienemmaksi parasympaattisen hermoston sykettd ohjaava vaikutus kay ja
haviaéd kokonaan tietylla tasolla maksimisykkeestd, minka jalkeen syketaajuuden muutoksia
ohjaa padasiassa sympaattinen hermosto (Tulppo ym. 1996). Brennerin (1998) mukaan syk-
keen nousu rasituksen jatkuessa liitetddn vagaalisen toiminnan laskuun, sinussolmukkeen

lampenemiseen ja plasman noradrenaliinitason nousuun (Brenner ym. 1998).

Boudet ym. (2004) tutkivat sykkeen ja juoksunopeuden valista yhteyttd korkealla intensitee-
tilld yhtdjaksoisessa suorituksessa juoksumatolla. Tavoitteena oli mitata tarkasti tarvittavan
juoksunopeuden laskun suuruus sykkeen yllapitamiseksi tehokkaan harjoittelun tasolla sek&
tutkia, ettd onko juoksunopeuden lasku suoraan riippuvainen harjoituksen tehosta. Koehenki-
16in& oli 16 miespuolista kestavyysurheilijaa, jotka suorittivat yhteensé viisi juoksumattotes-
tid. Yksi testi oli suora VO,max-testi, joka sisélsi maksimaalisen aerobisen vauhdin (engl.
Maximum Aerobic Velocity, VMA) testin. Lisaksi suoritettiin nelja erillistd uupumukseen
saakka vietya testid 82%, 86%, 89% ja 92% kuormilla VMA:sta vahintdan 72 tunnin palau-
tumisajalla. Testeissé mitattiin aika, jonka koehenkild kykeni kullakin kuormalla juoksemaan.
Testi alkoi kolmen minuutin lammittelylld, jonka jalkeen juoksumaton pydrimisnopeutta li-

séttiin vahitellen kunnes tavoitevauhti oli saavutettu. Td&mén jalkeen pyrittiin stabiloimaan
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syke (HR) saatamalla juoksumaton nopeutta jatkuvasti juoksunopeuskuorman mukaisesti +/-
0,5 km/h 30 s valein. Juoksunopeus-syke-suhteessa havaittiin kolme vaihetta: lisddntyvan
adaptaation (AB) vaihe 0-165s, jossa edetyn matkan keskiarvo per 1 syddmen syke oli 1,65
metrid. Siirtymavaihe (B) alkoi 170 s kohdalla ja kesti 245 s:iin saakka. Nopeuden vahenty-
misvaihe (BC) ajoittui testissd 250 s—1800 s aikavélille, jossa syke oli 1,29 m/syke 1800 s
kohdalla. Taulukossa 1 esiteltyjen tulosten perusteella tutkijat paattelivat, ettd syke (HR) ja
juoksunopeus (RS) eivét ole kesken&édn vaihdettavissa olevia muuttujia. Huomioitavaa oli,
ettd koehenkil6t juoksivat eri suhteellisilla nopeuksilla, mutta saavuttivat saman osuuden sy-

kereservista. (Boudet ym. 2004.)

Kardiovaskulaarinen drifti (engl. Cardiovascular drift, CV drifti) tarkoittaa ilmi6t4, jossa sy-
dén- ja verenkiertoelimistdssa tapahtuu jatkuva ajasta riippuvainen muutos keskitehoisen har-
joituksen kestettyd noin 10 minuuttia. CV driftille tunnusomaista on progressiivinen lasku
iskutilavuudessa (SV) ja keskiverenpaineessa (MAP) sykkeen noustessa samanaikaisesti.
(Ekelund 1967.) Rowellin (1986) mukaan CV drifti johtuu jatkuvasti lisdéntyvasta kutaani-
sesta verenkierrosta kehon lampdtilan kasvaessa harjoituksen aikana, mika johtaa kasvanee-
seen kutaaniseen laskimovolyymiin, pienentyneeseen kammion tayttdpaineeseen, diastoli-
seen volyymiin ja SV:een. (Rowell 1986.) Tamé ndkemys on kiistanalainen (Coyle & Gon-
zalez-Alonso 2001). Fritzschen ym. (1999) mukaan kohonnut ydinlampdtila on voimakkaasti
yhteydesséd kohonneeseen sykkeeseen (Fritzsche ym. 1999). Mikali ydinlampdtila pysyy
muuttumattomana, mydskaan SV ei pienene. Jo yhden asteen nousu ydinldampétilassa aiheut-
taa pienemman SV:n ja kasvattaa sykettd. Mikali tahan liittyy viel& nestehukkaa, se kiihdyttaa
entisestddn CV drifti&d nostaen sykettd. Jos ydinldmpdtilan nousu estetdan harjoittelemalla
kylmissé olosuhteissa, selittyy iskutilavuuden lasku pelkastaan nestehukalla ja pienentyneella
verivolyymilla. SV palautuu lahes samalle tasolle ennen nestehukkaa, jos nestehukka ja veri-
volyymivaje poistetaan nesteyttdmalld. Verenvahyys itsesséén voi jo aiheuttaa SV:n pienen-
tymisen, mutta jos tdhan yhdistetddn kehon lampdtilan nousu, on SV:n pieneneminen ja sit4
kautta sykkeen nousu dramaattisempaa. (Gonzalez-Alonso ym. 1997.) Kovan pitkakestoisen

harjoituksen aikana koko kehon VO lisdéntyy johtuen padosin tyoskentelevien lihasten li-
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séantyneestd VO2:n kulutuksesta, jota kehon Iampdtilan kohoaminen vaikeuttaa. Kovatehoi-
nen kuormitus ja kuumuus saavat aikaiseksi CV driftin, johon liittyy lisdantyvé lasku
MAP:ssa ja SV:ssa. Tatd kasvua kompensoi kasvava syke minuuttitilavuuden yll&pitamiseksi.
SV:n lasku johtuu osin syddmen kammion tayttymispaineen ja keskuslaskimopaineen las-
kusta samaan aikaan, kun kutaaninen laskimopaine nousee. My0ds syddmen inotrooppinen tila

voi heikentyé pitkdkestoisen uuvuttavan harjoituksen seurauksena. (Mole & Coulson 1985.)

TAULUKKO 1. Neljan juoksumattotestin paatulokset (Boudet ym. 2004.)

HR HRR RS VMA Duration RS/HR

(b-min1) (%) (m's1) (%) (s) (m-beat™)
L1 1749+81 865+3.1 423+0.14 821+61 2195+267 145+022
L2 1748+98 866+48 435+0.13 844+55 1478+x195 149=+0.22
L3 175377 873x44 457+0.11 88833 948 £ 120 1.56x0.19
L4 175195 858=+53 462+x0.11 899=x64 592 + 69 1.58 +0.18
P ns ns L1 vs.L4, [L1,L2] vs. p<0.05 ns

p<0.05 [L3,L4], excepted
p <005 L3 vs.L4,ns

Sykkeen poikkeamispiste (engl. Heart Rate Deflection Point, HRDP) tarkoittaa sydamen syk-
keen poikkeamista ylos- tai alaspéin sykkeen ja tyon lineaarisesta suhteesta, joka ilmenee
progressiivisen, inkrementaalisen kuntotestauksen aikana Ank:n kohdalla. Vuonna 1982 Con-
coni ym. (1982) esittivét, etta tata ilmiota voitaisiin kéyttad epasuorana menetelméana Ank:n
méarittdmisessd. Tutkijat kehittivat kenttatestin HRDP:n méaéarittdmiseen, josta on sittemmin
on kaytetty nimitystd Conconi-testi. (Bodner & Rhodes 2000.) Conconi-testissé urheilija liséa
juoksunopeuttaan asteittain, noin 0,5 km/h 200 m vélein. Syke ja valiajat kirjataan ylos jokai-
sen 200 m lopussa. Nopeutta nostetaan kunnes urheilija ei enad kykene sailyttamaan juoksu-
nopeutta tasaisena koko 200 m matkaa. Nopeus- ja syketiedot piirretddn koordinaatistoon,
josta Ank voidaan madarittad. (Keskinen ym. 2007, 110-111.) Vachon ym. (1999) tutkivat mi-

ten kuntotestien eri testiprotokollat vaikuttavat ristiriitaisiin tuloksiin niiden vélilla. Samalla
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tutkittiin kuinka tarkasti HRDP ennusti Ank:n. Tutkimuksessa kahdeksan koehenkil6& suo-
ritti nelj& kuntotestid kukin. Testein& olivat Conconi-testi, suora VO2max-testi juoksumatolla,
juoksumattotesti nousevalla nopeudella ja Ank-juoksumattotesti 3 min kuormilla. Kaikkien
koehenkildiden sykkeessé havaittiin HRDP juoksuradalla, mutta vain puolella HRDP havait-
tiin juoksumatolla eli Ank-juoksumattotesti yliarvioi Ank:n. Tdmén tutkimuksen valossa tut-

kijat paattelivat, ettda HRDP ei ole tarkka Ank:n maarittaja. (Vachon ym. 1999.)

4.2 Ulkoiset tekijat

Sykkeeseen vaikuttavien sisdisten tekijoiden lisdksi siihen vaikuttaa myos useita ulkoisia te-
Kijoita, joista keskeisimpié ovat lampdtila, korkea ilmanala, korkeuserot, ilmanvastus, vaate-

tus, juoksukengat ja juoksualusta.

4.2.1 Lampétilan vaikutus

Lampatilastressi nostaa sykettéd levossa ja submaksimaalisissa suorituksissa (Kamon & Bel-
ding 1971) johtuen muun muassa veren kohonneesta lampdétilasta eteissolmukkeessa ja auto-
nomisen hermoston aktiivisuusmuutoksesta (Gorman & Proppe 1984). Williamsin ym.
(1962) tutkimuksessa mitattiin hapenkulutusta useilla eri ty6tehoilla matalasta tehosta aina
koehenkilon maksimisuorutukseen saakka. Submaksimaalisissa suorituksissa hapenkulutus
oli merkitsevasti matalampi kuumissa olosuhteissa kuin miellyttdvammissa viileissa olosuh-
teissa. Viiledmmissa olosuhteissa minuuttitilavuus ja valtimo-laskimo-happiero viittasivat
hapenkulutuksen nousuun submaksimaalisessa ty6ssa. Suurin muutos syddmen toiminnassa
kuumassa oli kasvanut syketaajuus ja siihen liittynyt iskutilavuuden lasku. Minuuttitilavuus
tai valtimo-laskimo-happiero eivat kuitenkaan muuttuneet merkitsevasti viiledmpiin olosuh-
teisiin verrattuna. Veren laktaattipitoisuus oli merkitsevasti matalampi kuumissa olosuhteissa
kuin viiledmmissd, jolloin kuormituksen alaiset lihakset olivat suhteellisesti hapettomam-
massa tilassa submaksimaalisessa tydssa, miké viittasi matalampaan hapenottoon. (Williams
ym. 1962.)
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4.2.2 Korkean ilmanalan vaikutus

Korkea ilmanala vaikuttaa ihmisen suorituskykyyn monella tavoin. On tunnistettu monia te-
Kijoitd, jotka muuttuvat siirryttdessa korkeammalle meren pinnan tasolta. Niiden seurauksena
maksimaalinen aerobinen suoritusteho heikkenee. Syddmen toimita pysyy melko muuttumat-
tomana, mutta hengitystoiminnot muuttuvat. Eras ilmio korkealla oltaessa on keuhkotuule-
tuksen lisaantyminen. Vahahapellisissa olosuhteissa keuhkotuuletusvasteesta voidaan arvi-
oida hyo6tyyko yksilo korkeista olosuhteista, esimerkiksi parantuneena merenpinnan tason ur-
heilusuorituksena. Hiilihydraattimetabolia muuttuu huomattavasti korkealla oltaessa rasvojen
kayton substraattina lisdantyessa. (Jackson & Sharkey 1988.)

Boutellierin ym. (1990) tutkimuksessa kuusi tutkimusmatkailijaa osallistui VO2max-
tekijoiden tutkimukseen vuoristo-olosuhteissa 8398 m korkealla Mt. Lhotse vuorella. Odotet-
tua VO2max-arvon laskemista tasapainotti osaltaan koehenkildiden perusleirid l&hestyttédessa
suorittama harjoittelu, jonka seurauksena koehenkildiden VOzmax laski odotetun 30-35% si-
jaan vain 18%. Palattaessa 5200 metrin korkeuteen laskenut VO2max arvo ei kasvanut mer-
kitsevasti. Veren hemoglobiini (Hb) sen sijaan nousi progressiivisesti. Veren ohentaminen
kahden litran isotonisella liuoksella aiheutti 2,3% laskun hematokriitissa (Hct) ja 7,3% laskun
VO.max-arvossa (ml/kg). Sykkeessa havaittiin jonkin asteista muutosta, joskaan ei merkitse-
vaé. Tutkimusmatkan aikana kohonneen Hb:n maéard ei kasvattanut VO,max:ia 400 metrin

korkeudessa. (Boutellier ym. 1990.)

4.2.3 Maaston korkeuserojen vaikutus

Creaghin ym. (1998) tutkimuksessa tutkittiin erilaisten juoksemiseen perustuvien kilpailuiden
vaikutusta sykkeeseen naisurheilijoilla. Lajeina olivat maastojuoksu (n = 15), vuoristojuoksu
(n = 20) ja suunnistus (n = 25). Referenssilajina tutkittiin maantiejuoksua (n = 21). Koehen-
kiloiden syke mitattiin ja tallennettiin sykemittareilla suoritusten aikana. Keskiarvosykkeet

vaihtelivat maaston ominaisuuksien mukaisesti. Korkein syke oli maantiejuoksussa ja matalin
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suunnistuksessa, jossa oli myds eniten vaihtelua sykkeen taajuudessa, mika voi johtua maas-
ton muodosta tai suunnistukseen liittyvasta teknisesta ulottuvuudesta. Maantiejuoksussa ja
maastojuoksussa havaittiin positiivinen trendi sykkeen regressiolinjoissa aikaan verrattuna,
mité ei havaittu vuoristojuoksussa tai suunnistuksessa, joissa ei havaittu mydskaan saannon-
mukaisuutta. Tutkijat tulivat siihen tulokseen, ett4d maastojuoksun aiheuttama sykevaste vaih-
telee muuttuvien olosuhteiden, pinnan muotojen, kasvillisuuden ja nousujen vaatimusten mu-
kaisesti. (Creagh ym. 1998.) Tutkimuksessa ei mitattu korkeusvaihteluita eika juostuja mat-
koja ollenkaan, jotka saattavat vaikuttaa olennaisesti syketaajuuteen. Jos reitti koostuu pel-
késtaan ylamaesta tai alaméesta, se voi vaikuttaa juoksutekniikkaan ja sitd kautta sykkeeseen.
Samoin jos juostu matka on 2 km tai vaihtoehtoisesti 20 km, on selvég, ettd syke on erilainen.
Liséksi suunnistus lajina on hieman erilainen muihin tutkimuksen lajeihin verrattuna, koska
siind voidaan jopa pysahtya vélilla lukemaan karttaa ja kompassia. Talloin syke paasee vélilla
laskemaan, mika selittéisi tutkimuksessa havaitun suuren syketaajuuden vaihtelun suunnis-
tuksessa. Hardinin ym. (2004) tutkimuksen mukaan hapenkulutus ja syke nousevat merkitse-

vasti pitkdkestoisessa alamakijuoksussa (Hardin ym. 2004).

Paavolaisen ym. (2000) tutkimuksessa tutkittiin VO,max-arvoa suoralla maksimaalisella tes-
tilla juoksumatolla. Koehenkil6ina oli keskimatkojen juoksijoita, triathlonisteja ja murtomaa-
hiihtdjia. Kaikki koehenkil6t suorittivat useita testejd, joista yksi oli tasaisella (0°) juoksuma-
tolla juostu suora maksimaalinen VO,max-testi. Toisessa suorassa VOzmax-testissa juoksu-
matto oli 7° nousukulmassa. Kaikki koehenkil6t saavuttivat suuremman VO,max-arvon 7°
kulmassa, vaikka juoksuvauhdit olivat pienemmat nousukulmassa juostessa. (Paavolainen
ym. 2000.)

Pivarnikin & Shermanin (1990) tutkimuksessa tutkittiin ylamakien ja alamakien vaikutusta
hapenkulutukseen ja sykkeeseen. Koehenkil6ind oli 12 kestavyysharjoitellutta miesta ja
naista. Koehenkilot kavelivat (4,8 km/h) tai juoksivat (9,6 km/h) juoksumatolla 25 minuutin
ajan. Juoksumaton kulmaa saadettiin 5 min valein kulmien ollessa alhaalta ylospain tai pain-

vastoin -10, -5, 0, 5 ja 10%. Juoksumaton nopeus ja nousukulma oli satunnaistettu. VO ja
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syke eivat poikenneet toisistaan kévellessa, kun nousukulma oli negatiivinen. Juoksuvauh-
dissa seka VO ettd syke nousivat merkitsevésti nousukulmaa kasvatettaessa, joskin nousut
olivat pienempia nousukulman ollessa negatiivinen. Tulosten valossa tutkijat paattelivét, etta
sekd kéavelyn ettd juoksun taloudellisuus vaihtelevat juoksumaton eri nousukulmien valilla.
Erot sukupuolten vélilla osoittautuivat merkitsemattomiksi toisistaan. (Pivarnik & Sherman
1990.)

4.2.4 llmanvastuksen vaikutus

Mité suurempi nopeus juoksijalla on, sitd suuremmaksi ilmanvastus kasvaa ja sitd enemmén
energiaa kulutetaan. Mita lyhyempi juoksumatka on, sit4 suurempi on nopeus maksimaali-
sessa suorituksessa ja sitd enemmaén energiaa kuluu ilmanvastuksen kumoamiseen. Davies
(1980) arvioi, ettd 5000 metrin juoksijoilla kokonaisenergiankulutuksesta 4% menee ilman-
vastuksen voittamiseen ja maratoonareilla 2% (Davies 1980). Pugh (1970) puolestaan arvioi,
ettd 5000 metrin juoksussa 21,5 km/h vauhdissa 8% ja 100 metrin juoksussa 10 sekunnin
aikaan 16% kokonaisenergiankulutuksesta menisi ilmanvastuksen voittamiseen (Pugh 1970).
Edelld mainitut tutkimukset koskivat l&hinnd ilmanvastusta, mutta vastatuulen kyseessé ol-
lessa ilmid on energiankulutuksen kannalta sama. Kuntotesteja laboratorio-olosuhteissa teh-
téessé ja tuloksia analysoitaessa on otettava huomioon ilmanvastuksen ja vastatuulen puuttu-

minen.

4.2.5 Vaatetuksen ja juoksukenkien vaikutus

Kyle & Caiozzo (1986) osoittivat tutkimuksessaan, etta juoksijan on mahdollista alentaa il-
manvastustaan jopa 0,5-6% parantamalla aerodynamiikkaansa vaatetuksen, kenkien ja hius-
ten avulla. Kestévyys- ja pikajuoksusta kehitettyjen matemaattisten mallien avulla on mah-
dollista arvioida ilmanvastuksen vaikutusta juoksun loppuaikaan. 100 metrin juoksussa aika-
parannus olisi 0,01 s ja maratonilla 5,7 s, mika tarkoittaisi matkassa 0,1 — 31 m. On mygs

huomattava, ettd mitd korkeammalla merenpinnan tasosta ollaan, sitd pienempi ilmanvastus
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on, mik& vaikuttaa ilmanvastuksen aiheuttamaan laskennalliseen juoksuajan parannukseen.
(Kyle & Caiozzo 1986.)

Myas sitd on tutkittu, miten vaatetus vaikuttaa kehon lampétiloihin, ja sitd kautta metaboliaan
urheilusuorituksen aikana. Gavin ym. (2001) tutkivat hien haihduttamiseen suunnitellun tek-
nisen urheiluvaatetuksen, puuvillavaatetuksen ja vaatteettomuuden vaikutusta kehon lamp6-
tiloihin tietyissd olosuhteissa (+30 astetta, 35% kosteus). Tutkijoiden mukaan vaatetuksen
laadulla tai sen maaralla ei ollut vaikutusta koehenkilon fysiologiseen lammaonséatelyyn en-

nen, aikana tai jalkeen harjoituksen. (Gavin ym. 2001.)

4.2.6 Juoksualustan vaikutus

Kerdok ym. (2002) tutkivat juoksualustan kovuuden vaikutusta metaboliaan. Koehenkildina
oli 8 miestd, jotka juoksivat 3,7 km/h vauhdilla viidell& eri kovuisella alustalla, jonka aikana
mitattiin muun muassa kehon aineenvaihduntatuotteita. Asfalttia hieman pehmedmpi juok-
sualusta véhensi koehenkilon metaboliaa, minka perusteella tutkijat paattelivat juoksualustan

vaikuttavan juoksun taloudellisuuteen. (Kerdok ym. 2002.)

Hardinin ym. (2004) tutkimuksessa tutkittiin juoksualustan ja juoksukenkien vélipohjan ko-
vuuden vaikutusta juoksun kinematiikkaan ja koehenkilén metaboliaan. Hapenkulutus oli
suurinta pehmeilld alustoilla ja se véheni, kun juoksualusta muuttui kovemmaksi. Kuitenkaan

syke-erot eri alustoilla juostaessa eivét olleet merkitsevid. (Hardin ym. 2004.)

4.3 Sisaiset tekijat

Sykkeeseen vaikuttavien ulkoisten tekijoiden lisaksi siihen vaikuttaa useat sisaiset tekijat,
joista keskeisimmat ovat ravitsemustila, nestetasapaino, askelpituus- ja tiheys seké harjoitus-

kuorma.
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4.3.1 Ravitsemustila

Syoméamme ruoka voidaan jakaa kuuteen eri ravinnekategoriaan: hiilihydraatit, rasvat, prote-
linit, vitamiinit, mineraalit ja vesi, joista hiilinydraatit ovat p4d&energianlahteemme erityisesti
lyhytkestoisissa intensiivisissa kuormitustilanteissa, (Wilmore & Costill 2004, 118-148) ku-
ten kappaleessa 2 on kerrottu.

Pizza ym. (1995) tutkivat hiilihydraattitankkauksen vaikutusta intensiiviseen lyhytkestoiseen
urheilusuoritukseen ja kehon metaboliaan. Hiilihydraattitankkauksen jalkeen kahdeksan hy-
vin harjoitellutta juoksijaa suorittivat 15 minuutin submaksimaalisen juoksutestin seka juok-
sutestin uupumukseen saakka. Kuuden péivan ajan noudatettuja ruokavalioita oli kahdenlai-
sia. Toinen sisélsi runsaasti hiilihydraattia ja toinen vahemman. Hiilihydraatin hapetus oli
suurempaa submaksimaalisessa suorituksessa tankkausryhméssa. Uupumukseen saakka suo-
ritetussa juoksukuntotestissa tankkausryhmé saavutti paremman tuloksen kuin verrokki-
ryhma, minké perusteella tutkijat paattelivat, ettd tankkaus lisda hiilinydraatin hapetusta sub-
maksimaalisessa suorituksessa ja parantaa lyhytkestoista korkeaintensiteettista juoksusuori-
tusta. Hapenkulutukseen ja sykkeeseen eri hiilihydraattipitoisilla ruokavalioilla ei kuitenkaan
ollut merkitysta. (Pizza ym. 1995.) Télla perusteella ruokavaliolla on siis merkitysta urheilu-

suoritukseen, toisin sanoen edetty matka on pidempi, vaikka syke ei muutu.

4.3.2 Nestetasapaino

Normaalin submaksimaalisen harjoittelun aiheuttama nestehukka voi vaikuttaa sykkeeseen.
Jokainen kehon painosta nestehukan my6tad menetetty 1% nostaa syketta arviolta 7 syketta
minuutissa (engl. Beats Per Minute, Bpm) (Lambert ym. 1998). Mountainin & Coylen (1992)
tutkimuksessa tutkittiin eriasteisten nestehukkien vaikutusta kehon lampétiloihin, sykkeeseen
ja iskutilavuuteen (SV) pitkakestoisen harjoituksen aikana. KoehenkilGiden harjoitellessa
heille annettiin eri maaria nestettd neljassa samanlaisessa erillisessé harjoituksessa korvaa-
maan menetettyé nestettd, jolloin saatiin aikaiseksi eriasteisia nestehukkatiloja. Kaksi tuntia

harjoituksen jélkeen esofageaalinen l&mpdtila, syke ja SV olivat merkitsevasti erisuuruiset
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neljan eri harjoituksen vélilld. Nestehukan maara oli lineaarisesti yhteydessa kohonneeseen
lampdatilaan ja sykkeeseen sekd laskeneeseen SV:een verrattuna. Neljan eri harjoituksen va-
lilla ei ollut eroa hikoilun maarassa. Lampdtilan nousu korreloi merkitsevésti seerumin os-
molaliteetin ja natriumin pitoisuuden kohoamisen kanssa. Nain ollen kehon ydinlampdtilan
ja sykkeen kohoamisen seka iskutilavuuden pienentymisen suuruus ovat riippuvaisia neste-

hukan suuruudesta harjoituksen aikana. (Montain & Coyle 1992.)

Pitké&kestoisen harjoituksen aikana hikoilun kautta tapahtuva nesteen ja suolan havikki pie-
nentéé plasman méaarad, mika johtaa sykkeen CV driftiin ja nestehukkaan, mitka taas vaikut-
tavat suorituskykyyn alentavasti. Harjoituksen aikainen suun kautta tapahtuva nesteytys pie-
nentéé naitd seuraamuksia. Nesteytyksen vaikutus saadaan jopa tuplattua jos harjoituksen ai-
kana nautittavaan nesteeseen on lisatty natriumia. Talla menetelmélla saadaan myds kasva-
tettua plasman maéaraa ennen harjoitusta, jolloin osmolaliteetti ja plasman natriumin maara

kasvavat. (Mora-Rodriguez & Hamouti 2012.)

4.3.3 Askelpituus ja -tiheys

Normaalisti juoksija valitsee askeleensa pituuden intuitiivisesti sen mukaisesti mika tuntuu
hanesta hyvalle. Cavanaghin & Williamsin (1982) tutkimuksessa tutkittiin kestavyysjuoksi-
joiden hapenkulutusta eri askelpituuksilla. Aluksi koehenkilon vapaasti valitsema askelpituus
mitattiin, jonka jalkeen askelpituutta muutettiin +/- 20% verrattuna vapaavalintaiseen askel-
pituuteen. Muutettujen askelpituuksien aikaisesta juoksusta mitattiin hapenkulutus. Keski-
méardinen hapenkulutuksen kasvu oli 2,6 ja 3,4 ml/kg pisimmilla ja lyhimmill& askelpituuk-
silla. Rajoittamaton askelpituus verrattuna optimaaliseen askelpituuteen aiheutti keskiméaéarin
0,2 ml/kg kasvun hapenkulutuksessa. Koehenkiléiden luonnostaan kayttdmat tehokkaat as-
kelpituudet perustuvat joko adaptoitumiseen valikoituneeseen askelpituuteen harjoittelemalla
tai hyvin toimivaan energian optimointiin. Harjoitelleilla henkil6illa optimaalisen ja vapaasti
valitun askelpituuden vaikutus hapenkulutukseen ei ole merkitseva. (Cavanagh & Williams
1982.)
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Juoksijan kayttamaan askelpituuteen vaikuttavat useat eri tekijat kuten juoksunopeus, yla- ja
alaméet, juoksukengét, kehon mittasuhteet, juoksualusta, harjoitustausta, lihassolujakauma ja
loukkaantumiset, mistd muodostuu monimutkainen yhtald, kaikkien tekijoiden vaikuttaessa
toisiinsa, jolloin kokonaisvaikutusta askelpituuteen ja -taajuuteen ei tiedetd. (Cavanagh &
Kram 1989). Koska hapenkulutuksen ja sykkeen suhde on lahes lineaarinen (Lange Andersen
ym. 1971), voidaan olettaa, ettd syke on matalimmillaan silloin, kun juoksija saa vapaasti
valita askelpituutensa. Ja vastaavasti sykkeen voidaan olettaa nousevan suhteessa vauhtiin,

mikali askelpituutta kasvatetaan tai lyhennetéan tietoisesti.

4.3.4 Aerobisen suorituskyvyn vaihtelu ja harjoituskuorma

Harjoitteluvasteen suuruus on riippuvainen harjoittelun kestosta, tehosta ja saannollisyydesta
sekd harjoittelijan 1&8ht6tasosta, perimast, idsta ja sukupuolesta (Pierce ym. 1990). Harjoitte-
lusta palautuminen on tarke&a adaptoitumisen kannalta. Riittdmaton harjoittelu yhdessa liian
pitkien palautumisjaksojen kanssa saattaa johtaa hidastuneeseen adaptaatioon. (Neufer 1989).
Myas liiallinen harjoittelu on haitallista adaptaation kannalta ja voi johtaa ylikuntotilaan,
jossa autonomisen hermoston toiminta muuttuu. Ylikunto voi olla sympaattista tai parasym-
paattista, ja ne voivat esiintyd myods yhta aikaa. Sympaattisessa ylikunnossa sympaattinen
hermosto on ylikuormittunut. Keskeisimmat oireet ovat kohonnut syke, vasymys ja levotto-
muus. Parasympaattisen ylikunnon oireet ovat laskenut syke, vetdmattdmyys ja saamatto-
muus. (Kellmann 2010.) Stonen ym. (1991) tutkimuksessa kohonnut leposyke on mainittu
yhdeksi ylikunnon oireeksi (Stone ym. 1991), mutta yleisemmin kéytetty muuttuja ylikunnon
tutkimisessa on sykevélivaihtelu (Urhausen & Kindermann 2002). Sykkeen paivittdinen vaih-
telu kontrolloiduissa submaksimaalisissa olosuhteissa on keskimé&arin kuusi lyontid, mika on
yleisesti ottaen véhemman kuin submaksimaalisen harjoittelun mukanaan tuoma sykkeen ma-

daltuminen (Lambert ym. 1998).

Maksimaalinen ja submaksimaalinen suorituskyky alkaa heiketd viikkojen sisalla harjoittelun

lopettamisesta. Alentunut suorituskyky liittyy sydan- ja verenkiertoelimiston ja lihaksiston
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metabolisen potentiaalin toiminnan heikentymiseen. VO,max ja veren méaaré alenevat mer-
Kitsevasti jo 2-4 viikon harjoittelemattoman jakson jalkeen. VO,max-arvon nopea heikkene-
minen on yhteydessa sydamen minuuttitilavuuteen, joka johtuu alentuneesta sydamen iskuti-
lavuudesta. Aerobisella harjoittelulla aikaansaadut adaptaatiot on mahdollista sailyttda usei-
den kuukausien ajan mikali harjoittelun maaré séilytetadn alemmalla, riittdvalla tasolla. Kol-
masosan tai kahden kolmanneksen vahennys harjoittelun maardssé ei muuta merkitsevésti
VO2max:ia tai submaksimaalista suorituskykyé yllapitovaiheessa. Sen sijaan harjoittelun teho
on maadraava komponentti, jonka yllapitamisella on merkitystd saavutettujen adaptaatioiden
séilyttdmiseksi. (Neufer 1989.)

Harjoittelun keventamisell& tarkoitetaan aikavalid, jonka aikana palaudutaan kovasta harjoit-
telusta ja samalla saadaan esille suorituskyvyn huippu, esimerkiksi tarkeité kilpailuita varten.
Urheilija harjoittelee sdannollisesti lahes ylikuntotilaan, josta palaudutaan harjoitusta keven-
tamalld. Téma mahdollistaa superkompensaatioprosessin, joka maksimoi harjoittelun positii-
viset vaikutukset samanaikaisesti palautumisprosessin kanssa. Kevennysmenetelméa kéaytta-
vat urheilijat saavuttavat merkitsevia parannuksia suorituskyvyssa (0,5-7%). (Houmard ym.
1994.) Néiden tutkimusten valossa urheilijan syke suorituksen aikana saattaa vaihdella sen

mukaisesti, onko hanelld meneilldan kevennetty harjoittelujakso vai kovan harjoittelun kausi.
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd tavanomaisesta juoksuharjoituksesta lasketta-

van suorituskykyindeksin toistettavuutta ja eri tekijéiden vaikutusta toistettavuuteen.

Suorituskykyindeksi perustuu syke-, nopeus- ja maaston korkeustietojen mittaamiseen juok-
sun aikana. Suorituskykyindeksi on arvio maksimaalisesta teoreettisesta hapenkulutuksesta

(ilmaistuna yksikdssa ml/kg/min), johon vaikuttavat VO2max ja juoksun taloudellisuus.

Suorituskykyindeksi lasketaan kaikkien harjoitusten aikana, kun syke, nopeus ja korkeus ovat

saatavilla ja seuraavat edellytykset toteutuvat:

e Suorituskykyindeksin mittaamiseen on sopiva laitteisto
e Tallennetun juoksunopeuden taytyy olla vahintd&an 6km/h

e Juoksuharjoituksen keston taytyy olla vahintdén 12 minuuttia

Tutkimuksen perusjoukon muodostivat harjoitustietokantaan harjoitusdatansa tallentaneet

palvelun kéyttajat.

Tutkimusongelmat:

1. Kuinka toistettava suorituskykyindeksi on tietyissa vakio-olosuhteissa? Olosuhteita
vakioitiin suodattamalla pois sykkeeltdan, nopeudeltaan, korkeudeltaan ja teholtaan
vaihtelevia harjoituksia. Toistettavuuden tunnuslukuna kaytettiin yksilékohtaisesti
laskettujen suorituskykyindeksien varianssien ryhmékeskiarvoa (SlvarKa).

2. Mitka tekijat vaikuttavat suorituskykyindeksin toistettavuuteen?
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Hypoteesit:

1. Suorituskykyindeksi on hyvin toistettava vakio-olosuhteissa.
2. Suorituskykyindeksin toistettavuus paranee kun olosuhteita vakioidaan.
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6 MENETELMAT

Suorituskykyindeksia tutkittiin analysoimalla harjoitustietokantaa. Tassa mielessa tutkimus
oli poikkeava, koska se ei perustunut ennalta maériteltyyn koeasetelmaan. Tietokantaotantaan
valittiin tietyt laite- ja harjoittelijavaatimukset tayttavat palvelun kayttdjat. Otanta esisuoda-
tettiin karsimalla joukosta ne harjoitukset, jotka eivét syke- ja nopeustietojen perusteella ol-
leet juoksua. Otannan esianalyysissa harjoitteludatan avulla laskettiin useita fysiologisia nay-

tearvoja, joita kaytettiin hyvéksi datan suodatuksessa ja optimoinnissa.

6.1 Aineiston kuvaus

Juoksuharjoituksesta otetaan syke-, nopeus- ja korkeusnaytteitd harjoittelijan méaarittelemin
naytevalein. Naytteet tallennetaan rannetietokoneeseen, ja siita edelleen harjoitustietokan-
taan, josta naytteet ovat analysoitavissa. Tutkimuksen kohteena ollut harjoitustietokanta si-
sélsi kayttajien harjoitusdatan ympari maailmaa vuosien ajalta. Harjoittelijoista kaytettiin seu-

raavia taustatietoja:

e Sukupuoli (mies/nainen)
o lké (v)

e Maksimisyke (bpm)

e Leposyke (bpm)

Kustakin harjoituksesta poimittiin tutkimukseen seuraavat tiedot:

e Harjoitusten kestoaika (s)

e Urheilulajin tunniste (juoksu=1)

o Naytteenottovali (s; 1, 3, 5 tai 15)

e Sykendytteet ndytteenottovélein (bpm)

43



¢ Nopeusnaytteet ndytteenottovalein (km/h)

e Korkeusnaytteet naytteenottovalein (m)

6.2 Harjoitustietokantaotanta

Suorituskykyindeksin toistettavuutta tutkittiin niilta tilastoyksikagilta, jotka tayttivét seuraavat

kriteerit;

e Harjoituksessa on ollut kdytdssa Polar G5 gps-sensorilla varustettu Polar RS800cx
harjoitustietokone, jossa barometri (ilmanala) on ollut p&alla.

o Harjoittelijalla oli vahintddn 100 juoksuharjoitusta tallennettuna harjoitustietokan-
taan.

e Harjoittelija oli asettanut lepo- ja maksimisyke -arvot.

e Sukupuoli: mies tai nainen.

e Harjoittelijan ikd 18-65 vuotta.

Suorituskykyindeksin laskennassa kéytettiin syke-, nopeus- ja korkeusnaytteitd seka kaytta-
jan lepo- ja maksimisykearvoja. Otokseen haluttiin ottaa mukaan vain ne kayttajat, jotka oli-
vat asettaneet harjoitustietokantaan henkilokohtaiset lepo- ja maksimisykearvonsa, koska ne
tarkentavat suorituskykyindeksié. Palvelussa oleva leposykkeen oletusarvo on vakio ja mak-
simisykkeen oletusarvo perustuu kayttajan ikéan. Ikaperustainen maksimisykkeen laskemi-

nen ei ole kovin tarkka, varsinkaan ik&antyneilld ihmisilla (Tanaka ym. 2001).

Y1l& kuvatun suodatuksen perusteella otantaan valikoitui 350 harjoittelijaa, joilla oli harjoi-
tustietokannassa yhteensd 183649 harjoitusta. Keskiméaérin harjoituksia oli 520 kpl per har-
joittelija. Harjoitusten méaaréan vaihteluvali oli [111, 2268]. Néista harjoituksista juoksuhar-
joituksiksi harjoittelijat olivat merkinneet 105390 harjoitusta, keskimé&arin 298 juoksuharjoi-
tusta per harjoittelija. N&ista harjoituksista otokseen otettiin mukaan syke-, nopeus- ja kor-

keusnaytteet.
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Otannan esisuodatus. Suorituskykyindeksin toistettavuuden tarkasteluaikavaliksi valittiin 2
kk harjoittelujakso, mik& on riittavan pitka aika toistettavuuden tutkimiseen mikéli juoksu-
harjoituksia on vahintdan 20. Tama riittd yllapitdamaéan kuntoa edellyttéen, ettd harjoitukset
ovat riittdvéan tehokkaita (Pierce ym. 1990). Harjoittelijoiden 2 kk harjoitusjakson ajoitus va-
littiin siten, ettd vuodenaika (syys-lokakuu) oli lumeton riippumatta harjoittelijan globaalista
sijainnista. Juoksualustan liukkaus vaikuttaa juoksijan nopeuteen ja sykkeeseen, mika saattaa
aiheuttaa suorituskykyindeksissa vaihtelua vuodenajan mukaan (Kerdok ym. 2002; Hardin
ym. 2004).

Otannasta poistettiin sellaiset juoksuharjoitukset, jotka ovat juoksuvauhdin osalta (yli 30
km/h) fysiologisesti mahdottomia. Ndin kdy jos harjoittelija esimerkiksi lahtee ajamaan au-
tolla juoksuharjoituksen paatteeksi lopettamatta harjoituksen tallentamista tai suorittaa juok-

suksi merkitseméansa harjoituksen pyoérailemalla.

Esisuodatuksen jalkeen jaljelle jai 153 harjoittelijaa, joilla oli yhteensa 3995 juoksuharjoi-

tusta, vaihteluvalill& [20, 78] per harjoittelija.

6.3 Otannan esianalysointi

Juoksuharjoituksen alussa ja lopussa on usein vaihtelevaa harjoitusdataa, johtuen mahdolli-
sista harjoittelijan suorittamista alku- ja loppuverryttelyista tai muista harjoittelijan toiminta-
tavoista. Tastad johtuen harjoituksen alun ja lopun naytteistda suodatettiin 5 minuuttia pois.
Tutkimuksen esianalysointivaiheessa kaikkien otoksessa mukana olevien harjoittelijoiden

kaikista harjoituksista laskettiin naytteiden perusteella seuraavat arvot:
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Sykenaytteet

o Harjoituksen keskisyke

e Sykenéytteiden minuuttikeskiarvo

e Sykenéytteiden minuuttikeskiarvojen vaihteluvéli (sykealue)

o Keskisykkeen prosenttiosuus HRR:sté (harjoituksen teho)

e Sykenéytteiden minuuttikeskiarvojen varianssi (sykkeen varianssi)

e Sykkeen ja nopeuden minuuttikeskiarvojen osamaarén varianssi (Syke-vauhtivari-

anssi)

Nopeusnaytteet

¢ Nopeusnaytteiden minuuttikeskiarvo
¢ Nopeusnaytteiden minuuttikeskiarvojen vaihteluvali (nopeusalue)

o Nopeusnaytteiden minuuttikeskiarvojen varianssi (nopeuden varianssi)

Korkeusnaytteet

e Korkeusnaytteiden minuuttikeskiarvo
o Korkeusndytteiden minuuttikeskiarvojen vaihteluvéli (korkeusalue)

o Korkeusnaytteiden minuuttikeskiarvojen varianssi (korkeuden varianssi)

Harjoitusnaytteista laskettiin minuuttikeskiarvot, jotta voitiin laskea minuuttikeskiarvoihin
perustuvia suureita, joita tassa tydssa kaytettiin. Samalla yksittéisten poikkeavien tai virheel-

listen naytteiden vaikutusta saatiin lievennettya.

46



Harjoitusdataa tarkasteltiin seuraavan 8 harjoituksen ominaisuuden nakdkulmasta:

e Sykkeen varianssi

¢ Nopeuden varianssi

e Korkeuden varianssi
e Sykealue

e Nopeusalue

o Korkeusalue

e Syke-vauhti-varianssi

e Harjoituksen teho (harjoituksen keskisykkeen prosenttiosuus HRR:std).

6.4 Suodatus ja optimointi

Jéljelle jaavien harjoittelijoiden maarén tavoitteeksi suodatuksen jalkeen asetettiin 90% kai-
kista harjoittelijoista (vahintdan 153*90%=137) ja jéljelle jd&vien harjoitusten vaatimukseksi
asetettiin 50% per harjoittelija.

Jokaisesta harjoituksen ominaisuudesta ohjelmoitiin Matlab-ohjelma (suodatin), jolle annet-
tavan parametrin arvoksi annettiin tasavalein 1000 kpl suodatettavan ominaisuuden eri arvoa.
Suodatin vertasi jokaisen harjoituksen tarkasteltavan ominaisuuden arvoa suodattimelle an-
netun parametrin arvoon. Jos harjoitus taytti parametrin arvon asettaman vaatimuksen ja har-
joittelijoiden ja harjoitusten méaéravaatimukset tayttyivat, timéan harjoituksen suorituskykyin-
deksi oli mukana SlvarKa:n laskennassa. Jos esimerkiksi harjoituksen sykealue oli suurempi
kuin parametrille annettu arvo, harjoitus suodatettiin pois, miké&li harjoittelija- ja harjoitus-
madravaatimukset tayttyivat. SlvarKa saatiin laskemalla jokaiselle harjoittelijalle kaikkien
suodatuksen jalkeen jaljelle jaaneiden harjoitusten Sl:en varianssi ja laskemalla naiden vari-

anssien keskiarvo kaikkien harjoittelijoiden kesken.
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Suodatuksella tutkittiin kunkin kahdeksan tarkasteltavan ominaisuuden merkitys SlvarKa:n
laskennassa. Suodattimen tehokkuuden osoitti se, kuinka paljon suodattamaton SlvarKa pie-
nenee suodatuksessa niin, ettd harjoittelija- ja harjoitusmaaravaatimukset tayttyvét. Suodatin-
testeilla pyrittiin 10ytdmé&én optimointia varten 10 sopivaa parametriarvoa jokaista tehok-

kaasti vaikuttavaa ominaisuutta kohti.

Ensimmaiseksi parametrin arvoksi valittiin se arvo, jolla SlvarKa oli pienimmillaan harjoit-
telija- ja harjoitusvaatimusten edelleen tayttyessa. Kymmenenneksi parametrin arvoksi valit-
tiin suodattimen piirtdmien kuvaajien perusteella visuaalisesti tarkastelemalla se pienin para-
metrin arvo, jolla suodatin ei vield vaikuta eli yht&d&n harjoitusta ei ole viel& karsittu. Yhdek-
séanneksi parametrin arvoksi valittiin visuaalisen tarkastelun perusteella se parametrin arvo,
jolla suodatin alkaa selvésti vaikuttaa. Loput 7 parametrin arvoa valittiin matemaattisesti las-

kettuna tasaisesti ensimmaisen ja yhdeksannen parametrin arvon vélilta.

Suodatuksen tuloksena saatiin siis 10 parametriarvoa jokaista kahdeksaa ominaisuutta kohti.
Optimointiin valittiin ne suodattimet jotka olivat tehokkaita. Optimointi tarkoittaa optimiar-
von tai yleisemmin parhaan vaihtoehdon etsimistd. Optimoinnilla etsittiin jokaiselle ominai-
suudelle sitd parametriarvoa, jolloin SlvarKa saavuttaa pienimman mahdollisen arvon, kun
kaikkia valittuja ominaisuuksia tarkasteltiin samanaikaisesti ja jaljelle ja&vien harjoittelijoi-

den ja harjoitusten maaravaatimukset tayttyvat.
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7 TULOKSET

Suodatintesteissa havaittiin, ettd eri ominaisuuksien suodattimet vaikuttavat kukin eri tavalla
SlvarKa:oon. Toisilla suodattimilla vaikutusalue on laaja, toisilla taas suppea. Osa suodatti-
mista toimi tehokkaasti laskien SlvarKa:a paljon, kun taas osa suodattimista laski SlvarKa:a
vain véhan. Suodatintestien avulla kahdeksan suodattimen joukosta 16ydettiin viisi tehokasta
suodatinta, jotka valittiin optimointiin. Jokaiselle viidelle suodattimelle méaaritettiin 10 para-
metriarvoa suodattimen vaikutusalueelta. Optimoinnin avulla SlvarKa:a saatiin pienennettya
62%.

7.1 Suodatintestien tulokset

Sykkeen varianssi. Kuvassa 9 on esitetty sykkeen varianssisuodattimen tulos. Kuvaajan visu-
aalisen tarkastelun perusteella voidaan havaita, ettd suodatin alkaa vaikuttaa SlvarKa:oon,
kun varianssiparametrin arvo on 2000. Parametrin arvoilla 2000-450 SlvarKa:ssa ei tapahdu
suurta pienenemistd. Suodattimen suurin vaikutusalue on varianssiparametrin arvoilla 180-
450, tehokkaimman parametrinarvon ollessa 187. Suodatuksen jélkeen jaljelle jadvien har-
joittelijoiden maara laskee tasaisesti alkaen parametrin arvosta 420 ollen 146 harjoittelijaa
tehokkaimman parametrin arvolla. Jéljelle jadvien harjoitusten maara laskee tasaisesti alkaen
parametrin arvosta 1000 ollen 3490 harjoitusta yhteensé ja 23 harjoitusta per harjoittelija te-

hokkaimman parametrin arvolla.
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Sykkeen varianssien avulla suodatettu Sharka
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KUVA 9. Sykkeen varianssisuodatus. Punainen viiva osoittaa suodattamattoman l&htotilan-

teen. Vihred viiva osoittaa suodatuksen tuloksen pienimmén SlvarKa:n mukaisesti.

Nopeuden varianssi. Kuvassa 10 on esitetty nopeuden varianssisuodattimen tulos. Kuvaajan
visuaalisen tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd nopeuden varianssisuodattimen vaiku-
tusalue on laaja ja tasainen, mutta vaihteluvéli on pieni. Suodatin alkaa vaikuttaa Sl-
varKa:oon, kun parametrin arvo on 55. SlvarKa on pienimmilld&n parametrin arvolla 3,5.
Jaljelle jadvien harjoittelijoiden mééra alkaa pienentyé kun parametrin arvo on 7. Jaljelle j&a-
neiden harjoittelijoiden maaran lasku on suurta parametrin arvon vélilla 3,5-7. Jaljelle jaanei-

den harjoitusten maarén lasku on tasaista alkaen parametrin arvosta 27.
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Mopeuden varianssien avulla suodatettu Slvarkia
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KUVA 10. Nopeuden varianssisuodatin. Punainen viiva osoittaa suodattamattoman l&hto6ti-

lanteen. Vihred viiva osoittaa suodatuksen tuloksen pienimmén SlvarKa:n mukaisesti.

Korkeuden varianssi. Kuvasta 11 voidaan visuaalisen tarkastelun avulla havaita, ett4 korkeu-
den varianssisuodattimen vaikutusalue on erittdin laaja verrattuna sykkeen varianssisuodatti-
meen ja nopeuden varianssisuodattimeen. Korkeuden varianssisuodattimen vaikutus alkaa
hyvin suurella parametrin arvolla. Suodattimen suurin vaikutusalue on vélilla 500-1000, te-
hokkaimman parametrin arvon ollessa 484. Jaljelle jadneiden harjoittelijoiden mééara laskee
tasaisesti alkaen parametrin arvosta 2200. Jéljelle jaaneiden harjoitusten maara laskee tasai-

sesti alkaen hyvin suuresta parametrin arvosta SlvarKa:n tapaan.

51



Korkeuden varianssien avulla suodatettu Sharka
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KUVA 11. Korkeuden varianssisuodatin. Punainen viiva osoittaa suodattamattoman lahtoti-

lanteen. Vihred viiva osoittaa suodatuksen tuloksen pienimmén SlvarKa:n mukaisesti.

Sykealue. Kuvassa 12 esitellyn sykealuesuodattimen vaikutus alkaa, kun parametrin arvo on
160 bpm. Suodattimen varsinainen vaikutusalue on 45-90, missé suodatin on tehokkaimmil-

laan parametrin arvolla 51 bpm.
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Sykealueen avulla suodatettu Sharkia
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KUVA 12. Sykealuesuodattimen tulos. Punainen viiva osoittaa suodattamattoman lahtétilan-

teen. Vihred viiva osoittaa suodatuksen tuloksen pienimmén SlvarKa:n mukaisesti.

Nopeusalue. Kuvassa 13 esitellyn nopeusaluesuodattimen vaikutusalue on laaja ja suodatin
on tehokas, vaikka parametrin arvon vaihteluvali on pieni. Vaikutusalue ja tehokkuus ovat
samaa luokkaa nopeusvarianssisuodattimen kanssa. Tasta voidaan paatelld, etta harjoittelijan
nopeusominaisuutta suodattamalla voidaan péésta hyviin tuloksiin. Suodattimen vaikutus al-
kaa parametrin arvolla 28 km/h ja on tehokkaimmillaan, kun parametrin arvo on 8 km/h.
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Mopeusalueen avulla suodatettu Shvarkia
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KUVA 13. Nopeusaluesuodattimen tulos. Punainen viiva osoittaa suodattamattoman lahtoti-

lanteen. Vihred viiva osoittaa suodatuksen tuloksen pienimman SlvarKa:n mukaisesti.

Korkeusalue. Kuvan 14 mukaisen korkeusaluesuodattimen vaikutusalue on hyvin laaja sa-
moin kuin korkeuden varianssisuodattimellakin. Varsinainen tehokkaan vaikutuksen alue on
parametrien arvoilla 60-90 m, joka on kuitenkin suppea verrattuna siihen alueeseen, milla
suodatin alkaa vaikuttaa. Molempien korkeusominaisuutta hyddyntdavien suodattimien teho

SlvarKa:oon on pieni verrattuna nopeusominaisuutta hyddyntéviin suodattimiin.
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Korkeusalueen avulla suodatettu Shvarkia
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KUVA 14. Korkeusaluesuodattimen tulos. Punainen viiva osoittaa suodattamattoman lahto-

tilanteen. Vihred viiva osoittaa suodatuksen tuloksen pienimman SlvarKa:n mukaisesti.

Syke-nopeus-varianssi. Kuvan 15 syke-nopeus-varianssisuodattimen teho on heikko. Syk-
keen ja nopeuden osamé&arén varianssin arvo on hyvin pieni, eikd suodattimen teho kasva
suureksi. Parametrin arvolla 2,3 SlvarKa:ssa tapahtuu selva pudotus, mutta tdmén jalkeen

SlvarKa ei pienene, vaikka parametrin arvo pienenee.
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SykeMopeus varianssin avulla suodatettu SharkGa
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KUVA 15. Syke-nopeus-varianssisuodattimen tulos. Punainen viiva osoittaa suodattamatto-
man lahtotilanteen. Vihred viiva osoittaa suodatuksen tuloksen pienimman SlvarKa:n mukai-

sesti.

Teho. Kuvassa 16 on esitelty harjoituksen tehosuodattimen tulos. Tehoparametrin arvo ei
paase kovin suureksi ennen kuin vaatimus harjoittelijoiden ja harjoitusten jéljelle jadmisesta
el endd toteudu, mika viittaa siihen, ettd otoksen harjoittelijoista alle 10% harjoittelee usein
yli 60% teholla HRR:st4. SlvarKa on pienimmill&d&n harjoitustehon ollessa 55-60%, mill& va-

lilla SlvarKa on my6s tasainen.
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KUVA 16. Harjoituksen tehosuodattimen tulos. Punainen viiva osoittaa suodattamattoman

laht6tilanteen. Vihred viiva osoittaa suodatuksen tuloksen pienimman SlvarKa:n mukaisesti.

7.2 Optimointiin valitut suodattimet

Taulukossa 2 on esitelty suodatintestien tulokset. Testeissa onnistuttiin I0ytdmaan 5 ominai-
suutta, joilla oli tehokas vaikutus SlvarKa:oon. Naiden ominaisuuksien suodattimet valittiin
optimointiin. Suodattimen ja suodatinparametrin tehoa kuvaa prosenttiosuus, joka alkuperdai-
sestd SlvarKa:sta jdi jaljelle pienimmillaan. Taulukosta 2 voidaan néhda, ettd pienimmat Sl-
varKa:t saatiin nopeuden varianssi-, nopeusalue-, korkeusalue-, harjoituksen teho- ja sykkeen
varianssisuodattimilla.
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TAULUKKO 2. Suodatintestien tulokset.

Jaljelle jaanyt

Jaljelle jaa-

Jéljelle jaaneet

Jéljelle jaaneet
harjoitukset

Tehokkaimman  Suodatettu  osuus alkup. SI-  neet harjoitte-  harjoitukset per harjoittelija
Suodatin parametrinarvo  SlvarKa varKa:sta (%) lijat (Ikm) (Ikm) (Ikm)
Sykkeen varianssi 187 20,85 79% 146 3490 23,90
Nopeuden varianssi 3,5 12,87 49% 139 3278 23,58
korkeuden varianssi 484 21,15 80% 143 3440 24,06
Sykealue (bpm) 51 20,73 79% 143 3395 23,74
Nopeusalue (km/h) 8 12,98 49% 141 3192 22,64
Korkeusalue (m) 68 19,29 73% 138 3339 24,20
Syke/nopeus varianssi 0,88 22,24 85% 141 3300 23,40
Harjoituksen teho (%HRR) 56,2 20,41 78% 151 3576 23,68

7.3 Suodatinparametrien valinta optimointiin

Suodattimien optimointiin valittiin kappaleessa 6 esitellyllda menetelmalld taulukossa 3 esite-

tyt suodatinparametrien arvot.

TAULUKKO 3. Optimointiin valitut suodatinparametrien arvot.

Suodatinparametrien arvot

Parametrinumero  sykevarianssi Nopeusvarianssi Korkeusalue (m) Nopeusalue (km/h)  Teho (%HRR)
1 187 3,5 68 8 56,2
2 220 7 72 9 54

3 253 10 76 11 52

4 286 13 80 12 50

5 319 17 84 13 48

6 351 20 88 14 46

7 384 23 92 16 44

8 417 27 96 17 42

9 450 30 100 18 40
10 2000 57 500 30 28
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7.4 Optimoinnin tulokset

Taulukosta 4 voidaan ndhda ne suodatinparametrien arvot, joilla optimoinnin tuloksena Sl-

varKa on pienimmill&an.

TAULUKKO 4. Optimoinnin tulos

Nopeus- Harjoit- Harjoi- Harjoitukset per
sykeva-  nopeusva- Korkeus-  alue Teho telijat tukset Harjoittelja
rianssi rianssi alue (m) (km/h) (%HRR)  SlvarKa SlvarKa (%)  (Ikm) (Ikm) (Ikm)

319 7 500 13 56,2 10,04 38% 138 3134 22,71

Kuvan 17 kuvaajan vaaka-akselilla on jarjestyksessa kaikki 100 000 eri parametrikombinaa-
tiota, jotka viiden suodattimen ja 10 eri parametriarvon optimoinnilla saadaan. Nuoli osoittaa
sen parametrikombinaation jarjestysnumeron (42943), jolla paras optimointitulos eli pienin

SlvarKa saatiin. SlvarKa pieneni 62% eli 26:sta 10:een.
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KUVA 17. Optimoinnin tulos. Punainen viiva soittaa suodattamattoman l&htétilanteen. Vih-

red viiva osoittaa suodatuksen tuloksen pienimman SlvarKa:n mukaisesti.
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8 POHDINTA

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa paivittdista suoritustasoa, aerobista kuntoa ja
juoksun taloudellisuutta ilmaisevan suorituskykyindeksin toistettavuutta seka niité tekijoita,
jotka vaikuttavat toistettavuuteen. Suorituskykyindeksi perustuu juoksun aikana mitattuihin
syke-, nopeus- ja korkeusnéytteisiin, mika tarkoittaa sité, ettd myos sykkeeseen ja juoksuno-

peuteen vaikuttavat ulkoiset ja sisdiset tekijat vaikuttavat siihen.

Tutkimuksen pé&tuloksena l0ydettiin suorituskykyindeksiin vaikuttavia tekijoita. Yksittdi-
sista tekijoista juoksunopeudella oli suurin vaikutus suorituskykyindeksiin. Seuraavaksi eni-
ten vaikutusta oli korkeuden vaihteluvélillg, jonka jalkeen eniten vaikuttivat harjoituksen teho
ja sykkeen varianssi. Suorituskykyindeksin toistettavuuden tunnusluku SlvarKa pieneni vai-

kuttavien tekijoiden perusteella kehitettyjen suodattimien optimoinnin tuloksena 62%.

Aiemmissa tutkimuksissa sisdisten tekijoiden vaikutuksista sykkeeseen Lambertin ym.
(1998) mukaan jokainen kehon painosta nestehukan my6téd menetetty 1% nostaa syketta ar-
violta seitseman sykettd minuutissa. Tall& perusteella juoksijan nestetasapaino vaikuttaa suo-
rituskykyindeksiin. (Lambert ym. 1998.) Riittdmaton harjoittelu yhdessé liian pitkien palau-
tumisjaksojen kanssa saattaa johtaa hidastuneeseen harjoitusadaptaatioon (Neufer 1989).
Myas liiallinen harjoittelu on haitallista adaptaation kannalta, ja voi johtaa ylikuntotilaan
jossa, autonomisen hermoston toiminta muuttuu, mika vaikuttaa sykkeeseen (Kellmann 2010)
ja sité kautta suorituskykyindeksiin. Sykkeen paivittadinenkin vaihtelu kontrolloiduissa sub-
maksimaalisissa olosuhteissa on keskiméaarin kuusi lyontid, miké on yleisesti ottaen véhem-
man kuin submaksimaalisen harjoittelun mukanaan tuoma sykkeen madaltuminen (Lambert
ym. 1998). Submaksimaalisen kuormituksen aikainen syke siis laskee kestavyysharjoittelun
seurauksena. Maksimaalisen kuormituksen aikainen syke joko laskee hieman tai pysyy sa-
mana harjoittelun jélkeen. Harjoittelusta seuraavan sykkeen palautumisaika lyhenee kesta-
vyysharjoittelun seurauksena. Ndiden ilmitiden avulla voidaan seurata kunnon kasvun edis-

tymista. (Willmore & Costill 2004, 274-287.) Harjoittelijan kunnon kehityksen myota myos
61


http://fi.wikipedia.org/wiki/Autonominen_hermosto

harjoittelijan suorituskykyindeksi kehittyy paremmaksi, mika vaikuttaa sen toistettavuuden

tutkimiseen.

Harjoitteluvasteen suuruus on riippuvainen harjoittelun kestosta, tehosta, saannéllisyydesta,
harjoittelijan lahtdtasosta, periméastd, iasta ja sukupuolesta (Pierce ym. 1990). Se miten har-
joitellaan, vaikuttaa myos sykkeeseen ja suorituskykyindeksiin. Maksimaalinen ja submaksi-
maalinen suorituskyky alkaa heiketa viikkojen siséalla harjoittelun lopettamisesta. (Neufer
1989.) Kevennysmenetelmaa kayttavat urheilijat saavuttavat merkitsevié parannuksia suori-
tuskyvyssé (0,5-7%). (Houmard ym. 1994.) Urheilijan syke suorituksen aikana saattaa nain
ollen vaihdella sen mukaisesti, onko hanella meneilldan kevennetty harjoittelujakso vai kovan

harjoittelun kausi, mik& vaikuttaa suorituskykyindeksiin.

Tama tutkimus perustui harjoitustietokannan analysointiin, miké toi mukanaan omat haas-
teensa verrattuna interventioihin perustuviin tutkimuksiin, joissa koeasetelma voidaan méaari-
tell& halutun mukaiseksi. Tutkimuksen aikana ei tullut esiin muita tutkimuksia, jotka olisivat
hyddynténeet harjoitustietokanta-analysointia. Tdssa valossa tutkimus on ainutkertainen ja

hyodyllinen niille, jotka suunnittelevat vastaavanlaisia tutkimuksia.

Tutkimuksen rajoittava tekija oli se, etté harjoitustietokantaan ei ollut tallennettu sellaista tie-
toa, joka suoraan kertoisi harjoittelijan siséisten tekijoiden vaikutuksesta harjoituksesta tal-
lennettuun dataan. Harjoittelijan harjoitushistorian datasta voidaan toisaalta paatella monia
sisdisesti vaikuttavia tekijoita. Harjoittelijan harjoituskuormaa ja sen vaikutusta sykkeeseen
voidaan tutkia harjoittelijan harjoitustiheyden, -keston ja -tehon avulla kaikki harjoittelijan
harjoittamat urheilulajit huomioon ottaen. Toisaalta ei voida tietdd, mitd harjoittelua ja akti-
viteettia oli ja&nyt tallentamatta harjoitustietokantaan harjoittelijan tekemien valintojen seu-

rauksena.

Tamaén tutkimuksen toinen rajoittava tekija oli se, etta harjoittelijat ovat voineet tahattomasti
ja valinpitamattomyyttdan tuottaa vaaraé tietoa harjoittelusta. Tyypillisia tallaisia tilanteita

ovat muun muassa ne, joissa harjoittelija on merkinnyt juoksuksi jotain muuta urheilulajia
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olevan harjoituksen kuin juoksun tai kun harjoittelija on juoksuharjoituksen pééatteeksi lahte-
nyt ajamaan autoa ilman, ettd on ensin lopettanut harjoitusdatan tallennuksen aiheuttaen juok-
suharjoituksen loppuun fysiologisesti mahdottomia juoksunopeuksia. Naista syista johtuen

harjoituskuorman vaikutus SlvarKa:oon rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle.

Aiempien tutkimusten mukaan ulkoisista tekijoista lampotilastressi nostaa syketta levossa ja
submaksimaalisissa suorituksissa (Kamon & Belding 1971) johtuen muun muassa veren ko-
honneesta lampotilasta eteissolmukkeessa ja autonomisen hermoston aktiivisuusmuutoksesta
(Gorman & Proppe 1984). Fritzschen ym. (1999) mukaan kohonnut ydinlamp6étila on voi-
makkaasti yhteydessa kohonneeseen sykkeeseen (Fritzsche ym. 1999). Téssé tutkimuksessa
harjoituksen aikainen suoritusympariston lampdatila tai harjoittelijan kehon lampétila eivét ol-
leet kaytettavissa ulkoisia ja sisdisia tekijoita analysoitaessa. Jatkotutkimusaiheena tuoteke-
hityksen nakdkulmasta ulkoisen ja sisaisen lampdtilan vaikutus suorituskykyindeksiin olisi

mielenkiintoinen.

Aiempien tutkimusten mukaan juoksunopeuden ja sykkeen véalinen yhteys on suhteellisen li-
neaarinen aina sykkeen poikkeamispisteeseen saakka (Bodner & Rhodes 2000). Tamé voi
vaikuttaa suorituskykyindeksin tarkkuuteen, mikéli se ei ota riittdvdn hyvin huomioon
HRDP:t4. Boudet ym. (2004) tutkivat sykkeen ja juoksunopeuden valistd yhteytta korkealla
intensiteetilld yhtdjaksoisessa suorituksessa juoksumatolla ja paatyivét tulokseen, jossa syke
ja juoksunopeus eivat ole keskendédn vaihdettavissa olevia muuttujia. Tassa tutkimuksessa
sykkeen varianssisuodattimen avulla SlvarKa pieneni 21%. Sykeominaisuudet on otettu pa-
remmin huomioon suorituskykyindeksissa kuin nopeusominaisuudet, joista johdetuista suo-
dattimista tehokkain oli nopeuden varianssisuodatin yhdessd nopeusaluesuodattimen kanssa.
Néillda molemmilla suodattimilla SlvarKa:sta saatiin suodatettua pois 51%. Juoksunopeudesta
johdetuilla tekijoilla oli siis suurin vaikutus SlvarKa:oon. Esianalyysivaiheessa SlvarKa pie-
neni, kun harjoituksien joukosta suodatettiin pois ne harjoitukset, jotka eivat nopeuden mi-
nuuttikeskiarvojen perusteella olleet fysiologisesti mahdollisia. Tall& perusteella suoritusky-
kyindeksin laskentaa on mahdollista kehittada ottamalla juoksunopeus entista paremmin huo-

mioon.
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Juoksuharjoituksen korkeuseroja késittelevissa aiemmissa, muun muassa Paavolaisen ym.
(2000), tutkimuksissa kaikki koehenkil6t saavuttivat suuremman VOzmax-arvon 7° kul-
massa, vaikka juoksuvauhdit olivat pienemmat nousukulmassa juostessa (Paavolainen ym.
2000). Pivarnikin ja Shermanin (1990) tutkimuksen mukaan juostessa (9,6 km/h) sek& VO
ettd syke nousivat merkitsevasti nousukulmaa kasvatettaessa (Pivarnik & Sherman 1990).
Néissa tutkimuksissa tutkijat paattelivat, ettd juoksun taloudellisuus vaihteli juoksumaton eri
nousukulmien vélilla, mika edelleen vaikuttaa sykkeen ja nopeuden valiseen suhteeseen.
Tassa tutkimuksessa oli kéytettavissé naytteenottovalein tallennetut barometrin avulla mitatut
maaston korkeusndytteet. Analysoitaessa korkeusnadytteiden minuuttikeskiarvojen varianssin
ja korkeuden vaihteluvélin vaikutusta SlvarKa:oon havaittiin, ettd korkeusominaisuuteen pe-
rustuvat suodattimet eivét ole yhté tehokkaita kuin nopeusominaisuuteen perustuvat suodat-
timet. Korkeusaluesuodattimella SlvarKa saatiin pienennettyd 27%. Tasta voidaan pééatelld,

ettd suorituskykyindeksi ottaa korkeusvaihtelut hyvin huomioon.

Suodattimien optimointiin valittujen viiden tehokkaimman suodattimen yhteisteho oli suu-
rempi kuin yhdenkaan suodattimen teho yksinaan. Suodattimien optimoinnin avulla méaaritel-
lyissé vakio-olosuhteissa SlvarKa oli alimmillaan 10,0, jonka neliéjuuri ilmaisee suoritusky-
kyindeksin keskimadraisen keskihajonnan olevan 3,2. Johtop&&toksend voidaan todeta, ettd
aiempien kuntotesteisté suoritettujen luotettavuus- ja tarkkuustutkimusten valossa (Grant ym.
1995; Hopkins 2000; Eng ym. 2004) tassa tutkimuksessa tutkitun suorituskykyindeksin tois-
tettavuus on erinomainen vakioiduissa olosuhteissa, kun otetaan vield huomioon suoritusky-

kyindeksin harjoitustietokannasta johtuvat mittausolosuhteiden vakioimisen rajoitteet.
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