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Johdanto. Kestavyyssuorituskykyyn vaikuttavat paéasiallisesti maksimaalinen hapenottokyky,
pitkdaikainen aerobinen kestavyys, suorituksen taloudellisuus ja hermo-lihasjarjestelman voi-
mantuottokyky. Kestavyyssuorituskykya mitattaessa pitdd ymmartaa sen péivakohtainen vaih-
telu. Syke ja laktaatti ovat tyypillisi& muuttujia ja molemmissa on huomattu olevan vaihtelua
suoritusten valilla. Myos kuntotasolla on katsottu olevan vaikutusta péivakohtaiseen suoritus-
kyvyn vaihteluun. Parempikuntoiset ovat tavallisesti toistettavampia. MLSS-vauhti on yksi tapa
arvioida kestavyyssuorituskykya.

Menetelmat. Tutkimukseen osallistui 24 (11 miesté ja 13 naista) tutkittavaa vahintadan vuoden
kestavyysurheilutaustalla (ik& 26,1 (4,7) vuotta, pituus 174,4 (9,5) cm, paino 68,1 (9,3) kg ja
BMI 22,3 (1,9) kg/m?). Tutkimuksessa oli kolme mittauskertaa 2-5 vuorokauden valein, sa-
maan aikaan vuorokaudesta +2 tuntia. Ensimmaéiselld mittauskerralla mé&aritettiin suorassa
maksimihapenottokyvyn testissa anaerobinen kynnys KLab-ohjelmalla. Toisella ja kolman-
nella kerralla suoritettiin MLSS-kuormitus. Kuormituksen kesto oli 35 minuuttia, josta anaero-
bisen kynnyksen nopeudella juostiin 30 minuuttia ja loput 5 minuuttia 0,6 km/h kovempaa.
Kuormituksista mitattiin sykettd koko testin ajan ja laktaatti levossa, 10, 15, 20, 25, 30 ja 35
minuutin kohdalla.

Tulokset. Tutkittavien maksimaalinen hapenottokyky oli 51,2 (5,2) ml/kg/min ja maksimino-
peus 16,0 (1,7) km/h. Kuormitusten valilla havaittiin parittaisella t-testilla tilastollisesti merkit-
sevaa laskua keskiarvosykkeissa 1 minuutin kohdalla (p < 0,01) ja 10-30 minuuttiin (p < 0,05).
Laktaatin osalta tilastollisesti merkitsevdad muutosta ei tapahtunut. Yksilon sisaistd vaihtelua
katsottaessa laktaatissa oli enemman vaihtelua variaatiokertoimen (CV) mukaan: sykkeiden CV
kuormituksen aikana oli 1,1-1,3 % ja laktaatin 8,4-12,7 %. Myos sisakorrelaatiokertoimen
(ICC) korrelaatiot olivat vahvempia sykkeille (0,905) kuin laktaatille (0,752). Kuntotaso vai-
kutti toistettavuuteen positiivisesti eli suorassa VO2max-testissd paremman maksiminopeuden
saavuttaneet tutkittavat olivat toistettavampia.

Pohdinta ja johtopaatokset. Tutkimuksen perusteella sykkeissa oli keskiméaarisesti enemman
paivakohtaista vaihtelua kuormitusten valilla. Yksilon sisdinen vaihtelu taas oli selkedmpéa
laktaattiarvoissa. VO,max-testissd paremman maksiminopeuden saavuttaneiden kestavyys-
kuormitus oli toistettavampi kuin hitaamman maksiminopeuden tutkittavilla. VVoidaan olettaa,
ettd oppiminen saattoi vaikuttaa testituloksiin, joten haluttaessa luotettavampia tuloksia olisi
hyvé suorittaa kolme samanlaista testid tai enemman. Lisad tutkimuksia tarvitaan péivakohtai-
sesta vaihtelusta.

Avainsanat: KLab, MLSS, anaerobinen kynnys, toistettavuus, kuntotaso
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Anaerobinen kynnys: korkein teho tai nopeus, jossa laktaatin tuotto ja poisto ovat
tasapainossa

coefficient of variation: variaatiokerroin. Lasketaan keskihajonnan ja keskiarvon
osama&arana ja ilmoitetaan prosentteina

Intraclass correlation coefficient: sisdkorrelaatiokerroin

Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskus

Kynnysten maarittdmisessa kéaytetty ohjelma

Maximal lactate steady state: maksimaalinen laktaatin tasapainotila. Harjoitusin-
tensiteetti, jossa laktaatin tuotto ja poisto ovat tasapainossa

.— )2
Keskihajonta. s = fM jossa x; on havaintoarvo ja X on keskiarvo
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Maksimaalinen hapenottokyky: hengitys- ja verenkiertoelimiston kyky kuljettaa

happea maksimaalisessa fyysisessa rasituksessa
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1 JOHDANTO

Kestévyyssuorituskyky on ollut mielenkiinnon kohteena jo useiden vuosikymmenien ajan. Kes-
tavyyssuorituskykyyn vaikuttavat asiat ovat hyvin tutkittuja ja onkin tultu tulokseen, etté siihen
vaikuttavat maksimaalinen hapenottokyky, kynnysalueet ja taloudellisuus (Pate & Branch
1992; Bassett & Howley 2000; Nummela ym. 2007b) sekd hermo-lihasjarjestelméan voiman-
tuottokyky (Nummela ym. 2007b; Regnnestad & Mujika 2014). Kestavyysurheilussa on tér-
kedd, ettd ATP:t4 (adenosiinitrifosfaatti) pitdd saada tuotettua elimiston kayttoon yhta nopeasti
kuin sitd kulutetaan (Bassett & Howley 2000).

MLSS (maximal lactate steady state) kertoo kestdvyyskunnosta (Billat ym. 2003). Se on kor-
kein jatkuva kuormitustaso/-teho, jolla laktaatin tuotto ja poisto ovat tasapainossa (Heck ym.
1985; Beneke 2003b; Faude ym. 2009). Sen maarittdmiseksi tarvitaan useita 30 minuutin tasa-
vauhtisia suorituksia (Beneke & Duvillard 1996; Beneke 2003a; Beneke 2003b; Billat ym.
2003; Faude ym. 2009; Hauser ym. 2013; Hauser ym. 2014), joten k&ytdnnon testaamisessa sen
maadrittdminen on hidasta (Leti ym. 2012). MLSS-tasoa voidaankin arvioida suorasta maksi-
maalisen hapenottokyvyn testista saatavan anaerobisen kynnyksen avulla, kuten tassé tydssa on
tehty.

Kestavyyssuorituskykya mitataan tavallisesti yhden testin avulla, jotta testaaminen olisi teho-
kasta. Kuitenkin kestéavyyssuorituskyvysséa kuten myos muissa urheilusuorituksissa on yksil611&
paivéakohtaista vaihtelua. Vaihtelu voi olla riippuvainen yksilosta (esimerkiksi ika tai kuntotaso)
tai mitattavista muuttujista (esimerkiksi laktaatti ja syke). Tama pitaisikin muistaa ottaa huo-

mioon arvioitaessa urheilijan kehittymisté testien vélilla (Grant ym. 2002; Marshall ym. 2014).

Tama kandidaatintutkielma on osa KLab-kynnysmaaritysohjelman kehittdmisté koskevaa tut-
kimusta. Se toteutettiin Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskuksen ja Jyvaskylan yliopiston
yhteistyond. Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittadd, onko suorasta testista madritettavalla
anaerobisella kynnyksella tehtdvéa tasavauhtinen kestavyyssuoritus toistettava eri paivina (eli
onko testattavilla paivakohtaista vaihtelua suorituskyvyssd). Tavoitteena oli myos tutkia vai-
kuttaako testattavan kuntotaso toistettavuuteen.



2 KESTAVYYSJUOKSUN SUORITUSKYKY

Kestévyyssuorituskyky perustuu maksimaaliseen hapenottokykyyn (VO2max), pitk&aikaiseen
aerobiseen kestavyyteen (kynnykset) seka suorituksen taloudellisuuteen (Pate & Branch 1992;
Bassett & Howley 2000; Nummela ym. 2007b). Liséksi siihen vaikuttaa hermo-lihasjarjestel-
méan voimantuottokyky (Nummela ym. 2007b; Rennestad & Mujika 2014). Kestavyyssuoritus-
kyky on kuitenkin aina lajispesifinen, joten eri lajeissa ndiden ominaisuuksien painotus muuttuu

lajin vaatimusten mukaiseksi (Nummela ym. 2007b).

2.1 Maksimaalinen hapenottokyky VO2max

Maksimaalisella hapenottokyvylla (VO2max) tarkoitetaan sita tasoa, kun kuormitusta listta-
essé hapenkulutus tasaantuu eikd nouse endd (Kenney ym. 2012, 122; McArdle ym. 2015, 165).
VO2max:a voidaan kutsua myds maksimaaliseksi hapenkulutukseksi, maksimaaliseksi aero-
biseksi tehoksi tai aerobiseksi kapasiteetiksi (Kenney ym. 2012, 248; McArdle ym. 2015, 165).
Siihen vaikuttavat hengitys- ja verenkiertoelimiston kyky kuljettaa happea lihassoluille sek&
lihasten kyky kayttdd saatua happea (Nummela 2010a). Monesti VO2max:n sanotaan olevan
paras yksittainen laboratoriossa mitattava muuttuja aerobisen kunnon kuvaamiseen (Kenney
ym. 2012, 122).

Pelkan VOmax:n avulla ei kuitenkaan voida ennustaa menestysté kestavyyslajeissa (Bosquet
ym. 2002; Kenney ym. 2012, 122). Se on hyvin sidonnainen perintttekijoihin ja harjoittelun
avulla sitd voidaan nostaa ainoastaan noin 30 prosenttia (Nummela ym. 2007b). Néain ollen
geenit asettavat rajat, milla valilla VO2max voi liikkua harjoittelun tai harjoittelemattomuuden
seurauksena (Kenney ym. 2012, 268). Usein tavoitteena on harjoittelun avulla nostaa suoritus-
kykyé kilpailussa lahemmas VOzmax:a. Useimmat maratoonarit pystyvat juoksemaan kilpailu-

suorituksen noin 80 prosentin tasolla VO.max:sta. (Kenney ym. 2012, 122.)

Naisten hapenottokyky on usein alhaisempi kuin miehilla. Tah&n on kaksi paaselitysta: naisten
suurempi rasvamassan méaéara sekd pienempi hemoglobiinin mé&éara. (Nummela 2010a; Kenney

ym. 2012, 123.) Suuremman rasvamassan myo6té naisten lihasmassa on pienempi kuin miehilla,



joten miehet pystyvat tuottamaan aerobisesti enemman energiaa (Nummela 2010a). Hemoglo-
biini on kehon hapen kuljettaja, joten naisten hapenkuljetuskapasiteetti on taten pienempi kuin
miehilla (Kenney ym. 2012, 123).

Sukupuolen ja geenien lisaksi maksimaaliseen hapenottokykyyn vaikuttavat myos ika, tyota
tekevien lihasten méérd, testin kuormitusmalli, kesto ja harjoittelutausta. VO.max laskee line-
aarisesti idn myoté, jos saannollista harjoittelua ei tapahdu. Tyota tekevien lihasten méaré seka
testitapa vaikuttavat hapenottokykyyn selkedsti. Suuremman lihasmassan tydskennellessa mak-
simaalinen arvo nousee korkeammalle. Testitavasta riippuen tydskentelevéan lihasmassan maara
vaihtelee. Kestavyysharjoittelu kehittdd VOomax:a etenkin kyseisessd lajissa. (Nummela
2010a.)

Maksimaalista hapenottokykya kuvataan usein litraa minuutissa (I/min) tai millilitraa per kilo-
gramma per minuutti (ml/kg/min). Juoksussa oman kehon kannattelun takia puhutaan padosin
ml/kg/min -arvoilla. N&in ollen tulokset ovat vertailukelpoisempia eri kokoisten ihmisten va-
lilla. (Nummela 2010a; Kenney ym. 2012, 122.)

2.2 Pitkaaikainen aerobinen kestavyys

Suomessa kestavyys on jaettu seuraaviin osa-alueisiin: peruskestavyys, vauhtikestavyys, mak-
simikestavyys ja nopeuskestavyys. Perus- ja vauhtikestdvyyden véliin asettuu aerobinen kyn-
nys ja vauhti- ja maksimikestavyyden valiin anaerobinen kynnys (kuva 1). Luokittelu perustuu

urheilijan energia-aineenvaihdunnan muutoksiin. (Nummela 2010a.)

Suoritustehon lisdantyessa anaerobinen energiantuotto tulee suurempaan rooliin. Né&it4 aineen-
vaihdunnan muutoksia voidaan mitata veren laktaattipitoisuuden sek& uloshengitysilman happi-
ja hiilidioksidipitoisuuksien avulla. (Nummela 2010a.) Aerobiselta anaerobiselle puolelle siir-
tyminen kertoo kestavyyssuorituskyvysté seké auttaa harjoitusvauhtien maarittamisessé (Faude
ym. 2009).
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KUVA 1. Kestavyyden eri lajit sekd niiden valiin asettuvat kynnykset sek& maksimaalinen ha-

penottokyky (Nummela 2010a).

Aerobisella kynnykselld tarkoitetaan laktaatin ensimmaéistd nousua perustasosta (Nummela
2010a). Monissa tutkimuksissa siihen on laadittu tietyt kriteerit nousun maarasta. Tasavauhti-
sessa kuormituksessa laktaatti pysyy kynnykselld suhteellisen vakiona. Kynnyksen intensitee-

tilla voidaan yllapitaa suoritusta monien tuntien ajan. (Faude ym. 2009.)

Anaerobisella kynnyksella tarkoitetaan tilannetta, jossa keho ei viel&d happamoidu liikaa vaan
laktaatin tuotto ja poisto ovat tasapainossa. Intensiteeteilld, jotka ovat yli anaerobisen kynnyk-
sen, tehdaén tavallisesti intervalliharjoittelua. (Faude ym. 2009.) Anaerobisen kynnyksen méaa-

ritystapoja on esitelty luvussa 4.

Anaerobisen kynnyksen yli olevilla nopeuksilla laktaatin ja vetyionien tuotto kasvaa suurem-
maksi kuin niiden poisto. Suorituksen jatkuessa pitkadn, keho happamoituu ja suorituskyky
heikkenee. Keho pyrkii estaméan liikaa happamoitumista puskuroimalla vetyioneja bikarbo-
naattien avulla. Tdmé&n myota hiilidioksidin tuotto lisaantyy, mik& ndhdaan mitattaessa hengi-

tyskaasuja kuormituksen aikana. (Nummela 2010a.)
2.3 Suorituksen taloudellisuus

Juoksun taloudellisuudella tarkoitetaan tietylld submaksimaalisella nopeudella mitattua hapen-
kulutusta (Pate & Branch 1992; Joyner & Coyle 2008; Nummela 2010a; Barnes & Kilding
2015; McArdle ym. 2015, 206). Sita voidaan tarkastella sellaisenaan tai verrata kyseisen kuor-

man teoreettiseen hapenkulutukseen (Nummela 2010a). Paremman taloudellisuuden omaava
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henkild kuluttaa vdhemman happea tietylld submaksimaalisella nopeudella (Pate & Branch
1992; McArdle ym. 2015, 206). Nain ollen pienikin parannus taloudellisuudessa parantaa pit-
kaaikaista kestavyyssuorituskykyéd (Rgnnestad & Mujika 2014). Tavallisesti urheilijan talou-

dellisin vauhti on se, milla urheilija useimmiten harjoittelee (Jones & Carter 2000).

Taloudellisuuden tutkimus on sivuutettu pitk&an, vaikka muita suorituskykyyn vaikuttavia te-
kijoita on tutkittu paljon (Barnes & Kilding 2015). Tama voi johtua siit4, etta suorituksen ta-
loudellisuus on monimutkainen asia ja sille ei tavallisesti voida I6ytaa yhté selittavaa tekijaa
(Nummela ym. 2007a). On kuitenkin esitetty, ettd kestavyysjuoksuharjoittelun maaré (Morgan
ym. 1995; Barnes & Kilding 2015), voimaharjoittelu (Paavolainen ym. 1999; Turner ym. 2003;
Barnes & Kilding 2015) ja biomekaaniset tekijat (Nummela 2010a; Moore 2016) vaikuttavat
eniten taloudellisuuteen. My6s korkeanpaikan harjoittelu (Barnes & Kilding 2015) ja suuri |-
tyypin lihassolujen méara (Coyle ym. 1992; Horowitz ym. 1994) voivat parantaa taloudelli-
suutta. Barnes ja Kilding (2015) mukaan HIIT-harjoittelun (high intensity interval training) yh-

teys taloudellisuuteen on monimutkainen riippuen testaustavasta ja harjoitusmenetelmisté.

Saannollisen ja pitkaaikaisen harjoittelutaustan vaikutus taloudellisuuteen on todettu olevan
padosin positiivinen (Morgan ym. 1995; Barnes & Kilding 2015). Kestavyysharjoittelu liséa
solujen mitokondrioiden méarad (Barnes & Kilding 2015), mika parantaa solujen aerobista
energiantuottoa (McArdle ym. 2015, 465). Harjoittelun avulla myds keuhkotuuletus tietyll&
submaksimaalisella tasolla pienenee. Tama johtuu solujen parantuneesta hapenkaytdsta.
(McArdle ym. 2015, 207 & 475.) Morgan ym. (1995) kuitenkin totesivat, etta pelkalla harjoit-
telun méaaralla ei voida ennustaa taloudellisuutta vaan esimerkiksi fysiologiset ja anatomiset

piirteet vaikuttavat taloudellisuuteen.

Biomekaaniset tekijat voidaan jakaa sisdisiin ja ulkoisiin tekijoihin. Sisdisill tekijoilla tarkoi-
tetaan yksilon biomekaniikkaa, kuten askelpituutta sek& askelkontaktin pituutta, alaraajojen ni-
velkulmia ja kinetiikkaa. Ulkoisilla taas tarkoitetaan kengan ja ympériston vuorovaikutusta.
Urheilija tavallisesti valitsee luonnostaan taloudellisimman askelpituuden. (Moore 2016.) Ly-
hyempi askelkontakti, jonka takia jarrutusvaihe on lyhyempi parantaa taloudellisuutta (Num-
mela ym. 2007a, Moore 2016). Né&in ollen venymis-lyhenemissyklin (SSC cycle) kehittdmisen

uskotaan olevan tirkedssé osassa (Turner ym. 2003; Moore 2016).



HIIT-harjoittelusta on tullut hyvin suosittua nykyaikana. Sen vaikutus taloudellisuuteen on kui-
tenkin epdvarmaa (Barnes & Kilding 2015) ja harjoittelutavan ja intensiteetin valinta vaikuttaa
paljon (Barnes ym. 2013). Monissa HIIT-tutkimuksissa taloudellisuus on kuitenkin parantunut
(Barnes ym. 2013; Ferley ym. 2014; Garcia-Pinillos ym. 2017), joten voidaan olettaa, etté vai-
kutus ei ainakaan ole negatiivinen. Suuremmilla otoskoilla voitaisiin saada selkedmpid tuloksia
HIIT-harjoittelututkimuksissa (Barnes ym. 2013). HIIT-harjoittelulla on nahty olevan saman-
suuntaisia muutoksia askeltiheydessé kuin nopeusvoimaharjoittelulla parantaen taloudellisuutta
(Barnes ym. 2013). HIIT-harjoittelu ei kuitenkaan korvaa voimaharjoittelua suorituskyvyn pa-

rantamisessa (Ferley ym. 2014). VVoimaharjoittelusta lisaa kappaleessa 2.4.

Korkealla harjoittelu tai asuminen vaikuttaa padosin veriarvoihin, kuten hemoglobiinin mas-
saan ja pitoisuuteen, parantaen maksimaalista aerobista kapasiteettia. Taten hapen kuljetuska-
pasiteetti paranee. Myos aineenvaihdunnan tehostuminen voi vaikuttaa taloudellisuuteen. (Bar-
nes & Kilding 2015.) Barnesin ja Kildingin (2015) mukaan on kuitenkin ristiriitaista tietoa kor-

keapaikkaharjoittelun hyodyista taloudellisuuteen.

2.4 Hermo-lihasjarjestelman voimantuottokyky

Aikaisemmin voimaharjoittelua on vastustettu vahvasti kestavyyslajien keskuudessa niin val-
mentajien kuin urheilijoidenkin toimesta (Rgnnestad & Mujika 2014). Nykyisin kestavyysur-
heilijat tekevat voimaharjoittelua kuitenkin enemman. Voimaharjoitteluksi kestavyysurheili-
joille suositellaan maksimivoima- ja/tai nopeusvoimaharjoittelua painottaen ennemmin maksi-
mivoimaa (Mikkola ym. 2011; Rgnnestad & Mujika 2014). Suurimman hyddyn saadakseen
voimaharjoittelun on hyvé kohdistua samoihin lihaksiin kuin mita kestavyyssuorituksessa kay-
tetadn seka olla mahdollisimman samankaltaisia (Rennestad & Mujika 2014).

Vaikka tutkimuksissa on ennemmin suositeltu kestavyysurheilijoille maksimivoimaa (Mikkola
ym. 2011; Rgnnestad & Mujika 2014) niin sekd nopeusvoima- (Paavolainen ym. 1999; Turner
ym. 2003) ettd maksimivoimaharjoittelun (Aagaard & Andersen 2010; Mikkola ym. 2011) si-
séllyttdaminen harjoitusohjelmaan on tuottanut parannuksia kestévyyssuorituskykyyn. Suosi-
teltu voimaharjoittelun mééra on 2-3 kertaa viikossa, jotta kehitysta tapahtuisi (Rgnnestad &
Mujika 2014). Vaikutus kestavyyssuorituskykyyn nahdaan usein taloudellisuuden parantumi-

sena (Paavolainen ym. 1999; Turner ym. 2003) vaikkakin esimerkiksi Mikkola ym. (2011) eivat



néhneet parannusta taloudellisuudessa. VVoimaharjoittelulla ei kuitenkaan ole havaittu negatii-

vista vaikutusta taloudellisuuteen (Rennestad & Mujika 2014).

Yhdistetyn voima- ja kestavyysharjoittelun on todettu vaikuttavan kestévyyssuorituskykyyn
hermo-lihasjarjestelméan voimantuotto-ominaisuuksien paranemisen kautta (Paavolainen ym.
1999; Mikkola ym. 2011). Padosin tapahtuu neuraalista adaptaatiota (Mikkola ym. 2011),
minka myota lihasten aktivointi paranee (EMG:114 mitattuna) (Taipale ym. 2014). Myos I-tyy-
pin lihassolujen maksimivoima kasvaa, mikd myohastyttdd vasymisherkkien tyypin 11 lihasso-
lujen kayttoonottoa (Rennestad & Mujika 2014). Voimaharjoittelun my6ta parantunutta neu-
raalista ohjausta tukee se, ettd usein tutkimuksissa maksimaalisessa hapenottokyvyssa ei huo-
mattu muutoksia (Paavolainen ym. 1999; Turner ym. 2003; Mikkola ym. 2011).

Mya0s anaerobisessa suorituskyvyssé huomattiin parannusta voimaharjoittelun avulla (Mikkola
ym. 2011; Regnnestad & Mujika 2014). Taipale ym. (2014) huomasivat voima- ja nopeushar-
joittelun yhdistamisen kestavyysharjoitteluun parantavan myds maksiminopeutta maksimites-
tissd. He suosittelevatkin mieluummin tehtdvéaksi yhdistettyd voimaharjoittelua kuntopiirin si-

jaan.



3  MAKSIMAALINEN LAKTAATIN TASAPAINOTILA (MLSS)

Maksimaalinen laktaatin tasapainotila (maximal lactate steady state eli MLSS) on korkein jat-
kuva kuormitustaso/-teho, jolla laktaatin tuotto ja poisto ovat tasapainossa (Heck ym. 1985;
Beneke 2003b; Faude ym. 2009). MLSS:n ty6tehon on todettu korreloivan hyvin kestavyys-
suorituskyvyn kanssa (Billat ym. 2003; Faude ym. 2009; Fontana ym. 2009; Greco ym. 2012).
Sita kutsutaan joissakin tutkimuksissa myos anaerobiseksi kynnykseksi, koska se on taso, jota
voidaan yll&pitad ilman huomattavaa anaerobisen koneiston yllépitoa (Heck ym. 1985). Téssa

tutkimuksessa MLSS:|4 tarkoitetaan anaerobista kynnysta.

MLSS maéaritetadn tekemalld 30 minuutin tasavauhtisia kuormituksia muutaman péivén vélein
(Beneke & Duvillard 1996; Beneke 2003a; Beneke 2003b; Billat ym. 2003; Faude ym. 2009;
Hauser ym. 2013; Hauser ym. 2014). Laktaattipitoisuus 10 ja 30 minuutin valilla ei saisi nousta
yli 1. mmol/I (eli 0,05 mmol/l/min), jotta voidaan todeta kuormitustason olevan MLSS (Heck
ym. 1985, Beneke 2003b, Faude ym. 2009). Tall& tavalla MLSS:n madritys vaatii muutamia
tasavauhtisia testisuorituksia noin 60-90 prosentin teholla VO,max:st4, jotta saataisiin oikea
teho maaritettyd. Tama on kuitenkin hidasta toteuttaa kaytannon testaamisessa. (Leti ym. 2012.)
Kéytdnnossd MLSS:4a arvioidaankin suorasta testistd madritettdvén anaerobisen kynnyksen
avulla (Luku 4). Myos sykkeen on todettu nousevan hieman kuormituksen aikana (Faude ym.
2009). Czuba ym. (2009) pyoralla tehdyssd MLSS-tutkimuksessa syke nousi naisilla 7,2 £ 1,1
lyontia minuutissa (4,4 £ 0,4 prosenttia) ja miehilla 7,1 £ 1,7 lydntia minuutissa (4,1 £ 1 pro-

senttia).

MLSS:n absoluuttinen laktaattitaso (MLSSy,) vaihtelee yksildiden (Heck ym. 1985; Beneke ym.
2000; Billat ym. 2003; Faude ym. 2009) seké eri lajien (Beneke & Duvillard 1996) vélilla. N&in
ollen se ei riipu maksimitehosta eikd MLSS:n ty6tehosta (Beneke ym. 2000). Tytskentelevén
lihasmassan maaran uskotaan selittdvén lajien valisié eroja. Lihasmassa suhde laktaattitasoon
on kaanteisesti verrannollinen. (Beneke & Duvillard 1996.) MLSS:n laktaattitason on sanottu
vaihtelevan 2-8 (jopa 10) mmol/l (Beneke ym. 2000; Billat ym. 2003; Faude ym. 2009).
MLSSia:n on kuitenkin todettu korreloivan suoran testin maksimilaktaatin kanssa, vaikka se ei
riipu kestavyyssuorituskyvysté eikd sukupuolesta. N&in ollen on yksilollista, mille laktaattiar-

voille MLSS:n laktaattitaso maarittyy. (Smekal ym. 2012.)



Anaerobisella energiantuotolla voidaan saavuttaa suurempi teho kuin aerobisesti. Kuitenkin ae-
robisesti energiantuottokapasiteetti on suurempi. (Sahlin ym. 1998.) MLSS-kuormituksissa
tyskentelyteho on juuri silla rajalla, jolloin glykolyyttinen energiantuotto ja pyruvaatin hape-
tus ovat suhteellisen tasapainossa (Beneke ym. 2000). RER-arvo (respiratory exchange ratio)
kuvaa hiilidioksidin tuoton ja hapenkulutuksen suhdetta (McArdle ym. 2015, 189). Tdamén on
todettu olevan lahelld arvoa yksi MLSS-kuormituksissa (Beneke ym. 2000; Leti ym. 2012).
Néin ollen tydskenneltdessd MLSS-teholla hiilihydraatit (glykogeeni, glukoosi ja laktaatti) ovat
tarked energianléahde ja niiden puute voi aiheuttaa my6s suorituksen hiipumisen (Sahlin ym.
1998). Tyoskenneltédessé suuremmalla teholla kuin MLSS laktaattia alkaa kertya lihaksistoon
javauhdin yllapito vaikeutuu (Hauser ym. 2013). Talloin yliolevilla tehoilla tdytyy anaerobisen

glykolyysin osuuden olla energiantuotossa suurempi kuin soluhengityksen (Heck ym. 1985).

On myos tutkittu, kauanko urheilija jaksaa yllapitdd MLSS-tehoa. Fontanan ym. (2009) mukaan
pyorélla ja juosten tehtévissdé MLSS-kuormituksissa ei loppumisajalla ollut merkittdvaa eroa
vahan harjoitelleilla tutkittavilla. Heidan tutkimuksessaan loppumisaika (keskiarvo (SD)) oli
pyoralla 37,7 (8,9) minuuttia ja juoksumatolla 34,4 (5,4) minuuttia. Enemman harjoitelleilla
loppumisajat ovat olleet pidempié (Baron ym. 2008; Dittrich ym. 2014). Baron ym. (2008) sai-
vat polkupyoréergometrilla tulokseksi ajan 55 (8,5) minuuttia. Dittrich ym. (2014) saivat juos-
ten testitavasta riippuen 68 (11) ja 58 (15) minuuttia. N&in ollen voidaan olettaa harjoittelun
parantavan kestavyyttda MLSS-vauhdilla.



4 KYNNYSMAARITYKSEN PERUSTEET

Kestavyyskuntoa mitataan yleisesti polkupyoraergometrilla tai juoksumatolla tehtdvan portait-
taisen ja nousevatehoisen testin avulla (Faude ym. 2009; Nummela 2010b). Ergometritestien
etuna on testattavan pysyminen koko testin ajan testaajan nakopiirissd, silla testattava pysyy
koko ajan paikallaan. Nykyisin on my0s kehitetty muita ergometreja, kuten esimerkiksi sou-
tuergometri. N&in saadaan eri lajien urheilijoita testattua lajinomaisemmalla tavalla. Juosten
tehtdvia testeja on kehitetty lajinomaisemmiksi siten, etta tehdaan juoksuradalla valojénisohjat-
tuja testeja. Nain testitilanne vastaa paremmin harjoittelu- ja kilpailuolosuhteita. (Nummela
2010c.)

4.1 Suora VO2max -testi juoksumatolla

Suomessa on ollut kaytossa kaksi péaatestityyppia: nopeusmalli ja makimalli. Nopeusmallissa
kulma pysyy vakiona koko testin ajan, kun taas makimallissa anaerobiseen kynnykseen asti
nostetaan nopeutta ja sen jalkeen kuormittavuutta nostetaan kulmaa kasvattamalla. (Nummela
2010b.)

Jos tarkoituksena on mitata ainoastaan maksimaalista hapenottokykyd, kuormitusportaiden kes-
tot ovat lyhyempié (30-60 sekuntiin). Jos halutaan maksimaalisen hapenottokyvyn lisaksi maa-
rittdd kynnysalueita, tdytyy kuormitusportaiden olla pidempia (2—3 minuuttiin). Tavoitteena on
talloin saada suoritettua noin 8-12 kuormaa, jotta kynnykset voidaan maarittada luotettavasti.
(Nummela 2010b.) Kynnysalueet voidaan maarittaa laktaatin ja/tai hengitysmuuttujien avulla
(Pallarés ym. 2016).

On todettu, ettd harjoittelun seurauksena laktaattikéyran siirtyminen suorassa testissé oikealle
kuvastaa parempaa kestavyyssuorituskykyé. Talloin pystyy tydskentelemaan aerobisemmin pi-
dempaan. (Faude ym. 2009.) Myos aerobisen kynnyksen siirtyminen Iahemmas maksimia on
merkki paremmasta suorituskyvysta (Midgley ym. 2007). Erilaisten testien vaihtelevat portait-
ten kestot (Gavin ym. 2014) ja ty6tehonnostot voivat vaikuttaa merkittavasti laktaattikdyradn
ja laktaattikynnykseen (Faude ym. 2009). Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen suorasta testista
madritetty laktaattikdyrd ja sen mukaisesti méaritetyt kynnykset.
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KUVA 2. Maksimaalisen hapenottokyvyn testistd saatu tyypillinen laktaattikdyrd. Kayrasta on

maadritetty aerobinen ja anaerobinen kynnys. MLSS, maximal lactate steady state. (Faude ym.
2009.)

Anaerobisen kynnyksen méaarittaminen. Anaerobinen kynnys voidaan méaarittdd monin eri ta-
voin, mutta Suomessa se on tapana méaarittdd Kuntotestauksen kasikirjan mukaisesti laktaatin
ja hengitysmuuttujien avulla. Painopiste méaarityksessa on laktaatissa. (Nummela 2010b.) On
olemassa myds muita méaritystapoja, kuten kiintea laktaatin kynnysarvo 3—5 mmol/l (Heck ym.
1985) tai 4 mmol/l (Laplaud & Menier 2003). Kiintedt kynnysarvot ovat saaneet kritiikkia yk-
silollisyyden puutteen vuoksi (Laplaud & Menier 2003). Yksilollisempid maaritystapoja ovat
laktaattikdyran muotoon perustuvat maéaritystavat, kuten Cheng ym. vuonna 1992 kehittdma
Dmax -menetelm& (Chalmers ym. 2015), Dmod -menetelm& (Bishop ym. 1998), laktaatin toinen
turn point (Smekal ym. 2012) ja Stegmannin ym. vuonna 1981 kehittdm& IAT (individual an-

aerobic threshold) -menetelmé& (Urhausen ym. 1993).

42 KLab

Tama tutkimus perustui KLab-ohjelman avulla mééritettyyn kynnysnopeuteen. Se on Aino

Health Oy:n ja Kuortaneen urheiluopiston kehittdma ohjelma kuntotestauksen avuksi. Suoran

11



testin kynnysmaéritysohjelman kehittdminen on Kilpa- ja Huippu-urheilun tutkimuskeskuksen
(KIHU) vastuulla. (Nummela & Hynynen 2017.)

Kynnysten méarittdminen laktaatista perustuu kolmeen lineaarisovitteeseen kuvan 3 mukaisella
tavalla. Aerobinen kynnys madritetaan testin alimmasta laktaatista 0,3 mmol/l ylemmés (sovite
1). Anaerobinen kynnys mééritetd&n kahden sovitteen leikkauskohtaan (sovitteet 2 ja 3). Sovit-
teet piirretddn laktaattikdyran mukaisesti siten, ettd sovite 2 piirretddn aerobisen kynnyksen ja
seuraavan laktaatin valille ja sovite 3 niiden kuormien valille, joissa laktaatti on noussut yli 0,8

mmol/l. (Nummela 2015; Vesterinen ym. 2016.)
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KUVA 3. KLab-ohjelman kynnysten mééritys laktaateista. Ensimmainen sovite tulee kohtaan
0,3 mmol/l alimmasta laktaatista (aerobinen kynnys). Toinen sovite tulee aerk:n ja seuraavan
laktaatin vélille. Kolmas sovite tulee kuormien vélille, joissa laktaatti on noussut yli 0,8 mmol/I.

Sovitteen 2 ja sovitteen 3 leikkauspiste on anaerobinen kynnys. (mukailtu Nummela 2015.)
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5 KESTAVYYSSUORITUSKYVYN PAIVAKOHTAINEN VAIHTELU

Harjoittelun onnistumista tai kilpailijan suorituskykyé testataan usein erilaisilla testeilla. Kun
naiden testien perusteella arvioidaan suorituskykya, mitattujen muuttujien arvoissa taytyy ottaa
huomioon niiden péivakohtainen vaihtelu (Marshall ym. 2014). Vaihtelua mitataan tavallisesti
variaatiokertoimen (coefficient of variation CV tai relative standard deviation RSD) avulla
(Hopkins ym. 1999; Stewart & Hopkins 2000; Hopkins & Hewson 2001; Pyne & Saunders
2012; Hébert-Losier ym. 2015; Pallarés ym. 2016).

5.1 Mitattavien muuttujien paivakohtainen vaihtelu

Jos sykettd k&ytetddn mittausparametrina, tdytyy ymmartaa sen péivittainen vaihtelu (Lamberts
& Lambert 2009). Sykkeen péivakohtainen vaihtelu pienenee kuormitusintensiteettia nostetta-
essa (Lamberts ym. 2004; Lamberts & Lambert 2009). Yli 90 prosentin teholla maksimisyk-
keesta tydskenneltdessa vaihtelu oli 3-5 (2) lyontid minuutissa (keskiarvo (SD)). Vaihtelu kui-
tenkin kasvoi jopa 8 (3) lyontiin minuutissa kuormitusintensiteettia laskettaessa alle 80 prosent-
tiin maksimista. (Lamberts & Lambert 2009.) Lamberts ym. (2004) mukaan syke vaihtelee kes-
kimaarin 5-8 lyontia minuutissa submaksimaalisella teholla. Toisaalta on I6ydetty myds jopa
+10 lyontia minuutissa vaihtelua submaksimaalisella kuormitustasolla (De Souza Silveira
2016). Myos Grant ym. (2002) toistettavuustutkimuksessa sykkeessa oli kuormitusten valilla
vaihtelua. Sykkeen on kuitenkin todettu olevan luotettava muuttuja (Lamberts ym. 2004; Hau-
ser ym. 2013).

Tehoon ja sykkeeseen verrattuna laktaatti on epaluotettavampi muuttuja maximal lactate steady
state (MLSS) -kuormituksissa. Laktaattitasossa on myds havaittu suurempaa péaivittaista vaih-
telua. Tdméan on todettu johtuvan muun muassa kehon glykogeenivarastojen muutoksista. (Hau-
ser ym. 2013.) Grant ym. (2002) tutkivat suoran testin toistettavuutta huomaten laktaatin kor-
reloivan suhteellisen hyvin testien valilla, mutta luottamusvaleja tarkasteltaessa huomattiin
suurta vaihtelua. Laktaattiarvoihin voi myos vaikuttaa testissé kaytettyjen kuormitusportaiden
kesto (Gavin ym. 2014).
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5.2 Testattavan taustan vaikutus suorituskyvyn paivakohtaiseen vaihteluun

Parempikuntoisten on todettu olevan toistettavampia tutkittavia (Hopkins ym. 1999; Hopkins
& Hewson 2001; Grant ym. 2002; Gavin ym. 2014). Hopkins ja Hewson (2001) tutkivat kun-
totason vaikutusta suorituskyvyn toistettavuuteen juoksijoilla. He huomasivat paremman ajan
juosseiden kestavyysurheilijoiden suorituskyvyn olevan toistettavampi kuin huonomman ajan
juosseiden (heikompien CV:n suhde parempiin oli 1,0-2,3). Myds Spencer ym. (2014) saivat
samansuuntaisia tuloksia huipputason hiihtajilla (koko aineiston CV:n suhde top-10-hiiht&jiin
oli 1,2-1,6). Tamé voi johtua esimerkiksi siitd, ettd heikompitasoisilla urheilijoilla on véhem-
man kilpailuja takana. N&in ollen suoritus ei ole niin tuttu kuin kovempitasoisilla urheilijoilla.
(Hopkins & Hewson 2001.) My®s asenne (motivaatio) kilpailuun voi olla erilainen karkip&an
juoksijoilla kuin heikommilla juoksijoilla (Hopkins & Hewson 2001; Gavin ym. 2014; Spencer
ym. 2014).

Suorituksen toistettavuudessa on ristiriitaisia tutkimustuloksia naisten ja miesten valilla.
Hébert-Losier ym. (2015) mukaan naisurheilijoilla on suurempaa vaihtelua suorituskyvyssa
kuin miehillg, kun taas Hopkins & Hewsonin (2001) tutkimuksessa naiset olivat toistettavampia
tutkittavia. He kuitenkin ihmettelivat kyseista tulosta, silla usein ajatellaan naisilla olevan
enemman suorituskyvyn vaihtelua (suorittamisen ei ole katsottu olevan niin vakavaa kuin mie-
hilld) (Hopkins & Hewson 2001; Hébert-Losier ym. 2015). Spencer ym. (2014) ja Grant ym.
(2002) tutkimuksissa miesten ja naisten vélilla ei ollut eroja. Tutkimustulokset kuvastavat ai-
nakin sitd, ettd kuukautiskierron vaikutus suoritukseen on aika vahainen (Hopkins & Hewson
2001; Grant ym. 2002). Hopkins ja Hewson (2001) toteavat myés vanhempien urheilijoiden

olevan toistettavampia mahdollisesti kokemuksen tuoman varmuuden takia.

5.3 Testien luotettavuus ja toistettavuus

Testien luotettavuutta mitataan kolmen tekijan avulla: yksilol1& tapahtuva satunnainen suoritus-
kyvyn vaihtelu (within-subject variation), keskiarvon systemaattinen muutos (systematic
change in the mean) ja korrelaatio testien valilla (retest correlation) (Hopkins ym. 1999; Hop-
kins 2000). Yksil6ll4 tapahtuva vaihtelu on ndistd kolmesta tarkein ja sitd mitataan tavallisesti

keskihajonnan, variaatiokertoimen tai yhtapitavyysrajojen (limits of agreement) avulla. Mita
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pienempi se on, sitd helpommin pystytdan testien avulla mittaamaan suorituskyvyn kehitty-
mistd. Keskiarvon muutos voi olla satunnaista tai systemaattista. Satunnainen virhe pienenee
otoskoon kasvaessa. Systemaattinen muutos voi johtua testin oppimisefektista, motivaatiotason
muutoksesta tai vasymyksesta. Ne pitaisi saada mahdollisimman pieneksi esimerkiksi teetta-
malla tarpeeksi monta testisuoritusta tai testiin tutustuttamisen kautta. Mit& lahempana testien
vélinen korrelaatio on arvoa yksi, sitd parempi on toistettavuus. Se on kuitenkin hyvin herkk&

testattavien joukon heterogeenisyydelle. (Hopkins 2000.)

Kestavyyssuoritukset ja testit, joiden loppuaika on tiedossa, ovat toistettavampia kuin testit,
jotka tehdddn uupumiseen saakka. Téllaisissa ”open end” -tyylisissa kuormituksissa psykologi-
set tekijat kuten motivaatio ja tylsistyminen ovat suuremmassa roolissa. Téaten selkean loppu-
misajan kuormitukset ovat huomattavasti toistettavampia. (Jeukendrup ym. 1996.) Myds kuor-
mitusportaiden kesto voi vaikuttaa testissa mitattavien muuttujien toistettavuuteen. Pidemmat

portaiden kestot parantavat toistettavuutta. (Gavin ym. 2014.)
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6 TUTKIMUSONGELMAT JAHYPOTEESIT

Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla kahden anaerobisella kynnyksell& juostavan 30 (+5)
minuutin suorituksen toistettavuutta ja tutkittavien suorituskyvyn pdivakohtaista vaihtelua. Tut-
kimuksessa vertailtiin laktaatti- ja sykearvoja molemmista kuormituksista seka vertailtiin kun-

totason vaikutusta tuloksiin.

1. Onko kuormitusten valilla systemaattista muutosta laktaateissa ja sykkeissa?

Hypoteesi: Ei ole.

Perustelu: De Souza Silveiran ym. (2016) juoksumatolla tehdyssé tutkimuksessa sykkeiden
keskiarvoisissa eroissa ei ollut tilastollisesti merkitsevad eroa kahden samanlaisen kuormituk-
sen valilla. Kuormitus oli nousevaintensiteettinen ja sykkeet (% maksimista) olivat padosin al-
haisempia kuin tassa tutkimuksessa. Koska sykkeen paivakohtainen vaihtelu pienenee kuormi-
tusintensiteettia nostettaessa (Lamberts ym. 2004; Lamberts & Lambert 2009), voidaan olettaa,

ettd tassé tutkimuksessa ei sykkeissa ole keskiarvoisesti muutosta kumpaankaan suuntaan.

Laktaatin vaihteluun uskotaan liittyvan glykogeenivarastojen suuruus (Hauser ym. 2013).
Koska tutkittavia ohjeistettiin pitdiméaén ruokavalio muuttumattomana tutkimuksen ajan ja pa-
lautumisaika testien valilla oli riittdvd (2-5 vuorokautta), ei laktaateissakaan systemaattista

muutosta pitaisi tapahtua.

2. Onko yksil6illa vaihtelua sykkeissa ja laktaateissa kuormitusten valilla?

Hypoteesi: Sykkeissé ei, laktaateissa kylla.

Perustelu: Sykkeen pdivékohtaisen vaihtelun yksil611& on todettu olevan pienta kestavyyskuor-
mituksessa (Hauser ym. 2013). Sykkeen variaatiokerroin on todettu olevan 6,3 % (Hauser ym.
2013), 1,1-2,6 % (Lamberts ym. 2004) ja 0,9-3,0 % (Lamberts & Lambert 2009). ICC (intra-
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class correlation coefficient) on ollut 0,92 (Hauser ym. 2013), 0,99 (Lamberts ym. 2004). Kes-
kimé&arin sykkeessa on paivakohtaista vaihtelua noin 1,4—4,2 prosenttia (Lamberts & Lambert
2009).

Laktaatin péivakohtainen vaihtelu on suurempaa kuin sykkeen (Hauser ym. 2013). Variaatio-
kerroin on ollut 16,6 % (Hauser ym. 2013), 6,5 % (submaksimaalinen) ja 16,1 % (maksimaali-
nen) (Hoefelmann ym. 2014). ICC on ollut 0,71 (Hauser ym. 2013) ja 0,55 (maksimaalinen) ja
0,70 (submaksimaalinen) (Hoefelmann ym. 2014).

3. Onko MLSS-kuormituksen toistettavuudessa eroja suorassa testissa paremman ja hei-

komman tuloksen juosseiden valilla?

Hypoteesi: On, heikomman tuloksen juosseilla on enemmaén eroja suoritusten valilla.

Perustelu: Kuntotason vaikutus toistettavuuteen on positiivinen. On huomattu, ettd parempi-
kuntoisilla tulokset testeissa ovat toistettavampia kuin heikompikuntoisilla. (Hopkins ym. 1999;
Hopkins & Hewson 2001; Grant ym. 2002; Gavin ym. 2014; Spencer ym. 2014.) Td&mé voi
johtua tottumattomuudesta koviin suorituksiin ja kilpailuihin (Hopkins & Hewson 2001). Hy-
vakuntoisilla pyorailijoilla ja triathlonisteilla ei tapahtunut testien aikana oppimisprosessia pyo-

railytutkimuksessa (Jeukendrup ym. 1996).
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7 MENETELMAT

7.1 Tutkittavat

Tutkimukseen osallistui 28 vapaaehtoista, 21-37-vuotiasta naista ja miesta (15 naista ja 13
miestd). Heistd 24 (13 naista ja 11 miestd) pystyi suorittamaan kaikKki testit ja 4 joutui keskeyt-
tdméan tutkimuksen sairastumisen tai loukkaantumisen vuoksi. Taustaltaan tutkittavat olivat
eri kestavyyslajien harrastajia tai kilpailijoita (hiihto, suunnistus, juoksu, py6raily yms.). Sdan-
nollista harjoittelua taytyi olla taustalla vahintaan vuosi. Heidat rekrytoitiin tutkimukseen Jy-
vaskylan yliopiston Liikuntatieteellisen tiedekunnan sahkdpostilistan kautta. He osallistuivat
tutkimukseen taysin vapaaehtoisesti ja heilld oli mahdollisuus keskeyttdd tutkimus missé vai-
heessa tahansa. Taulukossa 1 on esitetty tutkittavien taustatiedot.

TAULUKKO 1. Taulukossa on esitetty tutkittavien (n = 24) taustatiedot. Tiedot ovat muodossa
keskiarvo (SD).

n Ika (v) Pituus (cm) Paino (kg) BMI (kg/m?)
miehet 11 27.6 (5.2) 182.7 (4.8) 73.9 (8.2) 22.1(1.8)
naiset 13 24.7 (4.0) 167.4 (6.2) 63.3 (7.4) 22.5(1.9)
kaikki 24 26.1 (4.7) 174.4 (9.5) 68.1 (9.3) 22.3(1.9)

Ennen mittauksia kaikille tutkittaville selvitettiin tutkimuksen kulku. Kaikki tutkittavat lukivat
ja hyvaksyivat suostumuslomakkeen seka tayttivat terveystietolomakkeen (liite 1). Terveystie-
tolomakkeessa ei saanut ilmeté testejé estavia sairauksia (kuten esimerkiksi sydan- ja veren-
kiertoelimiston sairauksia). Tutkimuksella oli Jyvaskylén yliopiston Eettisen toimikunnan hy-

vaksynta.

7.2 Koeasetelma

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittadd anaerobisen kynnyksen eli MLSS:n toistettavuutta eli kes-
tavyyssuorituskyvyn pdivékohtaista vaihtelua. Tutkimuksessa jokainen tutkittava suoritti

kolme mittausta kolmena eri pdivadna. Mittauksiin kuuluivat maksimaalinen hapenottokyvyn
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testi seka kaksi anaerobisella kynnyksella tehtyd 30 (+5) minuutin juoksua. Anaerobisen kyn-
nyksen juoksuissa viimeiset viisi minuuttia juostiin 0,6 km/h kovempaa kuin KLab -ohjelman

maarittdma kynnys. (Kuva 4.)

2-5
(« Suora ) ( (Lvworokautta | (L Anaerobisen
VO, max- « Anaerobisen kynnyksen
testi kynnyksen juoksu 2
juoksu 1
| 2-5 L y - Testit
vuorokautta loppuivat

KUVA 4. Tutkimuksen kulku.

Mittaukset suoritettiin vuoden 2016 syys-, loka- ja marraskuun aikana ja niiden valilla oli 2-5
vuorokautta aikatauluista riippuen. Né&in ollen yhdell4 tutkittavalla kolme testia tuli suoritetuksi
5-10 vuorokauden aikana. Anaerobiset kuormitukset suoritettiin samaan aikaan vuorokaudesta
kuin suora testi 2 tunnin vaihteluvalilla, jotta vuorokausirytmi ei vaikuttaisi tuloksiin. Tutkit-
tavia pyydettiin sydmaan normaalisti tutkimuksen aikana seka valttaméaan alkoholia. Jos juok-
sumatolla juokseminen ei ollut tuttua, oli mahdollista suorittaa tutustumiskerta. Vain muutama

kaytti tamén mahdollisuuden.

7.3 Aineiston kerays ja analysointi

Tutkimuksen aikana keratty aineisto sisalsi suostumuslomakkeet, esitietolomakkeet, antropo-
metriset tiedot (pituus ja paino), suoran maksimaalisen hapenottokyvyn testin (kynnyksen méaéa-
ritysta varten) sekd kaksi anaerobisen kynnyksen nopeudella tehtyd 30 (+5) minuutin juoksua.

Aineiston kerdys suoritettiin Jyvéaskylan yliopiston Liikuntalaboratoriolla.
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Suostumus- ja esitietolomakkeet taytettiin ennen ensimmaistd kuormitusta. Suostumuslomak-
keen avulla tutkittava suostui tutkimukseen. Esitietolomakkeen avulla pyrittiin selvittdma&n
mahdollisia riskitekijoita ja tutkimuksen estavié tekijoita. Esitietolomakkeessa selvitettiin myods

parin edellisen vuorokauden harjoittelukuormitus.

Tassa tutkimuksessa suoran testin tarkoitus oli méérittad anaerobinen kynnys seuraavia kuor-
mituksia varten. Testi suoritettiin Liikuntalaboratorion OJK-1-juoksumatolla (Telineyhtymé
Kotka, Kotka, Suomi). Ennen varsinaista testin alkua mitattiin tutkittavalta pituus (0,5 cm tark-
kuudella) ja paino (0,1 kilogramman tarkkuudella). N&diden avulla méaritettiin myds painoin-
deksi jakamalla paino (kg) pituuden neli6lld (m?). Juoksumaton kulmana kéytettiin 0,6 astetta
lammittelyn, testin ja loppuverryttelyn aikana.

Ennen kuormitusta suoritettiin kymmenen minuutin vakiolammittely suhteutettuna aloituskuor-
maan. Lammittelyssa kéytettiin pyramidimallia, joka on esitetty kuvassa 5. Ensimmaiset kolme
minuuttia juostiin aloitusnopeutta yksi kilometri tunnissa hitaampaa, seuraavat kaksi minuuttia
juostiin aloituskuorman nopeutta ja seuraavat kaksi minuuttia kaksi kilometri& tunnissa kovem-
paa kuin aloitusnopeus. Taman jéalkeen tultiin takaisinpéin eli juostiin kaksi minuuttia aloitus-

nopeutta ja vield yksi minuutti aloitusnopeutta yksi kilometri tunnissa hitaampaa.

q ]

Aloitusnopeus

Q } | |+2kmih - A ]
|

i . Aloitusnopeus
Aloitusnopeus 2 min p y

Aloitusnopeus . : Aloitusnopeus
"1 kmh 2 min 2 min “1 kmvh
3 min 1 min

KUVA 5. Lammittelyn kulku kuvattuna kaaviolla. Kokonaiskesto kymmenen minuuttia.

Kuormitus aloitettiin tutkittavan arvioidusta kuntotasosta riippuen nopeudesta 7-10 kilometria
tunnissa ja testin kokonaiskestoksi oli tavoitteena saada 20-30 minuuttia. Testimallina kaytet-

tiin portaittain nousevaa nopeusmallia, jossa kuormaportaat olivat kolmen minuutin pituisia,
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juoksumaton kulma 0,6 astetta ja kuormitusta liséttiin lisédmalla nopeutta kolmen minuutin

vélein yksi kilometri tunnissa.

Verinayte (20 pl) otettiin sormen paasta lammittelyn jalkeen ennen testin aloittamista seka jo-
kaisen kolmen minuutin kuormaportaan jalkeen. Verindytteista analysoitiin laktaatti Biosen
S_line Lab+ -analysaattorilla (EKF Diagnostic, Magdeburg, Saksa). Juoksumatto pyséytettiin
laktaattindytteenoton ajaksi, mutta testikelloa ei pysaytetty. N&in ollen laktaatin otto sisaltyi
aina seuraavan kuormaportaan alkuun, jolloin kuormaportaalla juostu aika oli noin 2,5 minuut-

tia.

Koko testin ajan syddmen sykettd mitattiin sykemittarilla (Suunto t6, Suunto Ltd, Vantaa,
Suomi) ja syke analysoitiin Suunnon Training Manager -ohjelmalla. Hengityskaasuja mitattiin
MasterScreen CPX -hengityskaasuanalysaattorilla (Jaeger, CareFusion Germany 234 GmbH,
Hoechberg, Saksa) (kuvassa 6 on esitetty valineistd). Toimintona kédytettiin Breath by breath -
ohjelmaa, jolla mitattiin hapenkulutusta, hiilidioksidin tuottoa sek& ventilaatiota jokaisesta hen-
gityksesta. Laite kalibroitiin ennen jokaista testia asianmukaisesti. Testin jalkeen tutkittavalta
kysyttiin testin kuormittavuutta asteikolla 0-10+ (liite 2).

KUVA 6. Testattavan paalla ollut laitteisto kuvattuna.
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Testistd méaéritettiin KLab-ohjelmalla aerobinen ja anaerobinen kynnys sek& maksimaalinen
hapenottokyky. Kynnykset méaritettiin taysin laktaattikayran perusteella, mutta tutkittaville an-

nettiin tulospalautteessa myds hengitysmuuttujien avulla méaaritetyt kynnykset.

Anaerobisen kynnyksen kuormitukset suoritettiin samalla Liikuntalaboratorion juoksumatolla
kuin suora testi. Matossa kaytettiin myds samaa kulmaa (0,6 astetta). Tutkittavan paino (kg)
mitattiin ennen molempia kuormituksia. Ennen kuormituksen aloittamista suoritettiin sama
lammittely kuin ennen suoraa testid (kuva 7). Anaerobisen kynnyksen kuormituksissa tutkittava
juoksi 35 minuutin kuormituksen siten, ettd ensimmaiset 30 minuuttia maton nopeus oli KLab-
ohjelman maarittamalla anaerobisella kynnykselld ja viimeiset viisi minuuttia 0,6 kilometria
tunnissa suuremmalla nopeudella. Koko kuormituksen ajan mitattiin sydamen syketta Suunnon
sykemittarilla (Suunto t6, Suunto Ltd, Vantaa, Suomi) ja syke analysoitiin Suunnon Training
Manager -ohjelmalla. Verinayte (20 pl) otettiin sormenpéésta lammittelyn jalkeen ennen testin
alkua seka 10, 15, 20, 25, 30 ja 35 minuutin juoksun jalkeen (Beneke & Duvillard 1996). Veri-
naytteistd analysoitiin laktaatti Biosen S_line Lab+ -analysaattorilla (EKF Diagnostic, Magde-
burg, Saksa). Juoksumatto pysaytettiin laktaattindytteenoton ajaksi, mutta testikelloa ei pysay-
tetty. Testien jalkeen tutkittavalta kysyttiin testin kuormittavuutta seké 30 etta 35 minuutin koh-
dalla (asteikko 0-10+, liite 2).

7.4 Tilastolliset menetelmat

Tulokset ovat muodossa keskiarvo (SD). Normaalijakautuneisuus tarkistettiin Shapiro-Wilkin
testilla. Ensin tarkastettiin tutkittavien kehonpainon vaihtelu testien valilla (alle 1,5 %). Huo-
neen lampdatilan vaihtelu tarkastettiin Friedmanin testill4. Paivien valiset erot sykkeiss ja lak-
taateissa analysoitiin Studentin parittaisella t-testilla. Yksilon siséisté vaihtelua arvioitiin vari-
aatiokertoimen (CV) ja sisékorrelaatiokertoimen (ICC) avulla. Kuntotason vaikutusta tuloksiin
arvioitiin edellisten lisaksi myo6s toistomittausten varianssianalyysilla. Tilastollinen merkit-
sevyys asetettiin p < 0,05. Kaikki analysointi suoritettiin kayttdmalla IBM SPSS Statistics 24

sek& Excel 2016 -ohjelmia.
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8 TULOKSET

Suoran maksimitestin tulokset ovat koottuna taulukkoon 2. Niistd ndhdaan maksimivauhdin

testissa olleen 16,0 (1,7) kilometrié tunnissa ja maksimihapenoton 51,2 (5,2) ml/kg/min.

TAULUKKO 2. Suoran maksimihapenottokyvyn testin tulokset. Tulokset ilmoitettu keskiarvo

(SD). Vmax, testin maksiminopeus, Vank, KLab-ohjelman maarittdma anaerobinen kynnys.

VOmax  VOmax VOamax*  Vmax Lamax Vank

I/min ml/kg/min  ml/kg/min  km/h mmol/I km/h
miehet 4.1(0.3) 55.1(3.3) 528(59) 17.1(1.6) 10.6(1.3) 13.6(1.6)
naiset  3.0(0.3) 47.8(4.0) 455(44) 151(1.2) 9.9(L.7) 12.4 (1.3)
kaikki  35(0.6) 51.2(5.2) 48.9(6.2) 16.0(1.7) 10.3 (1.5  13.0(L5)

* Teoreettinen hapenkulutus laskettu 1986 Londoreen kehittaméll& kaavalla kuntotasolle -2.

Tutkittavien painon vaihtelu paivien vélilla analysoitiin ennen muiden tulosten analysointia.
Painon prosentuaalinen vaihtelu kynnyskuormitusten valilla oli keskiarvoisesti 0,2 (0,7) pro-
senttia. Yhden tutkittavan suoran testin ja ensimmaisen MLSS-kuormituksen ja yhden tutkitta-
van MLSS-kuormitusten painojen ero oli yli 1,5 prosenttia, minka on todettu olevan normaalin
painon vaihtelun raja (Khosla & Billewicz 1964). Naiden erojen ei kuitenkaan katsottu vaikut-
tavan tuloksiin, joten kyseiset tutkittavat otettiin mukaan analysointeihin. Myoskaan parittaisen
t-testin avulla ei ilmennyt merkittavia eroja (p > 0,05). Lampétilat tarkastettiin Friedmanin tes-
tilld normaalijakautuneisuuden puutteen vuoksi. Testin tulos tuki l&mpétilojen samankaltai-
suutta (F=2,325, p=0,313).

8.1 Systemaattisten muutosten tarkastelu

MLSS-kuormitusten laktaattien ja sykkeiden keskiarvovertailu on esitetty kuvissa 7 ja 8. Huo-
mataan sekd laktaatti- ettd sykearvojen olleen keskimadraisesti hieman alempana jalkimmai-
sessd kuormituksessa. Kuitenkin parittaisella t-testilld mitattuna ainoastaan sykkeissa (yhdesta
minuutista 30 minuuttiin) oli eroja kuormitusten valill4. Yksi tutkittava jouduttiin sivuuttamaan

kuormitusten analysoinneista varhaisen keskeyttdmisen aiheuttaman vaaristyman vuoksi.
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KUVA 7. Laktaattien keskiarvoinen vertailu tietyssa ajanhetkessé. Parittaisella t-testilla eroja
ei ollut. Musta viiva on kuormitus 1 ja harmaa viiva kuormitus 2. Tutkittavien maarat: niepo: 23,

N1o: 23, N1s: 23, No: 23, N2s: 23, N3o: 22 ja has: 21.
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KUVA 8. Sykkeiden keskiarvoinen vertailu tietyssa ajanhetkessa. Parittaisella t-testilla saatuja
eroja on kuvattu tahtien avulla (**: p < 0,01 ja *: p < 0,05). Musta viiva on kuormitus 1 ja
harmaa on kuormitus 2. Tutkittavien maarat: ni: 22, nio: 23, nis: 23, N2o: 23, N2s: 23, N3o: 22 ja
Nss: 21.
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Jos vertaillaan ainoastaan kynnysnopeudella juostua kuormitusta (10—-30 min), keskiarvosyk-
keet ja laktaatit eroavat hieman toisistaan (taulukko 3). Huomataan sykkeiden eron kuormitus-
ten valilla olleen —1,1 (2,0) prosenttia ja laktaateissa —4,6 (18,4) prosenttia. Nain ollen molem-

mat laskivat toiseen kuormitukseen.

TAULUKKO 3. Sykkeiden ja laktaattien keskiarvoinen vertailu ja niiden ero (n=23). Syke ja
laktaatti esitetty kynnykselld 10 minuutista 30 minuuttiin. Arvot ilmoitettu keskiarvo (SD).

Syke* Laktaatti

1/min mmol/Il
Kuormitus 1 180 (9) 4.75 (1.21)
Kuormitus 2 178 (9) 4.62 (1.18)
Ero (%) -1.1(2.0) -4.6 (18.4)

*ero kuormitusten vélilla merkitseva tasolla p < 0.05.

8.2 Yksilolla tapahtuva vaihtelu

Variaatiokerroin (CV) kertoo yksilon sisdisesta kuormitusten valisesta vaihtelusta. Taulukkoon
4 on koottuna kuormituksen variaatiokertoimet niin sykkeelle kuin laktaatillekin. Kuormituk-
sen 10 minuutista 35 minuuttiin keskiarvo oli 11,1 (10,1) laktaatille ja 1,26 (1,02) sykkeelle.

Huomataan laktaatin variaatiokertoimen olevan huomattavasti suurempi kuin sykkeen.

TAULUKKO 4. Variaatiokertoimet (%) sykkeelle ja laktaatille.

10 min (%) 15 min (%) 20 min (%) 25 min (%) 30min (%) 35 min (%)
Syke 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.1
Laktaatti 12.0 11.4 11.3 12.7 10.6 8.4

Laktaatin ja sykkeen luotettavuutta mitattiin sisakorrelaatiokertoimella (ICC=intraclass corre-
lation coefficient). Taulukossa 5 on esitetty tulokset sykkeille ja laktaateille. Huomataan syk-

keiden ICC-arvon olevan parempi kuin laktaatin.
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TAULUKKO 5. Sisékorrelaatiokertoimet (ICC) laktaatin ja sykkeen muuttujille. MLSS lak-
taatti ja syke tarkoittavat 10-30 minuutin arvojen keskiarvoja. Laktaattierotus tarkoittaa 30 ja 10

minuutin laktaattien erotusta ja syke: ensimmaisen minuutin syketta.

ICC n ICC Alaraja Yldraja F-testi p-arvo
Laktaattimiss 23 0.752 0.502 0.887 6.957 <0.001
Laktaattiss 21 0.770 0.511 0.900 7.378 <0.001
Laktaattierotus 22 0.246 -0.205 0.603 1.624 >0.05

Syke: 22 0.833 0.547 0.934 14.46 <0.001
SykemLss 23 0.905 0.748 0.962 24.94 <0.001
Sykess 21 0.894 0.750 0.956 19.968 <0.001

Laktaatin avulla voidaan kuormituksesta tarkastella myds kuormituksen osumista MLSS-vauh-
dille 30 minuutin ja 10 minuutin laktaatin erotuksen avulla. Kyseisissa arvoissa havaittiin péi-
vakohtaista vaihtelua (Kuva 9). Kuvaan piirretty viiva on yldraja MLSS-tason méaarityksessa.
Yli viivan olevat pylvaat tarkoittavat siis sité, ettd arvioitu kynnys oli yli MLSS-vauhdin.

m Kuormitus 1 Kuormitus2 —1
kesk

56 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Laktaattien erotus (mmol/l)

KUVA 9. Yksittéisten tutkittavien 30 minuutin ja 10 minuutin laktaatin ero molemmissa kuor-
mituksissa suuruusjarjestykseen jarjestettynd ensimmaisen kuormituksen mukaan. Viiva kuvas-

taa MLSS-kuormituksissa 1 mmol/l eroa 30 minuutin ja 10 minuutin laktaateissa.
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Taulukoissa 6 ja 7 on esitettynd vield tuloksellisesti samankaltaisuus 30 ja 10 minuutin laktaatin
erotuksesta katsottuna. Taulukossa 6 kaikki alle 1 mmol/l erotukset on laskettu kuuluvan
MLSS-vauhdille, mutta taulukossa 7 negatiivisen erotuksen on ajateltu olevan alle MLSS-vauh-
din. Taulukon 6 mukaan kuormitukset olivat samanlaiset 70,8 prosentilla ja taulukon 7 mukaan

50 prosentilla (harmaalla taustalla).

TAULUKKO 6. Kuormituksen osuminen MLSS-vauhdille laktaatista katsottuna molemmissa
kuormituksissa (30 minuutin laktaatista vahennetty 10 minuutin laktaatti ja pyoristetty desi-
maalin tarkkuudelle). Vauhti oli MLSS, jos erotus oli alle 1 mmol/l ja yli, jos erotus oli yli 1

mmol/l. Kesk tarkoittaa kuormituksen keskeyttamisté liian kovan vauhdin vuoksi.

Kuormitus 2 Kok. maara
MLSS (%) yli (%) kesk (%) (%)
= MLSS (%) 45.8 4.2 0.0 50.0
‘E yli (%) 20.8 20.8 0.0 417
E kesk (%) 0.0 4.2 4.2 8.3
Kok. maéra (%) 66.7 29.2 4.2 100.0 (n = 24)

TAULUKKO 7. Kuormituksen osuminen MLSS-vauhdille laktaatista katsottuna molemmissa
kuormituksissa (30 minuutin laktaatista vdhennetty 10 minuutin laktaatti ja pyoristetty desi-
maalin tarkkuudelle). Vauhti oli alle MLSS, jos erotus oli negatiivinen. Vauhti oli MLSS, jos

erotus oli 0—-1 mmol/I.

Kuormitus 2 Kok. mééara
alle (%) MLSS (%) yli (%) kesk (%6) (%)
» alle (%) 4.2 12.5 4.2 0.0 20.8
E MLSS (%) |8.3 20.8 0.0 0.0 29.2
§ yli (%) 4.2 16.7 20.8 0.0 417
g kesk (%) (0.0 0.0 4.2 4.2 8.3
Kok. maara (%) 16.7 50.0 29.2 4.2 100.0 (n = 24)
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8.3 Kuntotason vaikutus toistettavuuteen

Kuntotason vaikutuksen tarkastelun avuksi tutkittavat jaettiin kolmeen ryhmaén suoran testin
maksiminopeuden avulla. Tavoitteena oli saada jokaiseen ryhmaén suhteellisen saman verran
sekd miehid ettd naisia. Jakauma ryhmiin ja ryhmien valiset erot suorassa testissa nahdaan tau-
lukossa 8. Tarkoituksena oli verrata tassa tutkimuksessa parhaimman maksiminopeuden ja hei-
koimman maksiminopeuden saavuttaneiden ryhmien valisia eroja laktaateissa ja sykkeissé. Ky-

seisten ryhmien antropometriset tiedot on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 8. Maksiminopeuden perusteella tassa tutkimuksessa kuntoluokkiin jaettujen

ryhmien suoran testin tiedot. Vmax, Suoran testin maksiminopeus.

n Ika VO2max VO2zimax Vimax

miehet+naiset v ml/kg/min ml/kg/min km/h
Hitaammat 3+5=8 27.0 (5.7) 48.0 (5.0) 43.1(3.2) 14.5 (0.9)
Keskitaso 4+4=8 25.1(3.7) 50.5 (4.0) 48.6 (3.3) 16.0 (0.9)
Nopeammat 4 +4 =8 26.2 (5.0) 55.0 (4.3) 54.9 (5.1) 17.7 (1.4)

TAULUKKO 9. Antropometristen tietojen vertailu hitaampien ja nopeampien valilla.

Pituus (cm) Paino (kg) BMI (kg/m?)
Hitaammat 172.8 (8.7) 716 (8.2) 24.0 (1.6)
Nopeammat 175.8 (10.3) 64.8 (10.5) 20.9 (1.4)

Ryhmien vélilla tehtiin samanlainen vertailu laktaateilla ja sykkeilla kuin koko tutkittavien jou-
kolle. Kuvista 10 ja 11 ndhdaan laktaatissa tapahtuneet muutokset kuormitusten valilla molem-
milla ryhmilla. Parittaisella t-testill& mitattuna tilastollisesti merkitsevid eroja ei ollut kummal-
lakaan ryhmélld. Kuvissa 12 ja 13 nahdaén samat kuvaajat sykkeille. Hitaampien ryhmaéll& erot
olivat kuormitusten vélilla tilastollisesti merkitsevia, mutta nopeammalla ryhmalla tilastolli-
sesti merkitsevid eroja ei ollut. Hitaammasta ryhmasté yksi tutkittava jouduttiin sivuuttamaan

kuormitusten analysoinnissa varhaisen keskeyttdmisen aiheuttaman vaaristyméan vuoksi.
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KUVA 10. Hitaamman ryhman keskiarvoiset erot laktaateissa kuormitusten vélilla. Parittaisella
t-testilld eroja ei ollut. Musta viiva on kuormitus 1 ja harmaa viiva kuormitus 2. Tutkittavien

MAArat: Niepo: 8, N10: 7, N15: 7, N20: 7, N25: 7, N3o: 7 ja Nas: 6.

—a—[aktaatti 1 Laktaatti 2
10.0 -
9.0 -
8.0 - 715
S 7.0 4 [ ap
£ 6.0 - 54 5[0
g A6 48 3| s
= 5.0 '
= 513 57
g 40 45 419
~ 413
< 30 -
209 12
1.0 4 Y
13
00 T T T T T T 1
Lepo 10 15 20 25 30 35

Aika (min)

KUVA 11. Nopeamman ryhmén keskiarvoiset erot laktaateissa kuormitusten vélilla. Parittai-
sella t-testill& eroja ei ollut. Musta viiva on kuormitus 1 ja harmaa viiva kuormitus 2 (ylapuolen
luvut mustalle ja alapuolen harmaalle viivalle). Tutkittavien maarat: niepo: 7, N1o: 8, N1s: 8, N2o:

8, N2s: 8, N30 7 ja nzs: 7.
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KUVA 12. Hitaamman ryhman keskiarvoiset erot sykkeissad kuormitusten vélilla. Parittaisella
t-testill& saatuja eroja on kuvattu tahtien avulla (**: p < 0,01 ja *: p < 0,05). Musta viiva on
kuormitus 1 ja harmaa viiva kuormitus 2. Tutkittavien maarét: ni: 7, nio: 7, N1s: 7, Nzo: 7, Nas: 7,

N3o: 7 ja nas: 6.
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KUVA 13. Nopeamman ryhmén keskiarvoiset erot sykkeissa kuormitusten vélilla. Parittaisella
t-testilla eroja ei ollut. Musta viiva on kuormitus 1 ja harmaa viiva kuormitus 2. Tutkittavien
maarét: n1: 7, n1o: 8, N1s: 8, N2o: 8, N2s: 8, N3o: 7 ja nas: 7.
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Kun tarkastellaan kuormitustason osumista MLSS-vauhdille molemmissa kuormituksissa (tau-
lukon 6 mukaisesti), huomataan ryhmien valilla olevan pienié eroja. Hitaammilla 50 prosentilla
(4/8) ja nopeammilla 75 prosentilla (6/8) kuormituksen tulos oli molemmilla kerroilla sama.
Néin ollen puolella hitaammista tutkittavista toinen kuormitus oli yli kynnysraja 1 mmol/l ja
toinen alle eli vaihtelua péivittaisessa suorituksessa nékyi. RPE-arvoja katsottaessa hitaammilla
arvot hieman laskivat (ero —0,7) ja nopeimmilla pysyivét suhteellisen samoina (ero 0,1). T&ma
tukee suurempaa vaihtelua ja suorituksen helpottumista myos henkilokohtaisen kokemuksen
kautta hitaammilla. My0s variaatiokerroin nayttaisi heikoimman maksiminopeuden saavutta-

neilla vaihtelevan enemman (taulukko 10).

TAULUKKO 10. Variaatiokertoimien suhteet toisiinsa (hitaampien CV/nopeampien CV).

10 min (%) 15 min (%) 20 min (%) 25 min (%) 30 min (%) 35 min (%)
Syke 1.6 2.0 2.4 1.9 1.6 2.0
Laktaatti 1.3 1.1 1.9 2.0 1.9 3.6

Kun katsotaan kuntotason vaikutusta 30 minuutin ja 10 minuutin laktaatin erotukseen, huoma-
taan eron kayttaytyvan eri tavoin (kuva 14). Kuitenkaan merkittdvaa eroa ryhmien vélilld ei ole

Anovan toistotestin (repeated measurements) avulla katsottuna (F=3,016, p=0,073).

m Kuormitus 1 Kuormitus 2

s & 2 F - = =
o = N G0 = b s Y
1 1 1 1 1 1 1 ]

Laktaattien erotus (mmol/1)

=

hitaammat keskitaso nopeammat

KUVA 14. 30 minuutin ja 10 minuutin laktaatin erojen keskiarvot eri ryhmien vélilla.
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9 POHDINTA

Tassa tutkimuksessa havaittiin sykkeen alenevan systemaattisesti kahden samanlaisen kesta-
vyyskuormituksen vélilla. Laktaatissa ei tapahtunut systemaattista muutosta, mutta yksilolla
laktaattitasot vaihtelivat kuormitusten vélilla. Varsinkin MLSS-tason maarityksessa kdytetyn
30 ja 10 minuutin laktaatin erotuksen voidaan sanoa yksil6ll4 vaihtelevan suhteellisen paljon.
Myos kuntotaso vaikuttaa muuttujien kayttaytymiseen silld tavalla, ettd tdssa tutkimuksessa hi-

taammilla oli enemman vaihtelua seké sykkeissa etté laktaateissa.

9.1 Systemaattiset muutokset

Laktaatin keskiarvoissa tietylla ajanhetkelld ei havaittu parittaisella t-testill4 eroja kuormitusten
vililla. Sykkeissd, vastoin hypoteesia, huomattiin tilastollisesti merkitsevaa laskua (kuva 10).
Varsinkin testista maéaritetty ensimmaisen minuutin syke laski merkittavimmin (p < 0,01). Wer-
gel-Kolmert ym. (2002) mukaan huolestuneisuus tai ahdistus testin alussa voi vaikuttaa syk-
keeseen. Nain ollen ensimmaisessd kuormituksessa sykkeet saattoivat olla korkeammalla jan-
nityksen ja testin tuntemattomuuden takia. Toisessa kuormituksessa tutkittava tiesi, millainen
kuormitus tulee olemaan, joten voidaan olettaa tottumista tapahtuneen. Myds testin keskimaa-
raisissa sykkeissa huomattiin tilastollisesti merkitsevaa laskua, joten sekin tukee oppimisvaiku-

tuksen esiintymista tutkimuksessa.

Keskiméaaraisessa suorituskyvyn vaihtelussa Hopkins ym. (1999) ja Hopkins (2000) ovat myds
kuvanneet oppimisefektin olevan tarkein vaikuttava tekija. He sanovatkin, etté se pitdisi saada
mahdollisimman pieneksi toistettavuustesteissé testiin tutustuttamisen kautta tai mahdollisim-
man yksinkertaisella testilla. Tassd tutkimuksessa tutkittavilla oli mahdollisuus halutessaan
tulla tutustumaan juoksumatolla juoksuun, mutta vain muutama koki sen tarpeelliseksi. Testin
suorittaminen oli sindns& yksinkertaista, mutta monet eivét olleet koskaan tai ainakaan pitk&én
aikaan juosseet kyseisen tyyppista kovavauhtista suoritusta. Taten ensimmainen suoritus saattoi

olla jannittava tilanne ja pieni shokki keholle.
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Nain jalkikateen voisi ajatella, etté tasavauhtisia testisuorituksia olisi kannattanut tehd& ainakin
kolme, joista ensimmainen olisi ollut harjoittelu ja vertailu olisi tehty jalkimmaisten kuormi-
tusten valilla. Talla tavalla olisi voitu saada erilaisia tuloksia. Myds esimerkiksi Grant ym.

(2002) ja Gavin ym. (2014) kayttivat tutkimuksessaan yhté harjoittelukuormitusta toimivasti.

9.2 Yksilolla tapahtuva vaihtelu

Variaatiokerrointa on monissa tutkimuksissa k&ytetty kuvaamaan yksilon sisaisté vaihtelua lak-
taattitasoissa (Hopkins 2000). Laktaatin variaatiokertoimet ovat olleet padosin korkeampia kuin
sykkeelld (Hauser ym. 2013). Sykkeen variaatiokerroin oli 10 minuutista 35 minuuttiin 1,26
(1,02) prosenttia ja laktaatilla 11,1 (10,1) prosenttia. N&in ollen tutkimus tukee aiempia tulok-
sia. Glykogeenivarastojen suuruuden on todettu olevan yksi laktaattipitoisuuden vaihteluun vai-
kuttava tekija (Hauser ym. 2013). Nain ollen tutkittavien ruokavaliota olisi voitu kontrolloida
tarkemmin, jotta ruokavalion muutoksista aiheutuvat laktaattipitoisuuden heittelyt voitaisiin
minimoida. Tutkittavia kuitenkin ohjeistettiin syomé&én normaalisti koko tutkimuksen ajan,
mutta sen tarkempaa kontrollia ei pidetty. Ndin ollen ohjeistus ei vélttdmatta ole toteutunut
kaikilla tutkittavilla, jolloin toistettavuus on voinut heikentyd. Hopkins ym. (1999) suosittelee

myos ruokavalion sekéd aiemman harjoittelun tarkistamista toistettavuustutkimuksissa.

Tutkimuksessa oli myos tarkoitus katsoa kuormitusvauhdin osumista MLSS-vauhdille. M&éri-
tys tehtiin kahdella eri tavalla (taulukot 6 ja 7), koska laktaattien erotukselle ei ole maaritetty
selkeéé alarajaa. Nain ollen taulukossa 6 ei huomioitu laktaatin laskemista kuormituksen aikana
vaan laskettiin kaikki alle 1 mmol/l erotukset kuuluvaksi MLSS-vauhdille. Taulukossa 7 nega-
tiiviset erotukset madritettiin kuuluvaksi MLSS-vauhdin alapuolelle ja 0—1 mmol/l erotukset
olivat MLSS-vauhdilla. Huomataan kuormitusten eronneen néin vield enemman. Taulukon 6
mukaan kuormitus erosi 29,2 prosentilla tutkittavista ja taulukon 7 mukaan jopa 50 prosentilla.
Molemmista taulukoista huomataan erojen tapahtuneen usein niin, ettd ensimmaisessa kuormi-
tuksessa laktaattien erotuksen mukaan vauhti olisi ollut yli MLSS, mutta toisessa kuormituk-
sessa erotuksen mukaan vauhti olikin MLSS. Tamakin kertoo luultavasti kuormitukseen tottu-
misesta ja testin suorittamisen oppimisesta. Ndin ollen vahintd&n kolme mittauskertaa olisi ollut

suotavaa.
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9.3 Kuntotason vaikutus toistettavuuteen

Kuntotason vaikutus tuloksiin nékyi seké systemaattisissa muutoksissa ettd yksilon sisdisessa
vaihtelussa. Padasiallisesti suorassa testissa heikomman maksiminopeuden saavuttaneilla (tdssa
tutkimuksessa hitaammat) suorituksessa nédkyi enemmaén vaihtelua kahden kuormituskerran va-
lilla. Parittaisella t-testilla ndkyi eroja ainoastaan hitaampien sykkeiden osalta (kuva 12). Vari-
aatiokertoimien suhteet hitaampien ja nopeampien valilla noudattavat aikaisempien tutkimus-
ten (Hopkins & Hewson 2001; Spencer ym. 2014) tuloksia ollen 1,1-3,6 sykkeen ja laktaatin

osalta.

Bingisser ym. (1997) ja Hopkins ja Hewson (2001) totesivat, ettd heikompikuntoisten suurempi
suorituskyvyn vaihtelu voi johtua tottumattomuudesta koviin suorituksiin. Myds motivaatiolla
saattaa olla osuutensa suorittaa kovatehoinen harjoitus (Hopkins & Hewson 2001; Gavin ym.
2014; Spencer ym. 2014). Parempikuntoisilla (tdssa tutkimuksessa nopeammat) rutiini ja kovat
suoritukset ovat tutumpia ja keho osaa tyoskennelld paremmin. Myods juoksumatolla juoksu
saattoi vaikuttaa toistettavuuteen, koska monet eivat olleet kokeneita juoksijoita. Luultavasti
mya0s ravinnossa on enemman vaihtelua hitaammilla, koska nopeampien vahvempi kilpailijas-

tatus saannollistdd varmasti myos heidan ruokavaliotaan suorituskyvyn optimoinnin takia.

Kuntotason vaikutuksen tarkastelussa jakoperuste voi vaikuttaa tuloksien vertailuun. Jako teh-
tiin suoran maksimitestin maksiminopeuden perusteella siten, ettd sukupuolille tehtiin jako
erikseen, jonka jalkeen yhdistettiin miesten ja naisten ryhmaét. Tutkittavien valinnassa olisi jo
pitdnyt ottaa huomioon kuntotaso siten, etta ryhmiin olisi saatu vield isommat erot ja parhaim-
paan eli nopeampien ryhmaén tarpeeksi hyvié tutkittavia. Nyt parhaimpien osalta maksimino-
peus jai vield kuitenkin suhteellisen matalaksi. Téssa tutkimuksessa heikompikuntoisiksi aja-
tellaan hitaampien ryhmaa, mutta hekin olivat kuitenkin kestavyysharjoitelleita, joten nopeudet
vaestotasolla ajateltuna olivat hyvélla tasolla. Toisaalta, jo nailldkin ryhmien eroavaisuuksilla
muuttujien kayttaytymisessd néhtiin eroja. Voidaankin olettaa, ettd vield enemman aaripdista

olevat ryhmaét olisivat vain korostaneet eroja entisestaan.
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9.4 Tuloksiin vaikuttavia yleisia tekijoita

Tassa tutkimuksessa osoittautui, ettd kuormitustaso vaihteli tutkittavien valilla, vaikka tarkoitus
oli juosta anaerobisella kynnykselld. Kuitenkin kynnyksen méaérittaminen tehtiin tietokoneella
ilman testaajan subjektiivista ndkemysta. Nain ollen joillekin kuormitus oli hyvin paljon ras-
kaampi kuin toisille ja timé& nakyi myos selkeésti laktaatin jatkuvana nousemisena kuormituk-
sen aikana. Toisaalta se oli myds hyvé asia, koska pystyttiin myds vertailemaan kynnysvauhdin

oikeellisuutta molemmissa kuormituksissa.

Laktaatinottaja ei ollut kokenut ja varsinkin tutkimuksen alussa saattoi tulla yksittéisia virheita
laktaattindytteisiin. Taman ei kuitenkaan uskota vaikuttavan toistettavuus arviointiin, koska
kuormituksen aikana tuli paljon néytteita ja mahdolliset selkedt virheet olisi ollut suhteellisen

helppo havaita.

Uudestaan kyseinen tutkimus olisi mielenkiintoista suorittaa hengityskaasujen kanssa. Nyt tut-
kimuksessa ei mitattu hengityskaasuja kuin suorassa testissg, joten hapenkulutuksen ja hiilidi-
oksidin tuoton kayttdytymisesta testien aikana ei voida sanoa mitédan. Tamaé toisi kuitenkin li-
séarvoa ja lisaé vertailtavia muuttujia. Néin ollen esimerkiksi sykkeen ja hapenkulutuksen va-
lilla voitaisiin tehda vertailua ja katsoa, kayttaytyvatko ne samalla tavalla yksil6illa eri kuormi-

tuksissa. Talloin tutkimus tulisi luotettavammaksi.

9.5 Kaytannon sovellukset

Tutkimuksesta huomattiin, etté testien valilla voi olla vaihtelua suorituskyvyssa ja mitattavissa
muuttujissa. Tamé taytyy ottaa huomioon urheilijan ja varsinkin kuntoilijan suorituskyvyn ar-
vioinnissa. Testituloksia tulkittaessa taytyy huomioida testattavan oma tuntemus péivan kun-
nosta, silla suoritustason vaihtelu voi vaikuttaa tuloksiin. Varsinkin silloin, jos testattava on

ensimmaista kertaa kyseisessa testissa, suorituskyvyn vaihtelu voi olla suurta.
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LIITE 1. Jokaisen tutkittavan tayttdma terveystietolomake.

E"‘M Kilpa- ja huippuurheilun tutkimuskeskus KIHU 05/09/2014

ESITIETOLOMAKE

Nimi: Synt.aika:

Oireet viimeisen 6 kk aikana: Kylld Ei En osaa sanoa

. Onkeo sinulla ollut nntakipuja?

. Onleo sinulla ollut rasitukcseen littyvas hengenahdistusta?

. Onko sinulla ollut huimavsoireita?

. Cnko sinulla ollut rytid hain dtuntemulsia?

. Cnko sinulla ollut hatjoittelua estéwia kipwja likuntaslimissa?
IMigea?

6. Oletko tuntenut ylikoormitus- tal stressioireita?

L L I S B

Todetut sairaudet: Onko sinulla tai onke sinulla ollut jokin/joitakin seuraavista? (ympyri)

01 sepelvaltimotauti 02 sydaninfarkt 03 kohonnut verenpaine 04 sydanlappavika

05 atvohalvaus 06 avoverenkierron hiind 07 sydémen rytmihé@ng 08 sydamentahdistin

09 gydanlihassairans 10 zyva laskimotukos 11 s weti suond sairans 12 krooninen bronkiith

13 keuhkolaajentuma 14 astma 15 muu keuhkosaraus 16 allergia

17 kilpiravhaszen toumintah&ing 18 diabetes 19 anemia 20 korkea veren kol esteroli
21 niwvelreuma 22 niwvelrilden, -kuluma 23 krooninen selkasatrans 24 mahahaava

25 pallea-, mwus- ta napatyra 26 runkatorven tulehdus 27 lasvain ta sydpid 28 leildeans askettinn

29 mielenterveyden ongelma 30 tapaturma &skettéin 3l matalaveren K ta Mg 32 kohonnut silménpaine
33 nain ta kuulon heiklkous 34 urheiluvamma Askettiin

muita sairauksia tai oireita, miti:

Lidikitys: Kiiytitk o jotain ldfkitysti tai liikeainetta sifinndllisesti tai usein? 1En 2 Kylli,
mité:

Tupakoitke? 1 En 2 Kylld
Raskaus/synnytykset: 1 Olen raskaana, raskausviitkko 2 Olen synnyttinyt kk /v sitten

Kuumetta, flunssaista oloa tai muuten poikkeavaa viisymysti viimeisen kahden viikon aikana:
1 Ei 2Kyl

Kauanko on kulunut aikaa viimeisesti ateriasta h, viimeisesti kofeiinipitoisesta juomasta (kahvi,
tee, energia- tai kolajuoma) h, viimeisesti alkoholijuomasta h/vrk

Kahden edeltiiviin péiviin harjoitukset:
Eilisen péiviin harjoitus:
Edellisen piiviin harjoitus:

Onko lihisuvussasi ennenaikaiseen kuolemaan johtaneita sydinsairauksia? 1 Ei 2 Evlld
Lihisukulainen? Minki ikiiiseni?
Onko todettu synnynniiinen sydiinvika?

Olen vastannut kysymyksiin rehellisesti parhaan tietimykseni mukaan

Piivi Allekirjoitus
Kilp jo huippu-urheilun futkimuskeskus KIHU Rautpo hjankatu &, 40700 hredskda Fuh. 020 751 1400, Fox 020 781 1501
KIHU = Ressarch Institute for Olympic Sports Rautpo hiankatu é, FL40700 hrvaskya, Finland Tal +358 20 751 1500, Fox +358 20 781 14501
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LIITE 2. Kuormittavuuden arviointilomake.

Harjoitusten kuormittavuuden arviointi

Maksimaalinen kuviteltavissa oleva
Erittdin paljon

Hyvin paljon

Paljon

Kohtuullisesti
Vahan

Melko vahan

Erittain vahan
Ei ollenkaan

10+

—tmm.hmmﬁqmma‘

o
t:It'..‘i'l




