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Hiilidioksidi

Hapenotto: hapen kulutus aikayksikkod kohden. Mitataan lit-
roina minuutissa.

Hiilidioksin tuotto aikayksikkod kohden. Mitataan litroina mi-
nuutissa.

Maksimaalinen hapenottokyky. Mitataan litroina minuutissa.
End-tidal tensions of oxygen, hapen osapaine uloshengityksen
lopussa

End-tidal tensions of carbon dioxide, hiilidioksidin osapaine
uloshengityksen lopussa

hengityssyklin aikainen hapenkulutuksen osuus

Ventilaatio, keuhkotuuletus: yhden minuutin aikana hengityse-
limissé kdyneen ilman tilavuus

Respiratory exchange ratio, tuotetun hiilidioksidin ja kulutetun
hapen suhde: VCO,/V O,

Ventilaation ja hapenkulutuksen suhde: VE /CO;

Ventilaation ja hiilidioksidintuoton suhde: VE /VCO;

Hapen avulla tapahtuva. Esimerkiksi aerobinen energiantuot-
totapa.

Ilman happea tapahtuva. Esimerkiksi anaerobinen energian-
tuottotapa.

Anaerobisen energiantuoton lopputuote

Maximal lactate steady state, suurin rasitustaso, jolla veren
laktaattitaso ei jatkuvasti nouse rasituksen aikana.
Anaerobisen energiantuoton alkutuote

Glukoosista rakentuva hiilihydraatin varastomuoto lihaksissa
Euklidinen normi (etdisyys)

Havaintopisteiden muodostama yhtenéinen joukko koordinaa-
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1 Johdanto

Tiassd tutkimuksessa tarkastellaan kirjallisuudesta 10ytyvid aerobisen ja anaerobisen kyn-
nyksen miéritysmenetelmid ja niiden soveltuvuutta suomalaiseen kuntotestausprotokollaan.
Loydettyjd menetelmid jatkokehitetidin erityisesti suomalainen testausprotokolla silmélla pi-
tden. Lisidksi menetelmien tarkkuuksia verrataan suhteessa asiantuntijan méérittimiin kyn-

nysarvoihin.

Kunto- ja urheilutestauksessa halutaan usein selvittdd henkilon pitkdaikaista kestavyyttd ku-
vaavat aerobinen ja anaerobinen kynnys, silld niitd kiytetidfn valmennuksessa sopivan kuor-
mitustehon arvioimiseen ja miidrddmiseen. Suomessa aerobisen kynnyksen alapuolista te-
hoaluetta kutsutaan peruskestivyysalueeksi, aerobisen ja anaerobisen kynnyksen vilisti te-
hoaluetta vauhtikestdvyysalueeksi ja anaerobisen kynnyksen sekd maksimimaalista hapen-
ottokykyé vastaavan tehon vilistd tehoaluetta maksimikestdvyysalueeksi. Kestdvyysharjoi-
tuksen rasitus pyritdin yleensd pitimédn tietylld tehoalueella tai -kynnykselld halutun har-
joitusvaikutuksen aikaansaamiseksi. Kynnysmaiirityksid kdytetddn myos kliinisessd tyossd
potilaan aerobisen suorituskyvyn arvioimiseen. (Kari L. Keskinen 2010, ss. 51-52; 76-77;

116-117; Hopker, Jobson ja Pandit 201 1J)

Kynnysten luotettava miérittiminen on epikdytdnnollisen tyoldstd, joten ne yleensd miiri-
tetddn nousevan kuorman testilld (Leti ym. [2012). Kynnykset méirittdd (ainakin) Suomessa
yleensi testaaja eri kriteerien tiyttymisen silmdméérdisen arvion pohjalta (Kari L. Keskinen
2010, ss. 65-67), ja timén subjektiivisen luonteensa vuoksi testin luotettavuus ja toistetta-
vuus kérsii. Erityisesti eri testaajat saattavat madrittdd kynnyksen eri paikkaan (esim. Bea-
ver, Wasserman ja Whipp [1986)), joten eri méérityskertojen ja -paikkojen tuloksia on vaikea
verrata. Koska muutokset kuntotekijoissd ovat testikertojen vililld etenkin urheilijoilla usein
pienid (Kari L. Keskinen 2010, s. 65), ei eri testaajien madrittamiad kynnyksid kannata verrata

valttamattid ollenkaan.

Toistettavuusongelma ja eri testaajien vilisen vaihtelun ongelma voidaan poistaa laskennal-
lisella miiritykselld, silld se on objektiivista. Haasteena on kehittdd mahdollisimman luo-

tettava ja tarkka médritysmenetelmad, silld kynnyksiin liittyy useita fysiologisia ilmidité, joi-



den mekanismit eivit vilttdmattd kaikilta osin ole selvid (Myers ja Ashley |1997; Svedahl ja
Maclntosh 2003]; Péronnet ja Aguilaniu|2006; Whipp 2007). Toinen ongelma on testauspro-
tokollan vaikutus mitattaviin muuttujiin, eli esimerkiksi kuormitusportaan pituuden vaikutus

sitd vastaavaan laktaattitasoon (Bentley, Newell ja Bishop 2007).

Mairitysmenetelmissd on my0s muita ongelmia. Kynnyksid voidaan méiérittid nousevan
kuorman testin aikaisista laktaatti- ja hengityskaasumittauksista, mutta eri muuttujien kadytto
saattaa johtaa eri tuloksiin (Meyer ym. 2005; Whipp 2007; Wisén ja Wohlfart 2004)). Kynnys
ilmioné on kiistanalainen, ja kuvaavampi termi saattaisikin olla siirtymé (Faude, Kindermann
ja Meyer [2009; Meyer ym. 2005). Testimenetelmien mééritelmét saattavat olla tulkinnanva-
raisia ja vaihdella jonkin verran, eikd esimerkiksi anaerobisen kynnyksen kultaisen standar-
din mukaisessa testissdkididn — tasavauhtisessa pitkidkestoisessa rasituksessa eri kuormituk-
silla — kéytettdvd kynnyskriteeri vélttimaittd ole aina sama (Aunola ja Rusko [1992; Svedahl
ja Maclntosh 2003; Faude, Kindermann ja Meyer 2009). Determinististen laskennallisten
menetelmien kehittdmisessd myos menetelmén kédyttamit kriteerit tulee (ja voidaan) asettaa

tasmallisesti.

Luvussa 2] avataan, mitéd aerobinen ja anaerobinen kynnys termeini ja ilmidind pitavit sisil-
ladn. Lisdksi kuvataan, millaisiin elimiston tilan muutoksiin yleisimmit kynnysméiiritysme-
netelmit perustuvat, ja miten kynnykset voidaan nididen ilmididen mittaamisen avulla méarit-
tdd. Luvussa [3 kuvataan kirjallisuudesta 16ytyneitd laskennallisia madritysmenetelmid. Me-
netelmien kuvauksissa keskitytddn algoritmien toimintaan, mutta tarvittavilta osin on viitattu
myd&s menetelmien fysiologisiin perusteisiin tai kuvattu niitd lyhyesti. Luvussa |4| tarkastel-
laan kirjallisuudesta 16ydettyjen menetelmien soveltuvuutta suomalaiseen kuntotestauspro-

tokollaan, ja testataan valittuja menetelmid suhteessa asiantuntijaan.



2 Kynnykset ja niiden miirittaminen

Ihminen voi tuottaa energiaa liikkkumiseen aerobisesti (hapen avulla) tai anaerobisesti (ilman
happea) (kuvio[I). Kédytidnnossi ldhes kaikki energia tuotetaan hiilihydraateista ja rasvoista.
Vaikka lihas voi tuottaa energiaa my0s valkuaisaineista, niiden merkitys on niin vihdinen,
ettei sitd yleensd kuntotestauksen yhteydessd huomioida. Rasvojen kiyttd vaatii happea, ja
sen suhteellinen osuus on sitd vdhdisempid, mitd kovemmalla teholla lihakset tyoskente-
levit. Rasvojen absoluuttinen energiantuottonoteho on korkeimmillaan, kun kuormitusteho

on noin 65 % VO,  :sta. Hiilihydraateista, siis lihaksen glykogeenista ja veren glukoosis-

ta, energiaa voidaan tuottaa seki aerobisesti ettd anaerobisesti. Aerobista energiantuottoa
rajoittaa erityisesti hapen saatavuus. Jos lihaksen energiankulutus ylittdd (sen hetkisen) ae-
robisen energiantuottokapasiteetin, on loppuenergia tuotettava anaerobisesti. Anaerobisval-
taisen energiantuoton ja -kdyton yhteydessd syntyy muun muassa laktaattia ja happamuuden
aiheuttavia vetyioneja (protoneja). Anaerobisvaltaista energiantuottoa voi ylldpitdd vain ver-
raten lyhyen ajan. Anaerobisen energiantuoton lopputuote pyruvaatti on kdytdnnodssé aerobi-
sen hiilihydraattienergiantuottojéirjestelmin alkutuote. Aerobista energiantuottoa varten seké
rasvahapot ettd pyruvaatti muutetaan Asetyylikoentsyymi-Aksi, joka siirtyy Krebsin sykliksi

nimettyyn reaktiosarjaan. Yliméddrdinen pyruvaatti on laktaatin alkutuote. (Achten, Gleeson

ja Jeukendrup |2002; Kari L. Keskinen |[2010; McArdle, Katch ja Katch 2010)

2.1 Aerobinen ja anaerobinen kynnys, laktaatti- ja ventilaatiokynnys

Aerobinen kynnys (AerK) maédritelldin Suomessa suurimmaksi kuormitustehoksi, jolla ve-
ren laktaattikonsentraatio ei nouse yli lepotason (Kari L. Keskinen 2010, s. 52). Verindyt-
teestd voi mitata laktaattikonsentraation, mutta tiedetdin myos, ettd kudosten happamuuden
noustessa uloshengitysilman hiilidioksidipitoisuus kasvaa veren ja keuhkojen puskurointi-
mekanismin myo6td (Péronnet ja Aguilaniu 2006; Whipp 2007). Harjoittelussa yleisesti kiy-
tetyn ns. peruskestdvyysalueen yldraja on aerobinen kynnys. Valtaosa kestdvyysharjoittelusta
suositellaan yleisesti tehtidviksi peruskestdvyysalueella seké kestdvyysurheilijoille ettd kun-

toilijoille.
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Kuvio 1. Yksinkertaistettu kuvio energiantuottoreiteistd. Nuoli on kaksisuuntainen, jos reak-
tiota tapahtuu merkittdvasti molempiin suuntiin. Mitokondrio on isompi pyoredkulmainen
laatikko (rajattu vihreilld). Soikiot = ldhtodaineita ja vilituotteita, Suorakulmiot = reaktioita;
Asetyyli-KoA = Asetyylikoentsyymi-A, ATP = (lihas)solun varsinainen energianlihde, KP
= Kreatiinifosfaatti, jota voidaan ajatella puskurina energiantuoton ja -kulutuksen lyhyissi

epdtasapainotilanteissa. KP ei ole oleellinen tekija kestdvyyssuorituskyvyssa.



Anaerobinen kynnys maédritelldin suurimmaksi tehoksi, jota ylldpidettdessd elimistoon ei
kasaudu laktaattia, eli laktaattin tuotto ja poisto ovat tasapainossa (Svedahl ja Maclntosh
2003). Elimistostd voidaan mitata anaerobista kynnystd kidytdnnossid vastaava maksimaali-
nen tasainen laktaattiarvo (MLSS, maximal lactate steady state), joka on suurin teho, jota yl-
lapidettidessd vereen ei kasaudu laktaattia. MLSS:n kanssa yhtenevin kuormitustason pitéi-
si olla respiratorinen (hengityksellinen) kompensaatiopiste (Kari L. Keskinen 2010, s. 52).
Se on suurin rasitustaso, jolla hengitys ei kiihdy hiilidioksidin tuottoon verrattuna (Meyer
ym. 20035)). Niinpd MLSS:n voi mitata laktaattikonsentraatiosta tai hengityskaasumuuttujista
(Aunola ja Rusko |1992). Anaerobista kynnystd suuremmilla kuormilla ihminen jaksaa tehdd
tyotd yleensd joitain minuutteja tai kymmenid minuutteja, ja anaerobista kynnystd vastaa-
va rasitustaso onkin kestdvyysurheilussa tirked menestysti selittdavi tekija (Billat ym. 2003}
Kari L. Keskinen 2010, s. 76). Anaerobinen kynnysteho voi henkildsté riippuen olla esimer-

kiksi 65-90 % urheilijan VO,,  :sta (Kari L. Keskinen 2010, s. 76).

Tarkalleen ottaen anaerobinen kynnys ei vilttimattd aina ole sama kuin MLSS, vaikka nii-
td kdytetddnkin synonyymeini (Svedahl ja MacIntosh 2003} Faude, Kindermann ja Meyer
2009; Kari L. Keskinen 2010, s. 52). Mikili laktaattia kasautuu lihaksiin (ts. muualle kuin
vereen), AnK ja MLSS eivit tdlloin ole yhtenevid, mutta kdytdnnossi téllaista tilannetta ei

pitdisi syntyd. (Svedahl ja MaclIntosh [2003)

Kuten luvussa [2.2] ndhdéidn, saattaa kuitenkin olla tarpeen erottaa laktaatti- ja ventilaatio-
kynnykset toisistaan (Myers ja Ashley 1997; Hopker, Jobson ja Pandit 2011). Erikseen kyn-
nyksistd puhuttaessa laktaattikynnyksilld (LT) viitataan laktaattiarvoista médritettyihin aero-
biseen (LT1) sekd anerobiseen kynnykseen (LT2) ja ventilaatiokynnyksilld (VT) hengitys-
kaasumittausten avulla mééritettyihin aerobiseen (VT1) ja anaerobiseen kynnykseen (VT2)
(esim. Kari L. Keskinen 2010} s. 52; ks. my6s Meyer ym. 2005, ja; Faude, Kindermann
ja Meyer [2009)). Pddosin kidytdn kuitenkin tdssd tyOssd termejd aerobinen ja anaerobinen
kynnys, silld suomalaisessa urheiluvalmennuksessa ja -testauksessa ne ovat vield toistaisek-
si hengitys- ja laktaattikynnysten yhdistelmid (ks. suomalaiset médrityskriteetit luvusta [2.3))
(Kari L. Keskinen [2010, s. 52).

Englanninkielisessi kirjallisuudessa aerobista kynnysti, tai 1dhinnd sitid vastaavaa kynnys-

td, voidaan kutsua ainakin termeilld *aerobic threshold’ (AerT), ’anaerobic threshold’ (AnT)



ja ’lactate threshold’ (LT) (Faude, Kindermann ja Meyer 2009). Anaerobista kynnysti vas-
taavaa kynnystd puolestaan voidaan kutsua ainakin termeilld *anaerobic threshold’ (AnT),
’maximal lactate steady state’ (MLSS) ja ’onset of blood lactate accumulation’ (OBLA)
(Faude, Kindermann ja Meyer 2009; Bentley, Newell ja Bishop 2007)). Hengityskaasuista
madritetyille kynnyksille on osittain omat nimet: aerobiseen kynnykseen saatetaan viitata
termilld "ventilatory threshold’ (VT) tai ’ventilatory threshold 1° (VT1) ja anaerobiseen kyn-
nykseen termilld "respiratory compensation point’ (RC tai RCP) tai "ventilatory threshold 2’
(VT2) (Meyer ym. 2005). Nimedmisk&ytdnto on siis varsin kirjavaa, ja etenkin termin ’anae-

robic threshold’ kohdalla tulee olla tarkkana, silld sen merkitys on selvitettidvid kontekstista.

2.2 Kynnysten fysiologiaa

Laktaatti syntyy suoraan anaerobisessa glykolyysissa, jossa pyruvaatti ei jatka mitokondrioon,
vaan se muutetaan laktaatiksi. Yliméirdinen laktaatti siirtyy lihassolusta vereen, josta sen voi
ottaa kdytt6on muut (erityisesti viereiset) lihassolut tai muut elimet kuten sydin, ja muuttaa
takaisin pyruvaatiksi aerobisen energiantuottojirjestelmin ldhtdaineeksi. Ndin ollen veren
laktaattipitoisuuteen vaikuttaa sinne tulevan ja sieltd poistuvan laktaatin mééra. Veressid on
myOs mm. punasolujen energiantuotosta johtuen jatkuvasti jonkin verran laktaattia. (McArd-

le, Katch ja Katch 2010)

Lihassolun laktaatin tuotto suhteessa pyruvaattin tuottoon riippuu puolestaan suoraan anae-
robisen ja aerobisen glykolyysin vilisestd suhteesta, mutta tdhin suhteeseen vaikuttavat te-
kijat eivit ole vélttimattd selvid. Perinteisen selityksen mukaan (paikallinen) hapenpuute
selittdd anaerobisen energiantuoton madrin: energiankulutuksen ja aerobisen energiantuoton
vilinen erotus korvataan anaerobisella glykolyysilld. Nykyiin kuitenkin tiedetdin radioak-
tiivisen hiili-isotoopin seurantamenetelmén ansiosta, ettd laktaattia tuotetaan ja poistetaan
jatkuvasti seki levossa ettd rasituksessa. Teorian mukaan tdmé laktaatin kiertonopeus voi
vaihdella yksiloilld. Myos lihassolutyypilléd saattaa olla vaikutusta: niin sanotut nopeat lihas-
solut, joiden kdyttoosuus kasvaa kuormituksen kasvaessa, eivit valttimattd kykene tuotta-
maan suurta osaa energiasta aerobisesti, mutta hitaat lihassolut pystyvit. Nopeiden ja hitai-
den lihassolujen suhteellinen lukumééré ja koko vaihtelevat yksiloittdin ja lihasryhmittédin.

Lisidksi adrenaliinin, noradrenaliinin ja katekoliamiinien on havaittu olevan yhteydessi lak-



taattitasoon. Joka tapauksessa, nykykisityksen mukaan energiantuottoon ja -kdyttoon liitty-
vit biokemiallisten reaktioiden (véli)tuotteet aktivoivat ja estdvit biokemiallisia reaktioita
katalysoivia entsyymeji eri kohdissa reaktiosarjoja, ja energiantuottojirjestelmien absoluut-
tiset ja suhteelliset osuudet riippuvat tistd vuorovaikutusten verkostosta. (McArdle, Katch ja
Katch 2010; Myers ja Ashley 1997; Svedahl ja Maclntosh 2003; Hopker, Jobson ja Pandit
2011)

Vaikka laktaatintuotto liittyykiin vahvasti veren hiilidioksidi- ja happamuustasoon, ei laktaa-
tin ja hengityskaasujen viliset suhteet vélttimaéttd ole niin suoraviivaisia, ettd ne kuvastaisi-
vat samoja elimiston ilmi6itd. Hengityskaasuista mitattu aerobinen kynnys (VT1) perustuu
usein ndkemykseen, jossa veren bikarbonaatti (HCO5') puskuroi anaerobisen glykolyysin
tuottaman happamuuden (protonit), minkd vuoksi vereen kertyy hiilidioksidia seuraavan ta-
sapainoreaktion mukaisesti (Wasserman, Beaver ja Whipp [1990; McArdle, Katch ja Katch
2010):

CO,+H,0 = H,CO3 = HCO; +H™ (2.1)

Tasapainoreaktiossa yhdisteiden suhteelliset osuudet pyrkivit tasapainoon, eli esimerkiksi
H":n lisdidminen vihentid HC O5 :n médrdd ja lisdd H,CO3:n CO;:n ja HyO:n miérdd. Ni-
kemyksen mukaan hiilidioksidi ja protonit stimuloivat (voimistavat) keuhkotuuletusta, mi-
ki vapauttaa yliméérdisen hiilidioksidin uloshengitysilmaan. Tamén seurauksena ‘Y—gz—suhde
kasvaa, mutta %‘(E)Z—suhde pysyy vakiona. Sittemmin on kuitenkin havaittu, ettd ventilaatio
mosignaaleihin, aivojen rasitukseen liittyviin toimintoihin ja keuhkoreseptoreihin (McArdle,

Katch ja Katch 2010; Hopker, Jobson ja Pandit 2011). Nédiden veren happamuuteen suo-

raan liittyméttomien ventilaation muutosten vuoksi VT1:n havaitsemiseen kiytetddn ny-

VCOZ)

kyéddn usein mieluummin hiilidioksidin tuoton ja hapenkulutuksen vilistd suhdetta ( V0,

(Beaver, Wasserman ja Whipp |1986; Wasserman, Beaver ja Whipp |1990; Meyer ym. 2005)).
Elimistossd on kuitenkin muitakin happamuuden puskurointimekanismeja, minkd vuoksi
VTI ei vilttimittd asetu samalle tasolle aerobisen laktaattikynnyksen kanssa (Whipp 2007).
Hengityskaasuista mitatun anaerobisen kynnyksen (VT?2) pitdisi asettua tasolle, jossa elimis-
ton happamoitumisen vuoksi ventilaatio kiithtyy siind méérin, ettd (valtimo)veren hiilidioksi-

diosapaine laskee aiempaa alemmalle tasolle, miké vihentdd protonien (ja HCO5 :n) médérdd



veressd (Beaver, Wasserman ja Whipp [1986; Wasserman, Beaver ja Whipp 1990). Tdmén
vuoksi rasitustasoa nimitetdin mydos respiratoriseksi kompensaatiopisteeksi (eng. respirato-

ry compensation point eli RC) ja se ndkyy %’gz-suhteen kasvamisena (Meyer ym. 2005)).

Edelld esitetty nidkemys on kuitenkin kohdannut kritiikkid (Péronnet ja Aguilaniu [2006).
Anaerobiseen glykolyysiin liittyvdn happamoitumisen on esitetty myos johtuvan ATP:n kédy-
tostd energiaksi — anaerobinen glykolyysi itsessdédn olisikin kidytinndssd neutraali reaktio

(Robergs, Ghiasvand ja Parker 2004). Laktaatti siirtyy vereen eri tavalla kuin VVC002 2-suhdetta

kayttivit (ensimmadiset) kynnysmaiiritysmenetelmien kehittdjiat uskoivat (Péronnet ja Agui-
laniu 2006)). Eri puskurointimekanismien keskindisestd merkittdvyydestd on esitetty eri ni-
kemyksid, eikd veren bikarbonaattitaso niin ollen ole vélttdmattd laktaattitason peilikuva,
kuten Wasserman, Beaver ja Whipp (1990) on viittinyt, vaan HCO5 saattaakin olla huomat-
tavasti pienemmadssi puskurointiroolissa (Sahlin [1980; Péronnet ja Aguilaniu 2006). Veren
happamuustason ja ventilaation syy-seuraussuhteesta ei myoskiidn ole pddsty yksimielisyy-
teen etenkin kynnysten tyypillisissi testiolosuhteissa (Péronnet ja Aguilaniu 2006; McArdle,
Katch ja Katch [2010). Keskustelua aiheesta on kiyty melko runsaasti (Wasserman ja Koike
1992; Myers ja Ashley 1997; Hopker, Jobson ja Pandit|[2011; Whipp ja Ward [2011)).

Vaikka kisitykset kynnyksiin liittyvisté fysiologisista ilmidistd ovat muuttuneet ja niistd on
edelleen kiistaa, saattavat hengityskaasumenetelmaét silti mitata fysiologisen tilan muuttu-
mista kuntotestauksen nikokulmasta mielekkéasti. Péronnet ja Aguilaniu (2006) kirjoitta-
vat, ettd pH:n laskun ja hyperventilaation aitheuttaman VCO;:n kasvun mekanismi VT1:n

yldpuolisella rasitustasolla ymmaérretddn hyvin, ja se kisittdd kaksi samanaikaista ilmioté:

1. Anaerobiseen energiantuottoon ja -kdyttoon liittyvd happamuus siirtyy vereen laktaa-
tin kanssa samaan tahtiin. HCO5 osallistuu kohonneen veren happamuustason pusku-
rointiin ja reaktiossa syntyva CO, vapautuu uloshengitysilmaan.

2. Keuhkotuuletus kiihtyy, ja kiihtynyt ventilaatio tehostaa hiilidioksidin siirtymistd ve-

restd hengitysilmaan.

VT2:n osalta puolestaan Péronnet ja Aguilaniu (2006)) esittdvit, ettd kynnysméérityksen yh-

VE _

teydessd havaittava 755

suhteen kasvu heijastaa elimiston hiilidioksidivarastojen (jotka ei-

vit riipu rasituksen aikaisesta energiantuotosta) ehtymisté ja elimiston kykeneméattomyytti



vapauttaa hiilidioksidia bikarbonaatista, huolimatta alhaisesta pH:sta ja keuhkorakkuloiden

hiilidioksidiosapaineesta.

Meyer ym. (2005) ovat tarkastelleet kynnysten vilisid suhteita ja heiddn mukaansa vaikuttaa
siltd, ettd VT2 saattaa yliarvioida MLSS:44. Sen sijaan VTI ja veren laktaatista méadritetty
AerK eivit tarkastelun mukaan eroa toisistaan. Tietyissd sairauksissa tai erikoistilanteissa
(McArdlen tauti, keuhkojen vajaatoiminta) kynnykset voivat kdyttdytyd eri tavalla, mutta
tassd tutkielmassa keskitytddn vain terveiden méirityksiin (Wasserman, Beaver ja Whipp

1990; Myers ja Ashley [1997).

Itse asiassa my0Os kynnys termind on jossain méérin kyseenalainen (Myers ja Ashley 1997;
Noakes [2004} ss. 158—159; Hopker, Jobson ja Pandit 2011), ja jotkut tutkijat puhuvatkin
mieluummin siirtymistd (Faude, Kindermann ja Meyer [2009; Meyer ym. [2005)). Esimerkik-
si yksittdisen lihaksen tasolla eri energiamuotojen kiyttdsuhteet ovat liukuvat, ja toisaalta
osa lihaksista saattaa samaan aikaan tuottaa laktaattia vereen, kun toiset kuluttavat sitd (Sve-
dahl ja Maclntosh 2003 McArdle, Katch ja Katch 2010; Hopker, Jobson ja Pandit [2011).
Riittavin matalilla kuormilla laktaattipitoisuus ei kuitenkaan vaikuttaisi kohoavan lepotasoa
korkeammalle ja saattaa jopa laskea hieman sitd alemmalle tasolle, joten ainakin teknises-
ti voidaan médritelld rasitustasolle laktaattiin perustuva kynnysarvo ja nimeté se aerobisek-
si (laktaatti)kynnykseksi (Wasserman, Beaver ja Whipp [1990; Wasserman ja Koike 1992).
Myds tdimén luvun alkuosassa mainitun mééritelmén mukainen anaerobinen kynnys on vilt-
tamaittd olemassa (Myers ja Ashley [1997), silld médritelma itsessddnhén ei ota kantaa esi-
merkiksi kynnyksen 10ytdmisen haasteisiin tai sen mahdolliseen tilannekohtaisuuteen. Joka
tapauksessa oikeanlaisesta termistd on kédyty vilkastakin keskustelua (Myers ja Ashley|1997;

Hopker, Jobson ja Pandit 2011).

Pureutumatta niihin ongelmiin tarkemmin kédytédn kuitenkin jatkossakin termid kynnys ja ole-
tan, ettd kdytdnnon tarkkuudella sellaiseksi miellettdvit fysiologiset reaktiot ovat olemassa.
Edelleen, oletan aerobisen ja anaerobisen kynnyksen eri mééritelmien olevan ristiriidattomia

silloin, kun niitd termeji kdytén, tai kun tutkimusartikkelissa on kéytetty niitd termeji.



2.3 Kynnysten méairittiminen — tai arvioiminen

Aerobinen kynnys voidaan midrittdd tyoskentelemilld usealla erisuuruisella tasaisella kuor-
mituksella ja mittaamalla laktaattinidyte. Kun l6ytyy sellainen nopeus, ettd laktaattitaso aset-
tuu perustasoa suuremmalle tasolle, kynnys on 18ytynyt. Perustasolle ei kirjallisuudesta 16y-
tynyt vakiintunutta mééritelméi, mutta yleensd sillé tarkoitetaan testin kevyen kuormituksen

aikaista laktaattitasoa. (Kari L. Keskinen 2010; Faude, Kindermann ja Meyer|2009)

Anaerobinen kynnys voidaan méérittdi tyoskentelemélli tasaisella kuormituksella noin puo-
li tuntia ja mittaamalla veren laktaattikonsentraatio esimerkiksi viiden minuutin vilein, ja
toistamalla timé niin monella eri kuormalla, ettd 16ytyy suurin kuormitustaso, jolla laktaatti-
konsentraatio ei kohoa jatkuvasti (Aunola ja Rusko |[1992). Sallittuna laktaattikonsentraation
vaihteluvilind voidaan pitdd esimerkiksi 1 mmol/l:ssa, mutta vaihteluvilin kdytinnon tulkin-
ta on vaihdellut (Aunola ja Rusko 1992; Svedahl ja MacIntosh [2003; Faude, Kindermann ja
Meyer 2009). Méérityksen tarkkuus riippuu luonnollisesti myos kiytettyjen kuormien suu-

ruuseroista.

Erityisesti anaerobisen kynnyksen luotettava médrittaminen edelld kuvatulla tavalla vaatisi
monta testipdivédd ja on siksi epdkdytinnollistd (Leti ym. 2012; ks. myds Aunola ja Rusko
1992; ja Kari L. Keskinen [2010, s. 114). Aerobinen ja anaerobinen kynnys arvioidaankin
usein nousevan kuorman testimenetelmailld, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi juosten, pyo-
rdillen tai uiden; kenttitestind (esim. yleisurheilukentilld) tai laboratoriossa (esim. juoksu-
matolla) (Kari L. Keskinen 2010, ss. 59 113-116; Leti ym. [2012). Testimenetelmissé kuor-
maa nostetaan tasaisin viliajoin, ja kynnykset médritetdén laktaattindytteistd, jotka otetaan
kuormien noston yhteydessd (tai tasaisin aikavélein, jos kuormaa nostetaan hyvin usein), tai
hengityskaasudatasta, joka keritddan koko kuormituksen ajalta yleensid henkdys henkdyksel-
td (Kari L. Keskinen 2010, ss. 64—65). Kynnysten médrittimiseen on laktaattindytteiden ja
hengityskaasukerdyksen kalleuden vuoksi pyritty kehittiméaidn myos halvempia vaihtoehto-
ja, kuten syddmen sykkeeseen (Marques-Neto ym. [2012), EMG-aktiivisuuden mittaukseen
(Lucia ym. |1999) ja lihaksen ldhi-infrapunaspektrometrimittaukseen (Karatzanos ym. 2010)

perustuva nousevan kuorman testi.

Kynnysten médrittimiseen liittyy lukuisia pienempii tai suurempia mittaustuloksiin vaikut-
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tavia epdavarmuuslihteiti, kuten juoksumaton todellinen nopeus, hengityskaasuanalysaatto-
rin mittausarvot, laktaattianalysaattorin toimintatapa ja merkki/malli, laitteiden kalibrointi,
laktaatin ndytteenottopiste (korvannipukka, sormenpéid) koehenkilon epitasainen liike tai
hengitykseen vaikuttavat ylimédrdiset toiminnot (puhuminen, yskiminen), pédivikohtainen
suorituskykyvaihtelu, ravitsemustila jne. (Kari L. Keskinen 2010, ss. 60—65; Yoshida 1984).
Kynnystestit eivit siis ole tdysin toistettavia (esim. Aunola ja Rusko |1984; Weston ja Gab-
bett |2001), mutta se, ovatko ne tarpeeksi toistettavia, saattaa riippua kiyttotarkoituksesta
(Kari L. Keskinen 2010}, s. 65). Esimerkiksi urheilijoille tehtivien testien tarkkuus tulee olla
vihintddn 1-3 % (Kari L. Keskinen 2010, s. 65). Testiprotokollalla on suuri merkitys (Zu-
niga ym. 2014; Bentley, Newell ja Bishop 2007), joten eri protokollan mukaisia testejd ei

valttdmattda kannata verrata keskenéin.

Suomalaiset kynnysten miirityksessa kdytettavit uudet kriteerit julkaistaan vuonna 2018,

mutta timén tutkimuksen kirjoitushetkelld ne ovat seuraavat (Kari L. Keskinen 2010, s. 66):
Aerobinen kynnys, AerK:

1. Laktaattikonsentraation ensimmaéinen nousukohta perustasosta (ei alin koh-
ta)

2. Ventilaation ensimmdéinen lineaarisuudesta poikkeava muutoskohta suh-
teessa hapenkulutukseen

3. Ventllaatloekvwalentln( )alm kohta

Jos kohdan 1. perusteella mééritetty kynnys on eri kohdassa kuin kohtien 2. ja 3.
perusteella miiritetty kynnys, niin AerK mééritetdin em. kynnysten viliin kui-
tenkin niin, ettd kohta 1. on painotetussa asemassa. Apuna episelvissi tilanteissa

voidaan kdyttdd Vlela kayran alinta kohtaa tai TrueO;:n korkeinta kohtaa.
Anaerobinen kynnys, AnK:

1. Laktaattikonsentraation toinen jyrkempi nousukohta
2. Ventilaation lineaarisuudesta poikkeava muutoskohta suhteessa hiilidiok-
sidin tuottoon

3. Ventilaatioekvivalenttien (VO ja vco “r5-) lineaarisuudesta poikkeava muu-
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toskohta.

Jos kohdan 1. perusteella mééritetty kynnys on eri kohdassa kuin kohtien 2. ja 3.
perusteella médritetty kynnys, niin AnK maédritetdéin em. kynnysten viliin kui-
tenkin niin, ettd kohta 1. on painotetussa asemassa. Apuna episelvissi tilanteissa

voidaan kayttdd vield TrueO;:n jyrkkid laskukohtaa.

Kriteerit ovat selvisti tulkinnanvaraisia, mikéd heikentdd merkittdvasti méérityksen luotetta-

vuutta. Koska hapenkulutus kasvaa kuorman kasvaessa, kuvaavat aerobisen kynnyksen koh-

dat 2 ja 3 sekd anaerobisen kynnyksen kohta 2 ja kohdan 3 % kdytinnOssd samaa asiaa
2

hieman eri esitystavalla. Kynnyksen sijaintia visuaalisesti arvioitaessa jompikumpi esitysta-

pa voi kuitenkin olla toista helpompi.

Kynnysten miirittamiseen on kéytetty kuitenkin monia erilaisia kriteereji, joista ovat teh-
neet katsauksen ainakin Faude, Kindermann ja Meyer (2009) (ks. luvun [3.3] taulukot). Mo-
nista kriteereistd on helppo osoittaa sellaisia ongelmakohtia, jotka ilmenevit, jos testausta-
paa (esimerkiksi aloituskuormaa, kuormien pituutta tai korotusten suuruutta) vaihtaa. Esi-
merkiksi D,,,-menetelmén tulokseen selvésti vaikuttaa aloituskuorman suuruus. Tangent-
timenetelmid puolestaan on listattu kaksi eri vakiokulman suuruudella, joten ainakin toinen
on vilttimdtti ei-optimaalinen. Myds vakiolaktaattiarvojen kdyttdminen on todettu huonoksi
menetelmiksi (Aunola ja Rusko [1984). Téssd tutkielmassa keskitytddn kuitenkin Suomessa
yleisesti kiytettyyn testausprotokollaan, jossa testi suoritetaan laboratorio-oloissa juoksu-
matolla juosten, kuorma pysiytetidin laktaattindytteenottoajaksi (kidytdnnossda 20—40 sekun-
niksi), kuormaa nostetaan (vain) nopeutta lisiimalld, laktaattindyte otetaan sormenpiistd ja
hengityskaasut mitataan hengitys-hengitykseltid. Vaikka mittaamiseen ja menetelmiin liitty-
vien epdvarmuustekijoiden vuoksi arvioiminen ehki olisikin midrittdmistd kuvaavampi ter-

mi, kidytin jatkossa kuitenkin termejd méadritys ja madrittdd, silld ne ovat yleisesti kdytossa.
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3 Laskennallisista maaritysmenetelmista

Seki laktaatti- ettd hengityskaasudataan perustuvia subjektiivisia (visuaalisia) ja automaat-
tisia (laskennallisia) miiritysmenetelmid on kehitetty koko joukko (Faude, Kindermann ja
Meyer 2009; Ekkekakis ym. 2008). Yleensd seki laskennalliset ettd visuaaliset menetelmit
perustuvat enemmin tai vdhemmaén teoreettiseen pohdiskeluun elimiston toiminnasta rasi-
tuksessa (esim. Beaver, Wasserman ja Whipp |1986; Zhou ja Weston 1997)). Osa menetelmis-
td vaikuttaa kuitenkin yrityksen ja erehdyksen kautta 16ydetyiltd vailla syvéllistéd fysiologista
perustetta, ja ne saattavat toimia vain juuri tietylld testausprotokollalla (ks. esim. Faude, Kin-
dermann ja Meyer 2009; Dickstein, Barvik, Aarsland, Snapinn ja Millerhagen 1990; Zhou ja
Weston [1997). Osa laskennallisten menetelmien kuvauksista on puutteellisia (esim. Santos

ja Giannella-Neto [2004).

Tyypillisesti laskennalliset menetelmét pyrkivit 10ytdméain saman kuin visuaaliset menetel-
mitkin, eli muuttujien suhteesta merkityksellisen (esim. lineaarisuudesta poikkeavan) muu-
toksen, minkd ne toteuttavat sovittamalla mittausdataan regressiosuoria (esim. Ekkekakis
ym. 2008)). Jonkin verran kédytetddn myos korkeamman asteen polynomien sovitukseen pe-
rustuvia menetelmid (Santos ja Giannella-Neto [2004; Zhou ja Weston [1997; Fabre ym.
2010). Kynnys médritetddn esimerkiksi suorien leikkauspisteeseen (Ekkekakis ym. 2008)

tai perustuen polynomin kasvuvauhtiin (Santos ja Giannella-Neto 2004).

Usein laskennallisia menetelmiéd on verrattu yhden tai useamman asiantuntijan visuaalises-
ti madrittdmiin kynnyksiin — itse asiassa laskennallisia menetelmié jopa validoidaan néin
(Ekkekakis ym. 2008). Ndin on tehty myds monissa tidssd luvussa mainituissa artikkeleissa.
Koska perinteinen visuaalinen médritys voi menni seké yla- tai alakanttiin, ei néin validoi-
duissa menetelmissd varmuudella pédéstd kuin kohtalaiseen, testaamisen tavoitteen nikokul-
masta pahimmillaan hyvinkin heikkoon, tarkkuuteen (Ekkekakis ym. 2008} Kari L. Keskinen
2010, s. 65). Validointi tulisikin tehdd esimerkiksi luvussa [2.3] selostetulla vakiovauhtisella
kuormitustestilld (Aunola ja Rusko [1992).

Kynnystermiston kirjavuudesta johtuen eri henkil6t saattavat tarkoittaa samalla termilld eri

asiaa ja sen vuoksi sekoittaa kynnykset keskenédidn, minké takia osa julkaistuista tutkimuk-
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sista antaa virheellisen kuvan menetelmien toimivuudesta (Myers ja Ashley 1997; Meyer
ym. [2005; Faude, Kindermann ja Meyer [2009). Téssd tutkimuksessa on pyritty jokaisen tar-
kemmin esiteltivin menetelmin kohdalla tarkastamaan sen toimintaperiaatteen avulla, miti

kynnystd menetelmad etsii.

Kaikki tissd osiossa mainitut menetelmit on kehitetty testausprotokollaan, jossa kuormitus-
ta ei pysdytetd nostojen vélissd. Muuten menetelmien validoinnissa kdytettdvit testausproto-
kollat ovat vaihtelevia: on kéytetty polkupyordergometrid (Santos ja Giannella-Neto [2004)
tai juoksumattoa juosten (Ekkekakis ym. 2008)) tai hiihtden (Fabre ym. 2010); kuormaa on
nostettu jatkuvasti, joidenkin sekuntien, minuutin tai parin minuutin vélein (Ekkekakis ym.

2008; Wisén ja Wohlfart 2004; Dickstein, Barvik, Aarsland, Snapinn ja Millerhagen 1990).

3.1 Ventilaatiokynnysmenetelmit

Laskennallisia madritysmenetelmid hengityskaasudatasta on kehitetty ainakin 80-luvulta léh-
tien. Beaver, Wasserman ja Whipp (1986)) kehittivét niin kutsutun v-slope-menetelmin (myos
"Vslope’ tai Ve "), jossa (VO,, VCO,)-datapilveen sovitetaan tietyin kriteerein kaksi regres-
siosuoraa, joiden leikkauspisteeseen médritetdén aerobinen kynnys (kuvio [2). Léhes identti-
selld menetelmilld he médrittivit anaerobisen kynnyksen (VCO,, V E)-datapilveen. Aerobi-
sen kynnyksen méiirityksessd anaerobisen kynnyksen ylittdmisen jédlkeen mitatut arvot pois-
tetaan. Menetelmit perustuvat edelld kappaleessa [2.1] lyhyesti kuvattuun sittemmin osittain
kyseenalaistettuun teoriaan kuormitusfysiologiasta. Menetelmiin kuuluu myds datan suoda-
tus, joista osan saattaa joutua tekeméén (ilmeisesti) manuaalisesti. V-slope-menetelmaésti on
kehitetty myos yksinkertaistettu versio (Schneider, Phillips ja Stoffolano [1993). Menetelmén
nimi juontuu suoraan siind kédytettivistd muuttujista VO, ja VCO; ja niiden vilisen sovitteen
kulman vertaamisesta (Beaver, Wasserman ja Whipp |1986), minka vuoksi saattaa olla vaikea
tietdd, viitataanko termilld v-slope juuri alkuperidiseen menetelméén vai esimerkiksi joihin-

kin tdssid tyOssd jdljempdnd esiteltiviin variaatioihin.

V-slopessa koko datapilveen (miiritettdvistd kynnyksestd riippuen (VO,, VCO,) tai (VCO;,
VE)) sovitetaan yksi regressiosuora, ja lisidksi kaksi regressiosuoraa siten, ettd maksimoi-

daan koko datapilven regressiosuorasta niiden leikkauspisteen etdisyyden suhde regressioi-
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den keskineliovirheiden summaan. Menetelmi voidaan siis madritelld matemaattisesti seu-

raavasti:
d <a1V02 L b VCO, +¢ =0, (volg’, vcolzp))
min , 3.1
MSE

missd d on etdisyys ja MSE keskineliovirhe, a\VO, 4+ bVCO;, 4 ¢; = 0 koko datapilven

regressiosuoran yhtdlo ja (VOZZP ,VC 012” ) vasemman ja oikean regressiosuoran leikkaupiste.

Nidin ollen tehtdva saadaan muotoon

aVO +bVCOY +¢
min , ’ (3-2)
J , i n , .
Va2 b2 x % (2 (VCOL— f, (VOh))* + Y (VCOs — f, (VO’z))2>
i=1 i=j

missd f, on vasen ja f, oikea regressiosuora muotoa f(VO,) = a+ bV O;.

Anaerobisen kynnyksen miirityksessa kdytettaviat muuttujat ovat VCO»:n tilalta VE jaVO,:n
VCO;. Anaerobista kynnystd miiriteltaessd vaaditaan lisdksi, ettd oikean regressiosuoran
kulmakerroin on véhintddn 15 % suurempi kuin vasemman. Aerobiselle kynnykselle vaadi-

taan vastaavasti vihintddn 0,1 yksikon suuruuseroa.

Sekd v-slopen ettd yksinkertaistetun v-slopen ongelmana on, ettd osa kynnyksistd saattaa
jaada maédritteleméttomiksi edelld mainittujen méiérityskriteerien vuoksi, toisin sanoen me-
netelmi ei 10yda kriteerien mukaista kohtaa datasta (Ekkekakis ym. 2008)). Ainakin osittain
ongelma riippuu kuormien korotuksista, silld (VO,,VCO;)-pilven toinen regressiosuora on
sitd jyrkempi, mitd nopeammin kuormaa nostetaan (Wasserman, Beaver ja Whipp|1990). Toi-
saalta liian nopeat korotukset voivat saada menetelmin médrittiméédn aerobisen kynnyksen
liian alhaiselle tasolle (Whipp |2007)). Sopiva tahti kuormituksen nostolle vaikuttaisi olevan
(ilman kuormien pysidytyksid) sellainen, ettd uupuminen tapahtuu noin kymmenen minuutin

jélkeen testin aloituksesta (Wasserman, Beaver ja Whipp [1990).

Meyer ym. (20035)) suosittelevat aerobisen kynnyksen miirityksessé v-slope-menetelmaad, sil-
la ventilaation mukaanotto muuttujaksi lisdd mitattavan ilmion kannalta epdoleellista datan
varianssia (kohinaa), koska ldhelld aerobista kynnystéd vastaavalla kuormituksella yksil6illd
on eroja ventilaation kdyttdytymisessd (vrt. luku [2.T). My6s Whipp (2007) pitdd VE:n si-
jaan VCO»:n vertaamista VO;:een hyvidnid menetelmind happamoitumisen havaitsemiseen.

Nditd muuttujia kédyttavid, edelld esitetyn v-slopen tapaisia menetelmid on kuitenkin mui-
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Kuvio 2. V-slope-menetelmi. Oikea pysty (purppura) katkoviiva on menetelmin antama
AnK, joka rajaa AerK:n miiritykseen mukaan otettavat (vaaleat) pisteet sen vasemmalle
puolelle. Vino musta katkoviiva on koko mukanaolevan pistejoukon regessiosuora. Yhtenii-
set vinot mustat viivat ovat vasemman ja oikean puoleisen osan regressiosuorat. Vasen (vih-
red) pystyviiva on vasemman ja oikeanpuoleisen suoran leikkaupiste eli menetelmén ilmoit-
tama AerK. Kuva on otettu tissé tutkimuksessa kdytettdvastd VslopeMax-menetelmaésti, jos-

sa datan esikdsittely poikkeaa hieman alkuperiisestd (luku [3.1)).

takin, esimerkiksi “breakpoint” (“pysdytyspiste”) (kuvio [3) ja “brute force” (“raa’an voi-
man”) -menetelmit, kuten Ekkekakis ym. (2008) niitd nimittdvit. “Breakpoint”’-menetelma
sovittaa (V0,,VCO;)-pilveen ensimmaisen asteen splinin yhdelld solmulla ja “’brute force”-
menetelméi kaksi regressiosuoraa, joiden yhteiskeskineliopoikkeama minimoidaan:

n

J : : : :
jrelﬁn] (RSS) = j_mlin (Z (Vveoh — fi (V0§))2+ Y (veo, — fz(vog)ﬁ) : (3.3)
,n =l..n i—1 py

missi funktiot ovat regressiosuoria muotoa fi(VO3) = ai + bV O, missi siis:

_ Li(VO,—V0y)yi

T L(VO, V0, GH

16



jaa=VCO,—bVO,, missi ¥ tarkoittaa muuttujan x keskiarvoa. “Breakpoint”’-menetelmissi
on siis edellisen lisiksi regressiosuorissa rajoite fj (VOé) = fz(V0£) elia; + b1V0£ =ap+
b2VOé. Aerobiseksi kynnykseksi midritetddn “brute force”-menetelméssi suorien leikkaus-
piste ja “breakpoint”’-menetelmisséd vastaavasti splinin solmu eli piste, jossa osasuora vaih-
tuu. V-slopen tapaan my06s nimi menetelmit ovat riippuvaisia anaerobisen kynnyksen maia-

rityksestd.
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Kuvio 3. Breakpoint-menetelmé. Suora VCO,; = VO; (y = x) on merkitty mustalla piste-
viivalla, tumma pistejoukko on AnK:n ylittdvit mittaustulokset, vaalea pistejoukko AnK:n
alittavat eli menetelmédin mukaan otettavat mittaustulokset, oikea pysty (purppura) katko-
viiva = AnK, vasen (vihred) pystyviiva Breakpoint-menetelmin antama AerK ja yhtendiset

vinot suorat menetelmén osasuoria.

Melko samantyyppisid lineaarisovitteita on kiytetty aerobisen kynnyksen etsintddn my0s
muiden muuttujien avulla. Téllaisia ovat esimerkiksi (VO,,VE), (VOZ,‘Y—gZ) ja (aika,PETyp,)-

datapilviin perustuvat menetelméit (Ekkekakis ym. 2008; Santos ja Giannella-Neto [2004).
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Vastaavasti anaerobisen kynnyksen méérittdmiseen on kiytetty (aika,PETc(,)-datapilveen
sovitettavia regressiosuoria (Santos ja Giannella-Neto 2004). Eri muuttujien kidytostd huo-
limatta menetelmét saattavat olla kdytdnnossd samat, silld kaikki muuttujat perustuvat mit-
tauksiin ventilaatiosta sekéd hengitysilman hiilidioksidi- ja happipitoisuuden muutoksista, ja

menetelmét niiden, tai niiden vilisten suhteiden (lineaarisiin) muutoksiin (Meyer ym. [2005).

Yksinkertaisimmillaan automaattiset menetelmit perustuvat vakioraja-arvoon. Niin sanottu

hengitysosaméiri (eng. respiratory quotient, RQ) midritelldén seuraavasti:

tuotettu
_¢o
~ kulutettu ’
02

RO (3.5)

ja se on glukoosin hapettamiselle 1 ja rasvan hapettamiselle noin 0,7 (McArdle, Katch ja
Katch 2010, s. ). Kuntotestiolosuhteissa mitattua hiilidioksidintuoton ja hapenkulutuksen
vilistd suhdetta % kutsutaan kuitenkin R- tai RER-arvoksi (eng. respiratory exchange
ratio) (McArdle, Katch ja Katch [2010). RER olisi siis teoriassa yksi, jos rasitus olisi tasai-
nen ja keho tuottaisi kaiken energian aerobisesti hiilihydraateista ja 0,7, jos ainut energian-
lahde olisi rasva. Yli yhden RER-arvo vastaavasti tarkoittaisi, ettd osa energiasta tuotetaan
anaerobisesti. RER-menetelma asettaakin kynnykseksi rasitustason, jolla RER ylittidd yhden,
tosin joskus saatetaan kiyttdd myos esimerkiksi arvoa 0,95 (Amann ym. 2004). Koska RER-
arvo heittelehtii perdkkiisten henkdysten vililld, vaikuttaa menetelmén antamaan tulokseen
luonnollisesti tulkinta, milloin RER saavuttaa tai ylittdd halutun raja-arvon (vrt. Santos ja
Giannella-Neto 2004; ja Wisén ja Wohlfart 2004)). RER-menetelmén antama tulos vaikuttai-
si vastaavan pikemmin anaerobista kuin aerobista kynnystd (Wisén ja Wohlfart 2004; Leti

ym. 2012).

D,nqa-menetelméssa esimerkiksi (VCO,,V 0;)-datapilveen sovitetaan kolmannen asteen po-
lynomi, jonka péitepisteiden kautta piirretdéin suora, ja kynnys méiritetdén (polynomin) pis-
teeseen, joka on kauimpana suorasta (Ekkekakis ym. 2008) (kuvio {). Menetelmi on kay-
tetty my0Os muilla muuttujilla (Karatzanos ym. 2010) seké laktaattimittauksiin sovellettuna

(ks. luku [3.3)).

Myos korkeamman asteen polynomeihin perustuvia menetelmid on kehitetty. Esimerkiksi
Santos ja Giannella-Neto (2004) mairittivdt aerobisen kynnyksen viidennen asteen poly-

nomien derivaattojen avulla (VOz,%)— ja (VO,,VE)-datasta sekéd anaerobisen kynnyksen
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Kuvio 4. D,,-menetelmd hengityskaasudatalle. Kaari (musta, yhtendinen viiva) on poly-
nomisovite, jonka piitepisteiden kautta kulkee suora (musta katkoviiva). Vino laskeva sini-
nen suora havainnollistaa kaaren maksimietdisyyttd D,,,,-suorasta. Kaaresta alaspdin ldhteva

(vihred) suora osoittaa menetelmin antaman kynnyksen.

(VOQ,%)— ja (VCO,,VE)-datasta. (VO,,VE)-, ja (VCO,,V E)-pilvistd haluttu kynnys méa-
ritettiin seuraavasti: pilveen sovitetaan viidennen asteen siled polynomisplini (eng. polyno-
mial smoothing spline), ja kynnys miiritetddn kohtaan, jossa funktion toinen derivaatta saa
arvon nolla. (VOQ,‘Y_OEZ)- ja (VOz,%)-pilvistéi haluttu kynnys maédritettiin puolestaan seu-
raavasti: pilveen sovitetaan viidennen asteen siled polynomisplini kuten edelld, ja kynnys
madritetddn kohtaan, jossa funktion ensimmaéinen derivaatta saavuttaa maksiminsa. Molem-

mat menetelmit siis etsivit polynomifunktion maksimikiihtyvyyden kohdan.

Wisén ja Wohlfart (2004) puolestaan kiyttivdat kuudennen asteen polynomia omaan ver-
sioonsa v-slope-menetelméstd. DX-niminen menetelmé sovittaa aerobisen kynnyksen etsi-

mistd varten kuudennen asteen polynomit pyco, (aika, VCO;)-pilveen ja pyo, (aika,VO;)-
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pilveen. Aerobinen kynnys médritetdidn ajanhetkeen, jossa pyco,:n derivaatta ylittdd pyo,:n

derivaatan, toisin sanoen
dpyco, - dpvo,
dt dr

PQ-niminen menetelmé sovittaa anaerobista kynnystd varten kuudennen asteen polynomin

(3.6)

PEQCO, (aika,EQCO;)-pilveen, missd EQCO, = %, ja asettaa pisteen (ajanhetken)

dpEgco,

7 0 3.7

vastaamaan AnK:std. Tutkimuksessa vihille huomiolle jéi edellisen kanssa identtisesti toi-
miva, mutta (aika,E QO»)-pilveen sovitettava polynomimenetelmé (PQo), joka kisitteellises-

ti vastaa aerobista kynnysti.

Hieman eri tyyppinen ldhestymistapa on kumulatiiviseen summaan perustuvassa menetel-
massé:

i
Cumsum(x Z xn—X) (3.8)

missd x = %@2 tai x = F EO; (happikonsentraatio uloshengitysilmassa) taix = FET O; (hap-
pikonsentraatio uloshengitysilman lopussa (vrt. PETO»)), i on (ajanmukaisesti jérjestetyn)
muuttujan jarjestynumero ja Cumsum:lla ei ole yksikkod. Aerobisen kynnyksen ehdokas ase-
tetaan kohtaan, jossa funktion tulos on kahden keskihajonnan verran keskiarvon yldpuolella
ja kynnys maédritetddn kolmella ylld listatulla muuttujalla saadun ehdokkaan keskiarvoksi.

Tulos hyviksytddn, jos -syotteelld Cumsum-funktion kasvu alkaa myohemmailld ajan-

VCO
hetkelld. (Smith ja O’Donnell [1984)

3.2 Ventilaatiokynnysmenetelmien tuloksia

V-slope- ja RER-menetelmé lienevit yleisimmin testatut laskennalliset ventilaatiokynnys-
menetelmit. V-slopen julkaisuartikkelissa se antoi aerobiselle kynnykselle tuloksen kaikille
koehenkildille, mihin ei pystynyt kuin yksi kuuden asiantuntijan verrokkijoukosta (Beaver,
Wasserman ja Whipp |1986). Aerobinen kynnys ei eronnut merkitsevésti asiantuntijoiden ja
v-slopen vililla (20 ml/min, p > 0,5). V-slopen méérittima AerK ei myodskdin eronnut mer-
kitsevisti tutkimuksen yhteydessd verindytteistd mééritetystd HCO5 -kynnyksestd, joka ku-

vastaa happamuuden muutosta veresti ja siten haluttua ilmioté (ks. luku [2.1).

20



Dickstein, Barvik, Aarsland, Snapinn ja Karlsson (1990) vertasivat v-slope- ja RER-menetelmii
seki visuaalista médritystd. V-slopen ja visuaalisen menetelmén korrelaatio oli 0,83 ja keski-
hajonta 181 ml/min. Tulokset olivat samansuuntaiset muissakin vertailuissa: RER-menetelmén
ja visuaalisen miirityksen vélinen korrelaatio oli 0,82 ja keskihajonta 150 ml/min ja RER- ja
v-slopen vilinen korrelaatio 0,87 ja keskihajonta 144 ml/min. Keskiméédrin RER-menetelma
kuitenkin antoi selvisti suurempia tuloksia: ero oli noin 180 ml/min visuaaliseen midrityk-
seen ja v-slopeen, kun taas niiden kahden keskiniinen ero oli alle 20 ml/min. Myd6s San-
tos ja Giannella-Neto (2004) vertasivat v-slopea ja RER:4. RER- ja visuaalisen menetelmén
(keskiarvon) vilinen korrelaatio oli 0,91 ja v-slopen ja visuaalisen vilinen 0,78. Loput tutki-
muksessa kidytetyt automaattiset menetelmit asettuivat niiden véliin. AnK-menetelmien ja
visuaalisen miirityksen viliset korrelaatiot olivat 0,83—0,89. Automaattisten menetelmien
keskiniiset korrelaatiot aerobisten kynnysten osalta oli 0,88—0,96 ja anaerobisen kynnyksen
osalta 0,88-0,94. Lukuunottamatta yhtd menetelmii erot visuaalisen ja automaattisten me-
netelmien vililld eivit kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevid, toisin sanoen menetelmét
eivit yli- tai aliarvioineet kynnystéd visuaaliseen miiritykseen verrattuna. Kaiken kaikkiaan
laskennalliset menetelmiit siis olivat jokseenkin yhtd hyvid keskeniin ja toinen menetelma

saattoi olla toista tarkempi AnK:n méarityksessd mutta epitarkempi AerK:n midrityksessa.

Ekkekakis ym. (2008)) vertasivat useaa eri automaattista regressioon perustuvaa menetel-
mid keskendidn. He kayttivit kahta eri otosta, joiden mittaukset toteutettiin hieman toisis-
taan poikkeavilla testiprotokollilla. Menetelmien keskimiirdinen korrelaatio otoksilla oli
0,76 (n = 12) ja 0,81 (n = 20). V-slope ja yksinkertaistettu v-slope eivit saaneet médritet-
tyd joitain koehenkiloitd. Yksinkertaistettu v-slope korreloi heikosti muiden menetelmien
kanssa. Jattdmalld se huomiotta muiden menetelmien vilinen keskiméérédinen korrelaatio oli
0,81 ensimmidiselle ja 0,91 toiselle otokselle. Yksinkertaistettu v-slope antoi alhaisimpia tu-
loksia, mutta muiden menetelmien valilld ei ollut selvid sddnnonmukaisuuksia tulosten suu-
ruusjdrjestyksessd. Menetelmien antamien tulosten vaihtelun vuoksi tutkijat ehdottavat, ettei

vilttimittd kannata luottaa vain yhteen menetelméén.

Smith ja O’Donnell (1984) vertasivat Cumsum-menetelméi visuaaliseen maédritykseen ja
laktaattimittauksiin. Merkitsevdd eroa menetelmin eri muuttujilla (%,F EO,,FETO,)

saatujen tuloksien vililld ei ollut, eikd myoskéén tulosten keskiarvon (= tutkimuksen AerK)
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ja visuaalisen médrityksen vililld. 25:114 koehenkilolld suoritettu uudelleentestaus tuotti kor-

kean korrelaation (r = 0,95).

Weston ja Gabbett (2001) testasivat uudelleentestattavuutta v-slopella ja sithen kuuluvalla
AnK-maiiritykselld teettdmilld koehenkil6joukolla kaksi mittausta. V-slopen antama VT1
oli merkitsevisti korkeampi toisessa testissd, mutta muuten sen ja visuaalisen médrityksen
vililld ei ollut merkitsevid eroa. V-slopen ja visuaalisen médrityksen vilinen korrelaatio oli
0,84-0,95 VT2:lle ja 0,45-0,75 VTl1:lle. Testien vilinen korrelaatio oli 0,86-0,93 VT2:lle ja
0,67-0,80 VTI:lle. Visuaalisesti médritettyjen perdkkiisten testien kynnysten vilisen korre-

laation on raportoitu olevan 0,91-0,95 (Kari L. Keskinen 2010, s. 74)

Wisén ja Wohlfart (2004) saivat merkitsevésti suurempia tuloksia RER-menetelmilld kuin
kehittiméilldin kuudennen asteen polynomisovitteen derivaattaan perustuvalla v-slopea mu-
kailevalla DX-menetelmilld. RER-menetelmi antoi melko lailla samoja tuloksia kuin v-
slopeen kuuluvaa AnK-menetelméd vastaava PQ-menetelmé. My0s tidssé tutkimuksessa tes-
tattiin kiytettyjen menetelmien toistettavuutta: uusintatestiin nihden kolmen menetelmén
korrelaatiot jirjestyksessd DX, RER, PQ olivat 0,77; 0,86 ja 0,65, ja keskihajonnat noin 200,
240 ja 350 ml/min tai vaihtoehtoisesti 2,5; 3,0 ja 4,9 ml/min/kg. Toistettavuus ei mahdu ur-

heilijoiden testauksessa vaadittuun 1-3 % tarkkuuden sisddn (Kari L. Keskinen 2010, s. 65).

Kahden perikkdisen testin avulla tehtdvdd vertailua vaikeuttaa se, etti myos esimerkiksi
VOZW[UX
ja O’Donnell (1984), Weston ja Gabbett (2001) ja Wisén ja Wohlfart (2004) ovat saaneet

vaihtelee testien vililld. Laskennallisten menetelmien testaamisen yhteydessd Smith

maksimihapenoton viliseksi korrelaatioksi 0,92—0,97, mikd on ldhelld muualla raportoitua
0,95:4 (Kari L. Keskinen 2010). Wisén ja Wohlfart (2004) raportoivat my0s testien vilisen
V03,0
kuuden siséddn (Kari L. Keskinen 2010, s. 74).

:n keskihajonnan, 166 ml/min, mikd mahtunee niukasti ehdotetun 3 ml/min/kg:n tark-

Kahden eri testaajan viliseksi suhteelliseksi eroksi kynnysten méirittimisessd on raportoi-
tu 1,8-20,3 %, ja korrelaatioksi 0,81-0,99 (Kari L. Keskinen 2010\, s. 74). Téllaisia tuloksia
ovat saaneet esimerkiksi Aunola ja Rusko (1984)): Aerobiselle kynnykselle he saivat korre-
laatioksi 0,94 ja anaerobiselle 0,96. Nousevan kuorman testistd miéritetyn anaerobisen kyn-

nyksen ja MLSS:n vilinen korrelaatio sen sijaan vaikuttaa heikommalta: Aunola ja Rusko
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(1992) saivat korrelaatioksi 0,83 tutkimuksessaan, jossa AnK méiritettiin yhtd aikaa seka
laktaatti- ettd hengityskaasumittaustuloksia kiyttden (ks. suomalaiset miirityskriteerit lu-
vusta [2.3). Leti ym. (2012) havaitsivat puolestaan RER-menetelmén arvioivan tarkemmin
MLSS:é4 kuin visuaalisesti midritettyjen VT1:n (aliarvioi) ja VT2:n (yliarvioi), mutta toi-
saalta kaikkien menetelmien korrelaatio MLSS:n kanssa oli edelli esitettyd tutkimusta hei-

kompi (r = 0,73-0,79).

Ventilaatiomenetelmien keskindinen korrelaatio ja asiantuntijoihin verrattu korrelaatio néyt-
tdisi asettuvan yleensd noin 0,8-0,9:44n, mutta myos suurempia ja pienempid korrelaatioi-
ta on havaittu. Menetelmien paremmuusjérjestys vaihtelee eri tutkimusten vililld. RER-
menetelmé saattaa vaikuttaa joitain muita menetelmid heikommalta, koska sitd on osassa
tutkimuksia verrattu aerobisen ja osassa anaerobisen kynnyksen menetelmiin. V-slopen on-
gelmana on midrittelemittomat kynnykset, ja useimpia muita ei ole testattu kattavasti. Meyer
ym. (2005) paityivét eri tutkimusten pohjalta arvioon, ettd yleisesti ottaen hengityskaasuista
médritelty anaerobinen kynnys saattaa yliarvioida laktaatista mééritettyd anaerobista kyn-

nysti.

3.3 Laktaattikynnysmenetelmiit

Kattavan katsauksen laktaattikynnysten eri médritysmenetelmistd ovat tehneet Faude, Kin-
dermann ja Meyer (2009). Taulukossa [I] on listattu aerobisia ja taulukossa [2] anaerobisia lak-
taattikynnysmenetelmii erottelematta onko kyseessi laskennallinen vai visuaalinen menetel-
mi. Menetelmien runsauden ja toisaalta samankaltaisuuden vuoksi tidssd osiossa ei kidyda 14-
pi kaikkia listattuja menetelmid, vaan keskitytdan muutamaan eri tyyppiseen kirjallisuudesta

l6ytyneeseen laskennalliseen menetelmiin.

Kuten taulukosta[I|ndhdidén, aerobisen kynnyksen tapauksessa laktaattitasoa verrataan yleen-
séd lepotasoon tai niin sanottuun perustasoon, eli kevyen kuormituksen aikaiseen laktaattita-
soon (kuvio [5). Tillainen médritys vaatii kdytinnossad vihintdén 0,2 mmol:n nousun laktaat-
titasossa mittauksen epitarkkuuden vuoksi. Aerobisen kynnyksen osalta menetelmin valin-
taan vaikuttaa luonnollisesti muun muassa perustason médritelmé ja laktaattianalysaattorin

mittausvirheen huomiointitapa.
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Menetelmin numero ja kuvaus

1. Laktaattikdyridn kohta/edeltdvi kohta, jossa se nousee perustasosta

2. Kohta, jossa laktaatissa on selvéd/systemaattinen/merkittdvé/epilineaarinen/
terdva/yhtdakkinen nousu perustasosta

3. Ensimmadinen merkittidva laktaattitason nousu (n. 2 mmol/l)

4. Ennen laktaatin nousua yli perustason (vih. 0,2 mmol/l laktaattianalysaattorin
virheen vuoksi)

5. Delta-laktaatin nousu (laktaatin kasautumisen alkamiskohta)

6. Laktaattiekvivalentin minimi (laktaatti jaettuna hapenkulutuksella tai kuor-
mitustasolla

7. Laktaattikonsentraation nousun alkamiskohta logaritmimuunnetussa koordi-
naatistossa

8. Kohta, jossa laktaattikonsentraatio nousee 0,5 mmol/l yli lepotason

9. Kohta, jossa laktaattikonsentraatio nousee 1 mmol/l yli perustason (eli lak-
taatti matalalla kuormitustasolla; n. 40-60 % V O,, -tasosta

10. Laktaatin 1 mmol/l:n nousua edeltiva kohta

Taulukko 1. AerK:ksi luokitellut laktaattikynnykset (Faude, Kindermann ja Meyer 2009)
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Kuvio 5. Esimerkki aerobisen laktaattikynnyksen miirityksestd. Kynnyskriteerind on 0,5
mmol/l:n nousu lepolaktaattitasosta. Sininen katkoviiva = lepolaktaattiarvo, punainen pysty-

viiva = menetelmian maarittima Aerk.
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Logaritmimuunnosta kiyttivissd menetelmissd (log-log-menetelmd, 7. taulukossa [I) toi-
sena muuttujana kdytetddn hapenottoa, tydtehoa tai aikaa, ja toisena laktaattia. Molempiin
arvoihin tehdién logaritmimuunnos ja ndihin muutettuihin arvoihin sovitetaan kaksiosainen
lineaarinen regressio (kuvio[6). Menetelma perustuu hypoteesiin, jonka mukaan laktaattikdy-
rd noudattaisi pikemmin polynomiaalista kuin eksponentiaalista kasvua. (Dickstein, Barvik,

Aarsland, Snapinn ja Karlsson |1990; Bishop, Jenkins ja Mackinnon |1998))

Log-log-menetelmé on kuitenkin kohdannut melko paljon kritiikkid, silld logaritmimuutos
saattaa muun muassa saada aikaan visuaalisesti ndkyvin kynnyksen, vaikka sellaista ei to-
dellisuudessa olisikaan (Wasserman 1987, Campbell, Hughson ja Green 1989; Wasserman,
Beaver ja Whipp |1990; Wasserman ja Koike [1992; Myers ja Ashley [1997)). Kritiikki liittyy-
kin ldheisesti luvussa 2] mainittuun kiistaan kynnyksen olemassaolosta ja kynnyksestd termi-

na.

3.0 T T T T

— log-log
25} [ ] .
20} R

Log laktaatti
=
(¥}

10t R
05+ ° .
[ I Sy
L J
0.0 I I I I
2.0 2.2 24 2.6 2.8
Log nopeus

Kuvio 6. Log-log-menetelmd. Punainen pystyviiva = menetelmédn méadrittima kynnys.

Dickstein, Barvik, Aarsland, Snapinn ja Karlsson (1990) vertasivat automatisoitua logarit-
mimenetelméd visuaaliseen midritykseen 30 sydadninfarktipotilaalla. Koehenkil6t suoritti-

vat kuormituksen polkupyordergometrilld, jonka kuorman kasvu tapahtui portaattomasti (15
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W/min), ja analyysi suoritettiin sovittamalla kaksiosainen regressiosuora (logLa,logV O;)-
dataan. Menetelmien vilinen korrelaatio oli 0,84, keskiarvon ero 63,8 ml/min ja keskihajonta

135 ml/min.

Anaerobisen kynnyksen miéritysmenetelmissid on enemmén vaihtelua (taulukko [2). Aiem-
min kdytettyd LT4- tai vastaavaa menetelméd, jossa kynnys yksinkertaisesti madaritdaan kuor-
mitustasolle, jossa laktaattikonsentraatio ylittdd 4 mmol/l (kuvio [/)) tai jonkin muun vakio-
arvon, ei nykyéén useinkaan suositella, silld anaerobisen kynnyksen laktaattipitoisuus ei ole
kaikilla sama (Aunola ja Rusko 1992; Faude, Kindermann ja Meyer 2009). Tangenttimene-
telmissd anaerobinen kynnys médritiin puolestaan kohtaan, jossa laktaattiarvoihin sovite-
tun kdyrdn tangentti saa ennalta médritetyn vakioarvon, kuten 45 tai 51 astetta, mutta LT4:n
tapaan on kyseenalaista, sopiiko menetelmi eri yksiloille kiintedkédyttdisen kulman vuok-
si (Faude, Kindermann ja Meyer 2009). Niin ollen ohitan kyseisten menetelmien tulosten
tarkemman esittelemisen, ja keskityn tidssd osiossa yksilollisyyden paremmin huomioon ot-

taviin menetelmiin.

14 T T T T T T T T

Laktaatti (mmol/l)

0 i i i i i i i i
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Nopeus (km/h)

Kuvio 7. LT4-menetelmd. Punainen vaaka- ja pystyviiva osoittavat menetelmin madrittdmin

kynnyksen.
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Kynnyskésite Menetelmi ja kuvaus

IAT Laktaattikdyrédn tangetti, joka leikkaa palautuksen aikaisen
laktaattikdyrdn kohdassa, jossa se on arvoltaan yhtd suuri

kuin testin lopetusarvo

IAT Laktaattikdyrén tangetti 51°
IAT Laktaattikdyridn tangentti 45°
IAT Laktaattiekvivalentin alimman kohdan tangentin ja vii-

meisen 90 sekunnin approksimoivan suoran leikkauspiste
(nousevan kuorman testi)

IAT Laktaattikdyrdn eksponenttifunktiosovituksen ja ylemmén
sekd alemman laktaattikdyrdn tangenttien kulmanpuolitta-

jan leikkauspiste

IAT 1,5 mmol/l yli pienimmén laktaattiekvivalentin

IAT Toinen vih. 0,5 mmol/l laktaatin nousu edellisestd mit-
tausarvosta

Dax Suurin laktaattikdyridn etdisyys sen pditepisteiden kautta

kulkevasta suorasta

Dod Suurin laktaattikdyrédn etdisyys suorasta, joka kulkee kiy-
ran ensimmadisen nousukohdan ja viimeisen kuorman mit-
taustuloksen kautta

Laktaatin kdéntopiste  Viimeisin juoksunopeus ennen AerK:n ja VOyq,in vilisen
yhtikkisen ja pysyvén laktaattikonsentraation nousun ha-
vaintoa

Pienin laktaattinopeus Pienin laktaattikonsentraatio nousevan kuorman testissid

korkeaintensiteettisen kuormituksen jilkeen

Taulukko 2. AnK:ksi luokitellut laktaattikyynykset (Faude, Kindermann ja Meyer 2009). IAT

= "Individual anaerobic threshold” eli yksil6llinen anaerobinen kynnys.
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D, -menetelmiéssa laktaattimittauksiin sovitetaan kolmannen asteen polynomi, ja anaero-
binen kynnys méadritdédn sitd kdyrdn pistettd, jossa kdyrédn etdisyys on suurin kuormituksen
ensimmadisen ja viimeisen mittauspisteen kautta kulkevasta suorasta, vastaavalle kuormitus-
tasolle (Zhou ja Weston [1997) (kuvio [§). Koska menetelmén antamaan tulokseen vaikuttaa
aloituskuorman suuruus, on menetelmasti kehitetty D,,,,;-niminen (joskus D4y moq) Muun-
nelma, joka toimii muuten samoin kuin D,,,,, mutta suora kulkee aerobisen kynnyksen kautta
(Bishop, Jenkins ja Mackinnon [1998)(kuvio §)). D,,,4-menetelmén antama tulos on luonnol-

lisesti riippuvainen aerobisen kynnyksen miéritysmenetelmasti.

12

11

10

Laktaatti (mmol/l)
Laktaatti (mmol/l)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 8 10 12 14 16
Nopeus (km/h) Nopeus (km/h)

Kuvio 8. D,y ja D,,0q menetelmit laktaattimittauksille kahdelle eri koehenkildlle. Siniset

katkoviivat osoittavat Dy, ja punaiset yhtendiset viivat D,,,,-menetelmin (vrt. kuvio ).

Fabre ym. (2010) vertasivat D4~ ja D,,,q-menetelmid visuaalisesti méaritettyyn VT2-kyn-
nykseen 23:1la kansainvilisen tason maastohiihtdjilld. Sekd D,y (r=0,97), ettd D,,,q (r=0,99)
korreloivat sykkeen osalta erittidin vahvasti VT2:n kanssa, mutta D,,,, antoi merkitsevisti al-
haisempia tuloksia kuin D,,,; ja VT2, joiden vililli ei havaittu merkitsevii eroa. Schuylen-
bergh, Eynde ja Hespel (2004) puolestaan vertasivat D,,,;-menetelmid MLSS:d4n kymme-
nelld valioluokan pyoriilijilld. He kéyttivit D,,,,:n aerobisena kynnyksend laktaattikdyrdn
alinta kohtaa. Selitysaste D,,,4:n ja MLSS:n vililld oli vahvaa (r* = 0,72), mutta D,,,; antoi
merkitsevisti MLSS:44 pienempiéd tuloksia. D, on ollut uinnin parissa suosittu menetel-
mi (Kari L. Keskinen 2010, s. 116). Kuten Zhou ja Weston (1997) huomauttavat, D,,,, on

kuitenkin vain umpiméhkéinen tapa 10ytdd piste kdyrdsovitteesta, eikd mikéddn varsinaisesti
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takaa, ettd se olisi sama kuin MLSS.

D?L,u-menetelmi on kehitetty voittamaan aloitus- ja lopetuskuorman aiheuttamat ongel-
mat. Menetelméssi laktaattimittauksiin sovitetaan siled (eng. smooth) funktio, ja anaerobi-
nen kynnys asetetaan kohtaan, jossa funktion kasvu kiithtyy nopeimmin, toisin sanoen funk-

tion toisen derivaatan maksimiin:
DLy = max(D? f (x)), (3.9)

missd x on kuormitustaso, D? toisen kertaluvun derivaattafunktio ja f on polynomi tai B-
splini (vrt. luvussa[3.T|esitelty hengityskaasumenetelmai, jonka kehittivit Santos ja Giannella-
Neto (2004)). (J. Newell ym. 2006; John Newell ym. 2007; Bentley, Newell ja Bishop |[2007)
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Kuvio 9. D?L,,-menetelmi. Laktaattikdyrin polynomisovitteen (musta yhtendinen, kasva-
va) arvoakseli on vasemmalla, polynomin toisen derivaatan (punainen katkoviiva) arvoakseli

oikealla. Menetelmin antama kynnys on (punainen) pysty pistekatkoviiva.

Eri laktaattikynnysmenetelmié on verrattu lajinomaiseen suorituskykyyn melko laajasti. AerK-
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menetelmit vaikuttaisivat ennustavan juoksukilpailutulosta hieman heikommin kuin AnK-
menetelmét, mukaan lukien vakiolaktaattiarvoa kéyttdvit menetelmét. Tamé on arveltu joh-
tuvan siitd, ettd AerK on yleensd selvisti kilpailukuormitusta alhaisempi. Yleisesti ottaen
AerK- ja AnK-laktaattimenetelmien korrelaatio etenkin juoksusuorituskykyyn vaikuttaisi

kuitenkin vahvalta. (Faude, Kindermann ja Meyer 2009)
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4 Laskennallisten menetelmien testaaminen suomalaisella

kuntotestiaineistolla

Tissd tutkimuksessa testataan eri laskennallisten menetelmien soveltuvuutta suomalaiseen
kuntotestiaineistoon. Tdmén osion alussa esitellddn kiytetty aineisto ja tarkastellaan sen
eroavaisuuksia tyypillisiin kirjallisuudesta 16ytyneiden laskennallisten menetelmien testaa-
miseen kdytettyihin aineistoihin. Lisiksi tdsséd osiossa tarkastellaan joitain esitellyisti mene-
telmisté 10ytyneitd ongelmia, joista osaan esitetddn myos ratkaisuehdotuksia. Osion lopuksi
testataan muutamaa erityyppistd ventilaatio- ja laktaattikynnysmenetelmii, joista osasta on

testissa mukana eri muunnelmia.

4.1 Aineisto

Menetelmien testaamisessa kdytetty aineisto koostui 27:std 21-37-vuotiaille kestavyyslii-
kuntalajeja harrastaville naisille (n = 15) ja miehille (n = 12) juoksumatolla suomalaisen
kiytdnnon mukaisesti suoritetusta suorasta hapenottotestistd. Aineisto kerittiin yhteistyossi
Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskuksen (KIHU) ja Jyviskylédn yliopiston liikuntabio-
logian laitoksen kanssa. Kuormaa nostettiin kolmen minuutin vilein nopeutta kasvattamalla.
Mikadli koehenkilo ei jaksanut juosta viimeistd kuormaa kokonaan, kuorman nopeus merkit-
tiin seuraavasti:
kuorman;aika

nopeus;_| +————, “4.1)
3min

missd kuorma; on kesken jadnyt kuorma. Tarkempi kuvaus aineistosta ja testimenetelmis-
td on saatavilla Klab-ohjelman anaerobisen laktaattikynnyksen maéérityksen luotettavuutta
testanneista toistd (Kainlauri 2017; Sampolahti 2017). Kyseisten tdiden yhteydessd Klab-
ohjelman anaerobisen kynnyksen laktaattiméiérityksen tulos validoitiin kahdesti tasavauhti-
sella juoksulla Klabin méérityksen mukaisella rasitustasolla. Tasavauhtisten testien tuloksia
ei ole tdssd tyOssd kdytetty, silld validointitavasta johtuen niiden lisdarvo olisi parhaimmillaan
suuntaa antava ja sekin vain osalla koehenkildisti (ks. esim. Beneke, HUtler ja LeithAuser

2000; Smith ja Jones 2001]).
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Yleensd kuormitusten vilisen tauon pituudelle kuntotestissd mééridtddn ennalta sovittu raja,
jonka ylittyessd seuraavaan kuormitukseen lisdtdin minuutti, koska muuten kuormitus jdisi
lyhytaikaiseksi. Téassd tutkimuksessa kédytetyssd aineistossa kaikki tauot jaivit alle madra-
tyn 40 sekunnin rajan. Yleensd tauko kestdd noin puoli minuuttia ja lyhenee testin loppua
kohden, silld verindytteenotto on silloin kiihtyneen verenvirtauksen vuoksi nopeampaa. Tau-
kojen tarkkoja pituuksia ei kuitenkaan ole tdhén aineistoon kirjattu. Jatkossa termilld kuorma
tarkoitetaan kolmen minuutin aikajaksoa, joka ensimmadistéd lukuun ottamatta sisiltdd edelli-

sen kuorman jilkeisen verindytteenottotauon.

Tuloksista 15 hyléttiin ventilaatiokynnysten mééritysten osalta, silld mittaustulosten toden-
mukaisuutta ei voitu varmistaa testilaitteisto-ongelmien vuoksi. Niin ollen hengityskaasu-
madrityksiin hyviksyttiin 12 koehenkilomittausta (seitsemin naista ja viisi miestd). Laktaat-
timittauksiin korjattiin kokeneen kuntotestauksen asiantuntijan ndkemyksen mukaisesti sel-

vasti virheelliset mittausarvot.

4.2 Aineiston ominaispiirteet

Laktaattindytteiden vuoksi tehtdvit kuormituksen pysiytykset vaikuttavat ventilaatioon, ha-
penottoon ja hiilidioksidintuottoon. Muutokset eivit kuitenkaan tapahdu samassa tahdissa,
mikd on nédhtdvissid dataa tarkastelemalla, mutta kaasujen kdyttdytymistd on my0s tutkittu

varsin perusteellisesti (Whipp 2007).

Jos rasitusta edeltdd lepo, alle VT1:std vastaavalla tasaisella rasitustasolla VO, kasvaa mo-
noeksponentiaalisesti jonkin verran nopeammin kuin VCO;, joka puolestaan kasvaa hieman
nopeammin kuin ventilaatio (Whipp 2007). VO;:n on todettu saavuttavan tasannevaiheen
noin kolmessa minuutissa, mutta my0s selvisti lyhyempii aikoja on havaittu (Brittain ym.

2001; A. M. Jones ym. 2011). VVC(?Z 2 kasvaa hetkeksi heti rasituksen loputtua (Whipp 2007).

Jos kuormaa nostetaan suoraan edeltdvistd kuormasta, V O,:n kasvunopeus hieman hidastuu,
mutta VCO5:n sen sijaan nopeutuu (Brittain ym. 2001; Whipp 2007). Tdmén tutkimuksen ai-
neistossa lepoaika kuormien nostojen vélissd on niin lyhyt, ettd hengityskaasumuuttujat eivit

ehdi tasaantua tauon aikana.

Lepotasosta VT 1:n ylittdviin kuormiin siirryttdessd VCO; kidyttaytyy pddosin samaan tapaan
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kuin kevyilld kuormilla. VT1:n ja VT2:n vilisilld kuormilla se kuitenkin usein kasvaa hie-
man “liikkaa” ennen tasaantumistaan hieman huippuarvoa alemmalle tasolle. VT1:n ylitté-
villd tasolla VCO,:n kiyttdytymiseen vaikuttavat merkittidvasti energiantuoton lisidksi veren
puskurointimekanismi ja ventilaatio. VT1:n ylittdvilld kuormilla VO;:n kasvuun ilmaantuu
niin sanottu hidas vaihe, toisin sanoen V O,:1la kestéi saavuttaa tasannevaihe kauemmin kuin

kevyilld kuormilla. VO, ylittdvilld kuormilla VO,:n kasvuvauhti on kuitenkin sitd no-

max

peampaa, mitid raskaampi kuorma on. (Brittain ym. 2001; Whipp 2007; A. Jones ym. |2008)

Kuormitusmallissa, jossa kuormaa nostetaan lyhyin viliajoin, VCO; ja VO, eivit ehdi saa-

vuttaa tasannevaihetta, ja bikarbonaattipuskurointimekanismi on jatkuvasti samaan suuntaan

VCO,

epitasapainossa, minkd vuoksi VO,

-suhde on kuormitukseen ndhden jatkuvasti koholla”
(Whipp 2007)). Sen sijaan tdmin tutkimuksen aineistossa uloshengitysilman happi- ja hii-
lidioksidipitoisuuden eri tahtinen muutos kuormituksen keskeytyessi ja alkaessa aiheuttaa

VVC002 2-suhteen heittelehtimisti (kuvio . Tami nidkyy myos (VO,,VCO,)-koordinaatistossa

datapilven vinoumana (kuvio |1 I). Mikéli jokaisen kolmen minuutin kuorman ensimmaiisen
minuutin data poistetaan, vinoumasta (kuvion |1 1| vaaleanharmaat pisteet) hdviii suurin osa.

Télloin my0s datapilven origoa ldhin osa katoaa.

Hengityskaasumuuttujien ja ventilaation jatkuvien satunnaisten heilahtelujen vuoksi on yleis-
td keskiarvoistaa muuttujat esimerkiksi kymmenen tai 20 sekunnin liukuvalla keskiarvolla
(Beaver, Wasserman ja Whipp |1986}; Ekkekakis ym. |2008; Wisén ja Wohlfart [2004)). Jos t4-
maén tutkimuksen datalle tehdéddn esimerkiksi yhdeksédn peridkkiisen henkidyksen liukuva kes-
kiarvoistus, kuormat erottuvat toisistaan (VO,,VCO,)-datapilvessd huomattavasti selkeim-
min kuin ilman keskiarvoistusta, ja datapilveen muoto epésdannéllistyy (kuvio [12j). Mikili
keskiarvoistus puolestaan tehdédédn vain VCO,-muuttujalle sen jdlkeen, kun data on jérjestet-
ty VO,:n mukaisesti, datapilvi sdilyy yhtendisempéni, mutta sithen voi muodostua visuaali-
sesti havaittavaa sahalaitakuviota (kuvio [I2b). V-slope-menetelmissi datapilvei tasoitetaan
sykkeeseen perustuvalla kisittelylld, jonka tarkoitus on poistaa sellaisia VO;:n heilahteluja,
joiden perustana oleva fysiologinen ilmid tunnetaan ja voidaan havaita (Beaver, Wasserman
ja Whipp |1986)). Normaalisti myds suomalaisessa kuntotestauksessa mitataan syke, mutta

tdméan tutkimuksen aineistossa sykearvoja ei ole kiytossi.

Ventilaation kiyttdytyminen testin aikana tdmén tutkimuksen aineiston mukaisella koehen-
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Kuvio 10. Hengitysilman hiilidioksidi- ja happipitoisuuden suhteen muutokset testin aika-
na. Kuormat on vérikoodattu ja kuormien vaihtuminen (edellisen kuorman loppuminen) on
merkitty pystylld pisteviivalla. Yhdeksdn henkédyksen liukuva keskiarvokayrd kulkee data-

pisteiden keskella.

kilolld nikyy kuviossa[I3] Kuorman loputtua ventilaatio alkaa laskea nopeasti. Uuden kuor-
man alkaessa ventilaatio myos nousee edelliselle tasolle nopeasti, mutta ei valttimattd yhtd

nopeasti kuin se laskee kuorman loputtua.

4.3 NyKkyisten menetelmien ongelmia ja mahdollisia ratkaisuja

Kirjallisuudesta 16ytyneiden ongelmien lisdksi joistain esitellyistd menetelmistd 10ytyi té-
mén tutkimuksen yhteydessd myods muita ongelmia. Osa ongelmista juontaa juurensa kuor-

man pysdytyksiin. Osa saattaa esiintyid yhtéldisend tai lievempédnid myos ilman pysidhdyksid
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Kuvio 11. Ensimmiisen minuutin poiston vaikutus (VO,,VCO,)-datapilveen. Tummat pis-
teet jadvit jiljelle, jos datasta poistetaan jokaisen kolmen minuutin jakson ensimméiinen mi-

nuutti. Kuvioon on piirretty myos suora VCO, =V O;.

tehtdvassa kuntotestausaineistossa, mutta siltd osin asiaa ei tidssd tutkimuksessa tarkasteltu.

Esimerkiksi v-slope-menetelmiin kuuluu anaerobisen kynnyksen mééritys osana aerobisen
kynnyksen mééritystd. V-slopen AnK:n méiiritys on ldhes identtinen AerK:n mééritykseen
verrattuna, mutta se tehddin (VCO,,V E)-datapilveen (VO,,VCO>):n sijasta (ks. luku @)
AnK:n siirto koordinaatistosta toiseen ei kuitenkaan ole ongelmatonta hiilidioksidintuoton
ja hapenkulutuksen suhteen heittelehtimisen vuoksi (datapilvi on “leved”; kuvio [14). Otta-
malla esimerkiksi yhdeksén (suuruusjérjestyksessd) perdkkéisen VCO;-pisteen antaman vas-
taavan VO,-pisteen keskiarvon saadaan siirto vakaammaksi. Tdma johtuu siitd, ettd toden-
nikoisyys tapahtumalle VOé > VO?“, missi VOé on VCO;:n mukaisesti jdrjestetyn pisteen

arvo, pienenee, kun a kasvaa.

Kuormien ensimmdisten minuuttien poiston ja keskiarvoistuksen jdlkeenkin muun muassa

(VO,,VCO,)-datapilveen jdd kuitenkin muutamia yksittdisid dédripddn arvoja. Nididen mu-
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Kuvio 12. Muuttujien keskiarvoistuksen vaikutus (VO,,VCO,)-datapilveen. A: Molemmat
muuttujat on keskiarvoistettu yhdeksédn peridkkdisen henkidyksen liukuvalla ikkunalla kuor-
mien ensimmadisten minuuttien poistoa ennen. B: VCO, on keskiarvoistettu sen jidlkeen, kun

muuttujat on jirjestetty VO,:n mukaan ensimméisten minuuttien poiston jilkeen. Kuormi-

tustasot on virikoodattu.
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Kuvio 13. Ventilaation muutokset testin aikana. Kuormat on vérikoodattu ja kuorman vaih-
tuminen (edellisen kuorman loppuminen) on merkitty pisteviivalla. Yhdeksdn henkédyksen

liukuva keskiarvokiyra kulkee datapisteiden keskella.

kaanotolla tai poisjatolld voi olla menetelmien antamiin tuloksiin selvéd vaikutus. Voi kui-
tenkin olla hankala vetdd raja siithen, mitkd ovat téllaisia ei-haluttuja arvoja. Tédsséd tyOssd
poistoméirdn vaikutusta on lyhyesti testattu, ja lopullisissa menetelmissd paadyin ottamaan

kymmenen pienintd ja suurinta mittauspistettd pois.

Wasserman, Beaver ja Whipp (1990) ehdottavat, ettd v-slope-menetelméssd voi aerobista
kynnystd midritettdessi kiytidd koko (V O,,VCO,)-datapilved, silld heidin mukaansa datapil-
ven muoto on my0s VT2:n jialkeen melko lineaarinen. Tamin tutkimuksen datalla joidenkin
ventilaatiomenetelmien, mukaan lukien v-slopen, toimivuuden kannalta on kuitenkin tédrke-

a4 leikata anaerobisen kynnyksen yli menevét mittaustulokset pois (VO,,VCO;)-datapilved

38



3500 . T T T

3000 -

2500

V0, (ml/min)

2000

1500

1000 1500 2000 2500 3000 3500
VO, (ml/min)

Kuvio 14. Kynnysten siirto koordinaatistoa toiseen ei ole ongelmatonta, jos x-akselin muut-
tuja vaihtuu. Jos hiilidioksidimuuttuja on jdrjestetty suuruusjirjestykseen, saattaa seuraava
henkéys kuitenkin antaa selvésti eri suuren hapenkulutusarvon. Pystysuunnassa keskimméi-
nen vaakaviiva on musta, sen alapuolella viivat ovat vaalenevasti sinertdvid ja yldpuolella

vaalenevasti punertavia.

kiytettdessd, silld koko dataa kéytettdessd datapilvi saattaa saada S:méisen muodon (ku-
vio [15)). Tillaisessa tilanteessa esimerkiksi seké v-slope ettd Dy, lakkaisivat luonnollises-
ti toimimasta tarkoituksenmukaisesti. AnK:n ylittivin datan poisjdtostd huolimatta v-slope

saattaa kuitenkin edelleen antaa datapilven ulkopuolelle menevin tuloksen (kuvio [L6).

Osa ihmisistd saavuttaa nousevan kuorman testissd hapenoton osalta tasannevaiheen, ja ha-
penotto saattaa kiddntya laskuunkin, mutta kaikki eivit tasannevaihetta saavuta (Kari L. Kes-
kinen [2010). Koska energiankulutus luonnollisesti edelleen lisdéintyy kuorman kasvaessa
maksimihapenoton saavuttamisen jdlkeen, anaerobinen energiankulutus kasvattaa suhteel-

lista osuuttaan yhi enemmaén. Koska timéi saattaa aiheuttaa kiytettivien muuttujien viliseen
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Kuvio 15. S:n muotoinen datapilvi muuttujilla VO, ja VCO;. D, -menetelmi ei toimisi
tarkoitetulla tavalla kyseisen kaltaisessa datapilvessd. Data on samalta koehenkil6ltd kuin

kuviossa [14]

suhteeseen epéilineaarisuutta (esimerkiksi samalle hapenottoarvolle voi tulla kaksi selvés-
ti eri suuruista hiilidioksidintuottoarvoa), voi se hiiritd lineaariseen regressioon perustuvia
menetelmid siirtdimilld esimerkiksi suorien leikkauspistettd (vrt. kuvio [24). Eliminoimalla

kaikilta testattavilta VO, :n jilkeiset arvot voidaan varmistua, ettei tdstd ilmiOstéd johtuvaa

max

epdtoivottua epilineaarisuutta siirry kenenkéén testattavan mééritykseen mukaan otettavaan

dataan.

Koska laktaattikonsentraation pitéisi aerobisen kynnyksen jilkeen olla sitd korkeampi, mi-
td suurempi kuorma on, voidaan (aidosti) monotonisesta kasvusta poikkeavat mittaustulok-
set ajatella esimerkiksi laktaattianalysaattorin mittausvirheiksi. Dyq.- ja D,yoq-menetelmissa
kiytettivd kolmannen asteen polynomisovite saattaa aaltoilla mittaustulosten mukaisesti, jo-

ten se ei vilttamdttd kuvaa laktaattikonsentraation kéyttdytymisté tarkoituksenomaisesti (ku-
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Kuvio 16. V-slope ei aina vilttdmattd toimi tarkoituksenmukaisesti, vaan saattaa méérit-
tdd kynnyksen datapilven ulkopuolelle. Kuvion mukainen tulos syntyi timén tutkimuksen
VslopeFit-menetelmilld. Tumma pistejoukko on AnK:n ylittdvit mittaustulokset, vaalea pis-
tejoukko AnK:n alittavat mittaustulokset, pysty katkoviiva (oikea, purppura) on menetelmén
antama AnK, yhtendinen pystyviiva (vasen, vihred) on AerK, datapilven sisdinen musta kat-
koviiva koko mukaan otettavan datan regressiosuora ja mustat yhtendiset viivat menetelmén

regressiosuorat. Regressiosuorat ovat osittain paillekiiset.
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vio . Eksponenttifunktio muotoa f(x) = ae’* 4 ce® sen sijaan ei kovin helposti aaltoile ja
vaikuttaa my0Os sovittuvan mittauspisteisiin siten, kuin fysiologisen teorian pohjalta olettai-
si (kuvio [18). Eksponenttifunktiosovitetta muotoa f(x) = a + be®* ovat aiemmin testanneet
muun muassa Wasserman, Beaver ja Whipp (1990), mutta se ei sovitu kunnolla silloin, kun
alimpien kuormien mittaustuloksissa on laskeva tai tasainen trendi. Edelld esitetty kahden
eksponenttifunktion summafunktio sen sijaan sovittuu hyvin my®os téllaisissa tilanteissa (ku-

vio(l19|a ja b) ja monimutkaisempana funktiona tavoittaa joitain muitakin muotoja paremmin

(kuvio[19c ja d).

Eksponenttifunktion kiyttd ei kuitenkaan oikein sovellu D?L,,,-menetelméin, silli koska
eksponenttifunktion derivaatta on my0s eksponenttifunktio, antaisi menetelmi usein tulok-
seksi viimeisen mittauspisteen, mikéd on helppo todeta aineistoon kokeilemalla. Kolmannen
asteen polynomisovitteen kidytolld menetelmd antaisi tulokseksi aina ensimmdisen tai vii-
meisen mittauspisteen (kolmannen asteen polynomin toinen derivaatta on suora). Tamén tut-
kimuksen aineistolla myos esimerkiksi viidennen asteen polynomin kiyttd niyttiisi antavan
tulokseksi usein viimeisen mittauspisteen (kuvio . Niin ollen D?L,,,-menetelmii ei tes-

tata tarkemmin tdssi tyossi.

Laktaattimittauksen keskimiirdistd muotoa voidaan yrittdd tarkastella myos yhdistimalla
mittaustulokset. Koska laktaattiarvot ja kuormien miirid vaihtelevat, tdytyy arvot kuitenkin
skaalata. Tarkastelua varten aineiston kaikkien koehenkil6iden laktaattiarvot skaalattiin va-

lille 0 — 1:
La, = La —min(La)

~ max(La —min(La))’ 4.2)

missd Lag on skaalattu latkaattivektori ja La alkuperdinen arvovektori. Laktaattiarvoja vas-
taavat nopeudet skaalattiin siten, ettid aerobinen kynnys asetettiin nollaksi, ja maksiminopeus

yhdeksi:
Nop —AerK

max(Nop — AerK)’

missd Nopg on skaalattu nopeusvektori, Nop alkuperdinen nopeusvektori ja AerK miiri-

Nops = 4.3)

tetty AerK-nopeus. Aerobista kynnystd pienemmét nopeudet saavat siis negatiivisen arvon.
Aerobinen kynnys laskettiin luvussa {.5.2] esitellylld menetelmélld. Yhdistettyihin mittaus-
tuloksiin sovitettu kolmannen asteen polynomi aaltoilee, mutta eksponenttifunktiot muotoa

f(x) = ae® +c ja f(x) = ae + ce?™ seki viidennen asteen polynomi sovittuvat hyvin sa-
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Kuvio 17. Kolmannen asteen polynomisovite laktaattimittauksiin. Vililla polynomi approk-

simoi mittauspisteitd hyvin (A ja B), toisinaan se aaltoilee selvésti (C ja D).

43



8 L
7 L
=i S
] ]
= =
Es| E
B4 2
g v}
© ©
- 3t -
2 L
8 10 12 14 8 10 12 14
Nopeus (km/h) Nopeus (km/h)
C
10!t 11
10
9 L
9
—~ 8¢ —
= = 8
5} [}
E 7r E 5
E E
= 6 = 6
© ©
8 5t 85
X~ X~
S 4l S 4
3t 3
2
2 L
i . . 1 . . .
8 10 12 14 8 10 12 14 16
Nopeus (km/h) Nopeus (km/h)

Kuvio 18. Eksponenttifunktiosovite muotoa f(x) = ae? 4 ce? laktaattimittauksiin. Funktion
luonteesta johtuen se ei aaltoile, kuten kolmannen asteen polynomi saattaa tehdd. Tulokset

ovat samoilta koehenkil6iltd kuin kuviossa 17
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Kuvio 19. Eksponenttifunktiosovitteet muotoa f(x) = ae’* + ¢ (purppura yhteniinen viiva)

ja g(x) = ae® + ce?  (sininen katkoviiva) laktaattimittauksiin. Tulokset C ja D ovat samoilta

koehenkil6iltid kuin kuvion |[17|C ja D.
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mantapaisesti (kuvio[2)). Viidennen asteen polynomin toinen derivaatta saa maksimiarvonsa

viimeisessd mittaupisteessi.

4.4 Verrokkimenetelmiit

Laktaattikynnysten vertailukohtana toimi kokeneen liikuntafysiologian ja kuntotestauksen
asiantuntijan Klab-ohjelman avulla tehdyt kynnysmaééritykset. Klab miirittda laktaattikyn-
nykset seuraavanlaisesti (kuvio 22)). Mittauspisteiden kautta piirretdén paloittain lineaarinen
funktio. Aerobinen kynnys on piste, jossa funktio saa 0,3 mmol/l:n korkeamman arvon kuin

sen matalin arvo, toisin sanoen
AerK = min(f)+0,3, (4.4)

missd f on laktaattifunktio ja 0,3 laktaattianalysaattorin mittausvirheen vuoksi asetettu va-
kio. Anaerobista kynnysti varten Klab muodostaa AerK:n ja sitid seuraavan laktaattimittaus-
tuloksen kautta kulkevan suoran, seké lineaarisovitteen kuormille, joissa laktaattipitoisuus

nousee yli 0,8 mmol/l. Anaerobiseksi kynnykseksi Klab asettaa suorien leikkauspisteen.

Vertailukohtana kéytetyt laktaattikynnysarvot asiantuntija madritti Klabin tulosten pohjalta.
Osan Klabin tuloksista asiantuntija muutti oman nikemyksensd mukaan vastaamaan parem-

min haluttua kynnysti.

Ventilaatiokynnykset asiantuntija miiritti visuaalisesti Klab-ohjelman graafisen tyokalun
avulla (kuviot 23] ja [24). Tyokalu piirtdd haluttuun datapilveen kaksi lineaarisovitetta, joi-
den sovituspisteiden rajan kiyttdjd saa valita. Testaaja hakee manuaalisesti rajaa siirtimalld
kohdan, jossa AerK (lineaarisovitteiden leikkauspiste) nédyttdd olevan. Lineaarisovitteiden

leikkauspisteen x- ja y-arvot ndkyvit testaajalle.

4.5 Testatut menetelmit

Tédssd tyOssi testasin seitsemid ventilaatio- ja viittd laktaattimenetelmédd. Ventilaatiomene-
telmit kehitettiin kirjallisuudesta 16ytyneiden menetelmien pohjalta. Ventilaatiomenetelmis-
td yksi midrittdd vain AerK:n, loput kuusi sekd AerK:n ettdi AnK:n. Laktaattimenetelmisti

yksi oli kirjallisuudesta ja nelja kehitettiin tidssé tyossa. Laktaattimenetelmistd yksi méarittda
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AerK:n ja loput kolme AnK:n. Vertailukohtana kdytin edellisessd luvussa esiteltyd visuaalis-
ta asiantuntijan madritystd ventilaatiokynnyksille ja Klab-pohjaista asiantuntijan mééritysti
laktaattikynnyksille. Menetelmét ohjelmoin Python- ja Matlab-kielilld (Python 2.7.12; Mat-
lab 9.1 (R2016b), MathWorks, Natick, Massachusetts, Yhdysvallat) testausta varten.

4.5.1 Ventilaatiokynnysmenetelmiit

Hengityskaasumuuttujia kdyttivistd automaattisista menetelmistd mukana oli Ospliniksi (vain
AerK) ja Vspliniksi nimedméni uudet menetelmaét sekéd v-slope-menetelmésté viisi uutta va-
riaatiota: VslopeFit, VslopeRaw, VslopeStrict, VslopeAll ja VslopeMax. Vslope-menetelmit
eroavat toisistaan ja alkuperiisesti v-slopesta esikisittelyn osalta, jotta sen vaikutusta voitai-
siin tarkastella. Missddn menetelmissi ei kdytetd sykearvoja. Seuraavassa listassa on esitelty

menetelmien erot.

e VslopeStrict on periaatteessa ldhimpind alkuperiistid v-slopea. Data suodatetaan yh-
deksin perikkidisen henkdyksen liukuvalla keskiarvoistuksella. Jokaisen kuorman en-
simmiinen minuutti poistetaan. Kymmenen VCO,:n mukaisesti suurinta arvoa pois-
tetaan (VCO;, VE)-koordinaatistoon viennin jilkeen. Vastaavasti kymmenen VO;:n
mukaisesti suurinta arvoa poistetaan (VO,, VCO;)-koordinaatistoon viennin jilkeen.

e VslopeRaw toimii kuten VslopeStrict, mutta ilman keskiarvoistusta.

e VslopeFit:ssi esikdsittelyn jérjestys on eri kuin VslopeStrictissi: ensin jokaisen kuor-
man ensimmadinen minuutti poistetaan, sitten data vieddédn haluttuun koordinaatistoon
(VCO,, VE)-ja (VO,, VCO,)) x-akselin mukaisessa suuruusjirjestyksessi, jonka jil-
keen menetelmi tekee kymmenen henkiyksen liukuvan keskiarvoistuksen. Kymme-
nen pienintd ja suurinta arvoa poistetaan viimeiseksi kuten VslopeStrictissi.

o VslopeMax toimii kuten VslopeFit, mutta mukaan otetaan vain data, joka on keritty
ennen VO, :nsaavuttamista. VO,  :ksi asetetaan kymmenen perikkéisen henkiyk-
sen keskiarvoistuksen jidlkeen suurin hapenoton arvo.

e VslopeAll toimii kuten VslopeFit, mutta kuorman ensimmaisid minuutteja ei poisteta.

e Vsplinissd datan esikisittely tehdédédn kuten VslopeMaxissa, mutta kynnysten etsintial-
goritmina se kdyttdd “breakpoint”’-menetelmin tapaa (lineaarisplini yhdelld solmulla)

v-slopen sijaan. My6s Vsplini médrittdd AnK:n (VCO,, VE)- ja AerK:n (VO,, VCO;)-
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datasta.
e Osplini on AerK-menetelmad ja se toimii AerK:n méirityksessd kuten Vsplini, mutta
kiyttad (VO,, VE)-dataa. Anaerobisena kynnyksend Osplini kdyttdd Vsplinin miéri-

tystd.

Kuormista poistettavan datan mairédksi valikoitui siis minuutti. Sitd suositteli kokenut kun-
totestauksen ja liikuntafysiologian asiantuntija. Minuutti vaikuttaa olevan riittdva datapilven
vinoumasta suurimman osan poistoon (kuvio[IT)). Myos Beaver, Wasserman ja Whipp (1986)
kayttivdat kuormituksen alkuosan poiston oletusarvona minuuttia, joskaan testi ei sisiltanyt
laktaattindytteenottotaukoa ja datan poisto koski luonnollisesti vain testin ensimmistd mi-

nuuttia.

Mikali menetelmédn AnK-méiiritys osuu datapilven ulkopuolelle, menetelmé merkitsee AnK:n
nollaksi, silld koordinaatistomuutosta ei ole mielekéstd tehdéd datapilven ulkopuolisesta pis-

teestd. Tdssd tapauksessa aerobista kynnysti ei voida méarittia.

Koordinaatistomuutoksen menetelmiit tekevit yhdeksin henkédyksen keskiarvolla siten, ettd
ne etsivit ensin suuruudeltaan anaerobista kynnystd 1ihimmén VCO;-arvon, jonka jilkeen
sen ja siitd neljan seuraavaksi suurempaa ja pienempii arvoa vastaavien VO,-arvojen vili-
nen keskiarvo merkitdén anaerobiseksi kynnykseksi (vrt. kuvio [T4)). Koska keskiarvoistus-
ta ei voi kdyttdd, jos menetelmi asettaa kynnyksen datapilven pddhédn, menelmét kayttavat
anaerobisen kynnyksen médrityksessi sovitteissaan vihintddn 30 pistettd. 30 pistettd kdytian-

nossi takaa, ettd keskiarvoistusta voi kiyttaa.

Suurimpien ja pienimpien arvojen poistomiirin vaikutusta tarkasteltiin Vsplini- ja VslopeMax-

menetelmilld. Testatut madrét olivat 5, 10, ja 15 suurinta ja pieninti arvoa.

4.5.2 Laktaattikynnysmenetelmiit

Laktaattiarvoja kdyttivistd menetelmistd testasin anaerobisen kynnyksen osalta D,,,,;-mene-
telméd sekd uusia D,,yp-, lin-lin- ja puolivilimenetelmid, joita vertasin asiantuntijan Klab:n
avulla méadrittdmiidn kynnykseen (jatkossa nimelld KlabAnK). Kaikki testatut AnK-mene-

telmét ovat riippuvaisia aerobisesta kynnyksestd, joten sen automaattinen mééritys kuuluu

48



my0Os menetelmiin. Automaattisten menetelmien kidyttiméd AerK:n méirittivin menetelmi
on uusi ja nimesin kAerK:i. Sitd vertasin myos erikseen asiantuntijan Klab:n avulla méérit-

tamadn kynnykseen (jatkossa nimelld KlabAerK).

Aerobisen kynnyksen médritysmenetelmi kAerK etsii ensimméisen mittauspisteen, joka tiyt-

tdd ehdon
Y1 "“:"")’i S

l 0.2, (4.5)

Yit1 —
missd y; on kuorman x; mittaustulos ja i kuorman jéarjestysnumero. Aerobinen kynnys asete-
taan kohtaan, jossa pisteiden (x;,y;) ja (xi+1,yi+1) kautta kulkeva suora saa arvon y; + 0.2.
Keskiarvon kédyttaminen vertailukohtana pienimmin arvon sijaan tekee menetelmin Klabia
vihemmin alttiiksi yksittéisille laktaattiarvojen heilahduksille. Keskiarvo on minimié suu-
rempi, minkd kompensoimiseksi menetelma kiyttdd kynnyskriteerind arvoa 0,2 Klabin kayt-

taméan arvon 0,3 sijaan.

Automaattiset anaerobisen kynnyksen laktaattimenetelmét on esitelty seuraavassa listassa.

Kaikki listatut menetelmaét kayttavit aerobisena kynnyksend kAerK-menetelmaa.

e D,,,q on esitelty aiemmin luvussa[3.3] D, laskee laktaattitason polynomisovitteesta.

e D, on D,,,, eksponenttifunktiosovitteella, joka on muotoa f(x) = aeb* + ce?*. D)
laskee laktaattitason eksponenttifunktiosovitteesta.

e Lin-lin sovittaa havaintopisteisiin kaksiosaisen lineaarisplinin alkaen siitd mittauspis-
teestd, joka on ldhinni aerobista kynnystd, mutta korkeintaan yhtd suuri kuin AerK
(vrt. Vsplini). Menetelmi asettaa AnK:n splinin solmuun. Lin-lin laskee laktaattitason
funktiolla, joka on paloittain lineaarinen ja kulkee jokaisen mittaustulospisteen kautta.
Laktaattiarvon laskutapa on siis sama kuin KlabAnK:lla.

e Puolivdli Asettaa kynnyksen AerK:n ja viimeisen kuormitustason puoleen viliin. Lak-
taattitason se laskee kuten Lin-lin. Puolivili toimii erdénlaisena mittarina muille auto-

maattisille menetelmille.

Laktaattiarvoissa (ja muissakin) oletetaan, ettei testid ole aloitettu liian korkealta kuormalta,
toisin sanoen koehenkil® on suorittanut vihintdédn kaksi alle aerobisen kynnyksen tasolla ole-
vaa kuormaa. Mikili ehto ei tdyty, on kyseessi testaajan aiheuttama harha tuloksessa, mikéd

ei ole laskennallisesti vilttamittd korjattavissa. Téllaisten erikoistapauksien tunnistamista ja
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korjaamista voidaan pitdi eri tehtdvind kuin varsinaisten kynnysmenetelmien kehittdmista.

4.6 Tulokset

Koska ventilaatiomenetelmit tarvitsevat mairitetyn AnK:n AerK:n méérittimiseen, tulok-
sissa esitetddn tulokset tissé jarjestyksessd. Molempien kynnysten osalta tulos on hapenot-
toarvo. Laktaattimenetelmien tuloksista ensin esitetddn AerK ja sitten AnK, silld vertailtavat
laktaattimenetelmit puolestaan tarvitsevat AnK:n méaarittimiseen AerK:n méaarityksen. Lak-
taattimenetelmien tulokset ilmoitetaan juoksunopeutena, mutta my0s laktaattitasoja tarkas-

tellaan lyhyesti.

4.6.1 Ventilaatiokynnykset

Suurimpien ja pienimpien arvojen poistomiérdan vaikutukset ndkyvit anaerobisen kynnyk-
sen osalta taulukoissa[3]ja 4 Molemmilla menetelmilld korrelaatio eri poistomiérien tulos-
ten vililld oli erittdin vahvaa (r > 0,992). Tulosten keskiarvojen erotus oli lihes nolla (1-29).
VslopeMax midritti kuitenkin viiden arvon poisjitolld yhden tuloksen datapilven ulkopuo-
lelle (tulkittiin tdssd tapauksessa madrittamiattomaiksi) ja viidentoista poisjatollda epdonnistui

yhdessa (eri) médrityksessa.

Vsplinil5  VsplinilO  Vsplini5
Vsplinil5 | 1 1 17
VsplinilO | 0,997 1 16
Vsplini5 | 0,993 0,992 1

Taulukko 3. Suurimpien ja pienimpien arvojen poistomédrin vaikutus Vsplini-menetelmalld
anaerobiseen kynnykseen. Nimen jiljessi oleva luku ilmoittaa poistomééran. Vasen alakol-

mio ilmoittaa korrelaatiot, oikea yldkolmio keskiarvojen erotuksen.

Suurimpien ja pienimpien arvojen poistomééridn vaikutukset aerobisen kynnyksen osalta né-
kyvit puolestaan taulukoissa [5ja [6| Vsplini antoi viiden suurimman ja pienimméin arvon
poistolla jonkin verran erilaisia tuloksia kuin kymmenelld ja viidelldtoista (r < 0,84). Sen si-
jaan kymmenen ja viidentoista vililla ero oli vahdistd (r = 0,952 ja keskiarvojen erotus 60).

Myos VslopeMax:lla paras korrelaatio oli kymmenen ja viidentoista arvon poistolla ajetun

50



version vililld (r = 0,972). VslopeMax:lla keskiarvojen erotus oli erittdin pieni (4—11). Kun
poistettavat miirét olivat viisi ja viisitoista, VslopeMax ei voinut méadrittdd yksien koehen-

kiloiden tuloksia AnK-miiritysten epaonnistumisten vuoksi.

Epidonnistuneet médritykset anaerobiselle ja aerobiselle kynnykselle nédkyvit taulukossa
Anaerobiselle kynnykselle VslopeFit ei antanut tulosta kahdessa, VslopeRaw neljédssd ja Vs-
lopeAll yhdessd madrityksessd. Lisdksi VslopeFit ja VslopeStrict miirittivit kumpikin yh-
den kynnyksen (ID = 12) datapilven ulkopuolelle (ks. kuvio[I6). Niilld koehenkil&illd, joille
menetelmén anaerobisen kynnyksen mééritys epdonnistui, tulkittiin myos AerK automaat-
tisesti epdonnistuneeksi. Lisédksi VslopeAll epdonnistui yhdesséd aerobisen kynnyksen mii-
rityksessd, vaikka onnistuneesti mééritti koehenkilolle anaerobisen kynnyksen. VslopeMax,

Vsplini ja Osplini antoivat tuloksen kaikissa méarityksissaan.

Eri anaerobisten kynnysmenetelmien viliset korrelaatiot nikyvit taulukossa 8] VslopeRaw,
VslopeMax ja Vsplini korreloivat erittdin vahvasti ja ldhes yhtd hyvin asiantuntijan mééri-

tyksen kanssa (r = 0,97-0,98) ja loput menetelmit selvésti huonommin (r = 0,54-0,67).

Koska datapilven ulkopuolinen tulos kuitenkin heikentii tuloksia merkittivésti, korrelaatiot
on laskettu my0s vain niiden koehenkildiden osalta, joille VslopeFit antoi tuloksen data-
pilven sisille (n = 9 paitsi VslopeRaw:lle ja VslopeAll:lle n = 8; taulukko [9). Niilld koe-
henkil6illd my6s VslopeFit ja VslopeStrict korreloivat erittdin vahvasti asiantuntijan kanssa,
ja lukuun ottamatta VslopeAll-menetelmii, kaikkien menetelmien korrelaatiot olivat vililla
0,97-0,99. Automaattisten menetelmien viliset korrelaatiot olivat pddosin hieman suurem-
pia kuin 12 koehenkil6lld. Jos VslopeStrict:n osalta tarkastellaan niitd yhtétoista tulosta, jot-
ka se madritti datapilven sisélle, korrelaatio visuaaliseen menetelmiin oli 0,90 (ei ndy taulu-
koissa). VslopeAll-menetelméd lukuun ottamatta myos automaattisten menetelmien véliset

korrelaatiot olivat erittdin suuria (r = 0,96—1)

Aerobisten kynnysmenetelmien viliset korrelaatiot ndkyvit vastaavalla tavalla kuin AnK:n
osalta taulukoissa[10]ja[TT} Kolmen koehenkil6n poisjéton vaikutukset korrelaatioihin olivat

jélleen vihiiset.

Korrelaatiot asiantuntijan médrittdmiin kynnyksiin olivat selvisti heikompia kuin anaerobi-

sen kynnyksen tapauksessa. Asiantuntijan médritykseen ndhden Vsplinin korrelaatio oli 0,92
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VslopeMax15 VslopeMax10 VslopeMax$5
VslopeMax15 | 1 2 29
VslopeMax10 | 0,998 1 26
VslopeMax5 | 0,995 0,993 1

Taulukko 4. Suurimpien ja pienimpien arvojen poistomddrin vaikutus VslopeMax-
menetelméilld anaerobiseen kynnykseen. Nimen jéljesséd oleva luku ilmoittaa poistomédrén.

Vasen alakolmio ilmoittaa korrelaatiot, oikea yldkolmio keskiarvojen erotuksen.

Vsplinil5  Vsplinil0  Vsplini5
Vsplinil5 | 1 60 158
VsplinilO | 0,952 1 99
Vsplini5 | 0,835 0,78 1

Taulukko 5. Suurimpien ja pienimpien arvojen poistomdarin vaikutus Vsplini-menetelmilld
aerobiseen kynnykseen. Nimen jéljessd oleva luku ilmoittaa poistomééran. Vasen alakolmio

ilmoittaa korrelaatiot, oikea yldkolmio keskiarvojen erotuksen.

VslopeMax15 VslopeMax10 VslopeMax5
VslopeMax15 | 1 -4 -4
VslopeMax10 | 0,972 1 11
VslopeMax5 | 0,9 0,874 1

Taulukko 6. Suurimpien ja pienimpien arvojen poistomddrin vaikutus VslopeMax-
menetelmilld aerobiseen kynnykseen. Nimen jéljessd oleva luku ilmoittaa poistoméérén. Va-

sen alakolmio ilmoittaa korrelaatiot, oikea ylikolmio keskiarvojen erotuksen.

ID VslopeFit  VslopeRaw  VslopeStrict VslopeAll VslopeMax Vsplini  Osplini

AnK | 4,5,12 4,5,6,12 12 12 -
AerK | 4,5,12 4,5,6,12 12 3,12

Taulukko 7. Epdonnistuneet ventilaatiokynnysmaédritykset. Menetelmin alle on listattu epi-

onnistuneiden miiritysten koehenkildiden ID:t. Osplinid kéytettiin vain AerK:lle.
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Korrelaatiot | Asiantuntija VslopeFit VslopeRaw VslopeStrict VslopeAll VslopeMax Vsplini
Asiantuntija | 1

VslopeFit 0,66 1

VslopeRaw | 0,97 0,99 1

VslopeStrict | 0,67 0,99 0,96 1

VslopeAll 0,54 0,54 0,52 0,53 1

VslopeMax | 0,98 0,71 1,00 0,72 0,54 1

Vsplini 0,98 0,71 0,99 0,73 0,56 0,99 1

Taulukko 8. Ventilaatiomenetelmien anaerobisen kynnyksen korrelaatiot

Korrelaatiot | Asiantuntija VslopeFit VslopeRaw VslopeStrict VslopeAll VslopeMax Vsplini
Asiantuntija | 1

VslopeFit 0,98 1

VslopeRaw | 0,97 0,99 1

VslopeStrict | 0,98 0,96 0,96 1

VslopeAll 0,52 0,54 0,52 0,44 1

VslopeMax | 0,98 0,99 1,00 0,97 0,51 1

Vsplini 0,99 0,98 0,99 0,98 0,52 1,00 1

Taulukko 9. Ventilaatiomenetelmien anaerobisen kynnyksen korrelaatiot, kun mukana olivat

vain ne koehenkilot (n = 9), joille VslopeFit antoi tuloksen datapilven sisille.
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riippumatta siité, otettiinko mukaan ne kolme koehenkil6i, joita VslopeFit ei voinut méérit-
tad. VslopeMax:n korrelaatio oli toiseksi korkein (r = 0,87, kun n = 12 jan =9) ja Osplinilld
kolmanneksi korkein (r = 0,87, kun n = 12 ja r = 0,85, kun n = 9). VslopeRaw, joka epdon-
nistui samoilla koehenkil6illd kuin VslopeFit ja lisdksi vield yhdelld, korreloi asiantuntijan
kanssa paremmin (r = 0,73) kuin VslopeFit (r = 0,65). VslopeStrict ja VslopeAll korreloivat

heikosti asiantuntijan médrityksen kanssa (r = 0,12-0,16).

Automaattisten menetelmien viliset korrelaatiot olivat vaihtelevia (r =-0,29-0,97, kunn =12
jar =-0,37-0,97, kun n = 9). VslopeMax:n ja VslopeRaw:n vilinen korrelaatio oli 0,96,
mutta VslopeFit:n ja VslopeRaw:n 0,17. Korrelaatiot olivat suurimmat padsdéntoisesti niiden

menetelmien vililld, jotka korreloivat hyvin myds asiantuntijan miirityksen kanssa.

Korrelaatiot | Asiantuntija VslopeFit VslopeRaw VslopeStrict VslopeAll VslopeMax Vsplini Osplini
Asiantuntija | 1

VslopeFit 0,65 1

VslopeRaw | 0,73 0,17 1

VslopeStrict | 0,16 -0,18 0,38 1

VslopeAll 0,16 0,34 0,16 -0,29 1

VslopeMax | 0,87 0,41 0,82 0,40 -0,10 1

Vsplini 0,92 0,37 0,76 0,25 0,03 0,92 1

Osplini 0,87 0,40 0,87 0,53 -0,02 0,97 0,88 1

Taulukko 10. Ventilaatiomenetelmien aerobisen kynnyksen korrelaatiot

Korrelaatiot | Asiantuntija VslopeFit VslopeRaw VslopeStrict VslopeAll VslopeMax Vsplini Osplini
Asiantuntija | 1

VslopeFit 0,65 1

VslopeRaw | 0,73 0,17 1

VslopeStrict | 0,12 -0,18 0,38 1

VslopeAll 0,15 0,34 0,16 -0,37 1

VslopeMax | 0,87 0,41 0,82 0,38 -0,06 1

Vsplini 0,92 0,37 0,76 0,20 0,06 0,92 1

Osplini 0,85 0,40 0,87 0,51 -0,02 0,97 0,86 1

Taulukko 11. Ventilaatiomenetelmien aerobisen kynnyksen korrelaatiot, kun mukana olivat

vain ne koehenkilot (n = 9), joille VslopeFit antoi tuloksen.

Jatkotarkasteluun asiantuntijan méérityksen suhteen (t-testiin) otettiin mukaan VslopeFit,

VslopeRaw, VslopeMax, Vsplini ja Osplini. VslopeAll jdtettiin ulkopuolelle heikon molem-
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pien kynnysten korrelaation, ja VslopeStrict heikon aerobisen kynnyksen korrelaation vuok-

si.

T-testin tulokset anaerobiselle kynnykselle nékyvit taulukossa [I2] Kaikki menetelmit an-
toivat keskimiirin pienempid tuloksia kuin asiantuntija, mutta mikédén menetelmisté ei kui-
tenkaan merkitsevisti aliarvioinut asiantuntijan méairitystéd, kun kdytossi olivat ne yhdekséin
koehenkildd, joille VslopeFit antoi tuloksen (VslopeRaw:n tapauksessa kahdeksan). Kahdel-
latoista koehenkil6lld Vsplini antoi merkitsevésti pienemmén tuloksen (p = 0,030). Vslope-
Max sen sijaan jdi hieman 0,05:n merkitsevyystason toiselle puolelle (p = 0,052). Asiantun-
tijan ja menetelmén tuloksien erotusten (X — Xik, missd X' on asiantuntija mééritys koehen-
kilolle i ja Xik menetelmén k médritys koehenkil6lle i) keskihajonta oli kaikilla menetelmilld

noin 100 ml/min (91-122 ml/min).

VslopeFit  VslopeRaw**  VslopeMax Vsplini VslopeMax* Vsplini*
Keskiarvon ero -53 -64 -53 -54 =72 -85
Erotusten keskihajonta | 91 112 115 98 115 119
T-testi 0,116 0,152 0,201 0,136 0,052 0,030

Taulukko 12. T-testin tulokset anaerobiselle ventilaatiokynnykselle. Téhdelld merkityissi
menetelmissd testi tehtiin kaikille koehenkildille (n = 12), ilman tdhted merkityissi niille,
joille VslopeFit sai mééritettyd kynnyksen (n =9). VslopeRaw sai miiritettyd tuloksen kah-

deksalle koehenkildlle. Luvut on laskettu asiantuntijan méérityksiin verraten.

Kaikki menetelmit antoivat keskiméérin pienempii tuloksia kuin asiantuntija, mutta mikdin
menetelmistd ei kuitenkaan merkitsevisti aliarvioinut asiantuntijan méaéritysté, kun kdytossi
olivat ne yhdeksin koehenkil6d, joille VslopeFit antoi tuloksen (VslopeRaw:n tapauksessa

kahdeksan).

T-testin tulokset aerobiselle kynnykselle nakyvit taulukossa[I3] Keskiméirin VslopeFit aliar-
vioi asiantuntijan midritystd, VslopeMax antoi ldhes saman tuloksen ja loput menetelmét
yliarvioivat, mutta mikéén ero ei ollut merkitsevi. Erotusten keskihajonta oli huomattavas-
ti suurempaa kuin anaerobisen kynnyksen tapauksessa. Pienimmat erotusten keskihajonnat
olivat Osplinilléd ja Vsplinilla (227-292 ml/min), suurin VslopeFit:114 (441 ml/min), ja véliin
asettuivat VslopeMax ja VslopeRaw (314-358).
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4.6.2 Laktaattikynnykset

KlabAerK:n ja KAerk:n vilinen korrelaatio nopeudelle oli 0,90. Keskiarvojen ero oli alle 0,1
km/h (0,09 km/h) ja erotusten keskihajonta 0,61 km/h. KlabAerK ja KAerk eivit poikenneet

toisistaan merkitsevisti (p = 0,45).

Eri anaerobisten kynnysmenetelmien véliset korrelaatiot ndkyvét taulukossa Kaikki me-
netelmit korreloivat erittdin vahvasti KlabAnK:n kanssa (r = 0,91-0,95). Automaattisten me-
netelmien vililld korrelaatio oli vahvinta D,,,4:n ja Deyp:n vililld (r = 0,99), mutta erityisen

korkea my0s D,,4:n ja puolivilin (r = 0,98) sekd D,y:n ja puolivilin kesken (r = 0,97).

T-testin tulokset anaerobiselle kynnykselle (vertailukohtana KlabAnK) nikyvit taulukos-
sa@ D,yi0ds Dexp ja lin-lin yliarvioivat KlabAnK:ta erittdin merkitsevisti (p < 0,001). Puoli-
vili ei poikennut merkitsevisti KlabAnK:sta. Erotusten keskihajonta D,,,,;:n ja KlabAnK:n
sekéd Deyp:n ja KlabAnK:n vililld oli samaa luokkaa (0,44-0,45 km/h) ja hieman alempi kuin
Puolivilin ja KlabAnK:n vililld (0,55 km/h), mutta D,,, antoi keskiméirin korkeampia tu-

loksia kuin D,,,,;. Lin-lin oli menetelmistd heikoin kaikilla mittareilla.

Laktaattitasoissa mitattuna korrelaatiot olivat heikompia (taulukko [I6). KlabAnK:n ja auto-
maattisten menetelmien kesken ne asettuivat vilille 0,61-0,66. D,;,,4:n, Deyp:n ja puolivilin

kesken korrelaatiot olivat jélleen selvisti muita korkeampia ja erittdin vahvoja (r = 93-0,95).
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Kuvio 20. D?1,,,, ei aina toimi tarkoituksenmukaisesti vaan antaa tulokseksi viimeisen mit-
tauspisteen. Laktaattikdyrdn viidennen asteen polynomisovitteen (musta katkoviiva) arvoak-
seli on vasemmalla, polynomin toisen derivaatan (punainen yhtenéinen viiva) arvoakseli oi-

kealla. Menetelmén antama kynnys on punainen pystyviiva.

VslopeFit VslopeRaw** VslopeMax Vsplini Osplini  VslopeMax* Vsplini* Osplini*

Keskiarvon ero -257 117 -14 126 100 -9 95 90
Erotusten keskihajonta | 441 350 358 292 262 314 263 227
T-testi 0,119 0,376 0911 0,231 0,285 0,925 0,237 0,198

Taulukko 13. T-testin tulokset aerobiselle ventilaatiokynnykselle. Téahdelld merkityilld me-
netelmilld testi tehtiin kaikille koehenkidille (n=12), ilman tdhted merkityilld niille, joille
VslopeFit sai midritettyd kynnyksen (n=9). VslopeRaw sai méiritettyd tuloksen kahdeksalle

koehenkildlle. Luvut on laskettu asiantuntijan médrityksiin verraten.
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Kuvio 21. Epilineaarisia sovitteita yhdistettyihin laktaattimittauksiin. Purppura yhteindinen

viiva: ae? + ¢, musta katkoviiva: ae? + ce?, sininen pisteviiva: 5. asteen polynomi ja sininen

yhteniinen viiva: polynomin toinen derivaatta (arvoakseli oikealla), vihred katkopisteviiva:

3. asteen polynomi. Sovitteiden kdyrét ovat osittain ldhes paillekiin.

Korrelaatiot

KlabAnK Dmod Dexp Lin-lin Puolivili

KlabAnK
Dmod
Dexp
Lin-lin

Puolivili

1

0,95
0,95
0,91
0,93

1

0,99 1

092 094 1

098 097 0,87 1

Taulukko 14. Laktaattimenetelmien anaerobisen kynnyksen korrelaatiot.
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Kuvio 22. Klab-ohjelman laktaattikynnysten mééritysmenetelméit. Musta vaakaviiva: mata-
lin laktaattisovite + 0,3 mmol/l. Alempi punainen viiva: AerK:n ja sitd seuraavan laktaatti-
mittauksen kautta kulkeva suora. Ylempi punainen viiva: yli 0,8 mmol/l nousevien havainto-

pisteiden kautta kulkeva lineaarisovite. (Nummela 2014)

Dmod Dexp Lin-lin Puolivili
Keskiarvon ero 0,53 0,86 0,93 -0,06
Erotusten keskihajonta | 0,45 044 0,73 0,55
T-testi 0,000 0,000 0,000 0,596

Taulukko 15. T-testin tulokset anaerobiselle laktaattikynnykselle. Luvut on laskettu Kla-

bAnK:iin verraten.

Korrelaatiot | KlabAnK Dmod Dexp Lin-lin Puolivili
KlabAnK 1

Dmod 0,61 1

Dexp 0,66 0,95 1

Lin-lin 0,63 0,31 044 1

Puolivili 0,64 095 093 0,39 1

Taulukko 16. Laktaattimenetelmien anaerobisen kynnyksen laktaattitason korrelaatiot

59



G000

5000

4000

3000

e oy = = = = === -—a

WCOZ (ml/min)

§| 2000

1000

4] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Vo2 fml,r'm'ln@

Kuvio 23. Klab-ohjelman aerobinen kynnys hengityskaasumuuttujista VO, ja VCO;. Yhte-

niiset suorat ovat lineaarisovitteita, katkoviiva on sovitteiden pisteiden rajakohta. (Nummela

2014)
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Kuvio 24. Klab-ohjelman anaerobinen kynnys hengityskaasumuuttujista VO, ja VE. Yhte-

niiset suorat ovat lineaarisovitteita, katkoviiva on sovitteiden pisteiden rajakohta. (Nummela

2014)
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5 Pohdinta

Téssd tutkimuksessa tarkasteltiin kirjallisuudesta 10ytyvié aerobisen ja anaerobisen kynnyk-
sen midritysmenetelmid ja niiden soveltuvuutta suomalaiseen kuntotestausprotokollaan. Loy-
dettyjd menetelmid kehitettiin erityisesti suomalainen testausprotokolla silmélld pitden ja
menetelmien tarkkuuksia verrattiin suhteessa asiantuntijan méérittimiin kynnysarvoihin. Ke-
hitettyjd ventilaatiomenetelmid olivat Osplini, Vspliniksi, VslopeFit, VslopeRaw, Vslope-
Strict, VslopeAll seki VslopeMax ja laktaattimenetelmid D, -, lin-lin- seké puolivilimene-

telma.

Parhaat ventilaatiomenetelmit olivat Vsplini, Osplini ja VslopeMax. Vsplini ja VslopeMax
paidsivit anaerobisen kynnyksen osalta huomattavan korkeaan korrelaatioon asiantuntijan
madritysten kanssa, jos tuloksia peilaa kirjallisuudesta 16ytyviin vertailuihin. Aerobisen kyn-
nyksen osalta minkdin menetelmin tulokset eivit olleet yhtd hyvid kuin AnK:n osalta. Par-
haat AerK-menetelmit Vsplini, Osplini ja VslopeMax olivat silti kirjallisuudesta 10ytynei-
siin tuloksiin ndhden hyvilli tasolla. Vsplini, Osplini ja VslopeMax pystyivit my0Os ainoina

testatuista ventilaatiomenetelmistd madrittimadn kynnykset kaikille koehenkiloille.

Laktaattimenetelmit yliarvioivat anaerobista kynnystd selvésti lukuun ottamatta puolivili-
menetelmid, joten menetelmait eivit ole erityisen onnistuneita. Uusi aerobisen laktaattikyn-
nyksen miiritysmenetelmd kAerK ei poikennut merkitsevésti asiantuntijan méérityksesti,

joten se tarjoaa vaihtoehdon Klab-ohjelman kiyttdmille menetelmaille.

Erityisesti ventilaatiokynnysten kohdalla koehenkil6joukon vihyys tekee tulosten tulkinnas-
ta epavarmaa. Myods menetelmien validoinnissa kiytettyihin vertailuméérityksiin tulee suh-
tautua varauksella, silld ne edustavat vain yhden asiantuntijan nikemystd. Yhden tai useam-
man asiantuntijan kayttd validoinnissa on kuitenkin yleistd tdmin kaltaisisssa tutkimuksis-
sa. Laktaattimenetelmien tuloksia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, ettd menetelmét ovat
riippuvaisia aerobisen kynnyksen méérityksestid. Ventilaatiomenetelmien tarkastelussa puo-
lestaan tulee huomioida, ettd aerobisen kynnyksen méiritykset ovat riippuvaisia menetelmien

madrittamistd anaerobisista kynnyksisti.
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5.1 Menetelmien tarkkuudet

Vaikka ldhes kaikkien menetelmien korrelaatiot asiantuntijan mééritykseen néhden olivat
anaerobisen ventilaatiokynnyksen osalta hyvin korkeita, paras menetelmd AnK:n méérityk-
seen oli tidssd tutkimuksessa Vsplini. Sen korrelaatio oli korkein ja toisaalta erotusten keski-
hajonta toiseksi matalin. VslopeFitilld oli matalampi erotusten keskihajonta, mutta se epdon-
nistui kolmessa médrityksessi kahdestatoista. Vsplinin etuna onkin se, ettd se miirittdd aina
kynnyksen pilven sisille. Vslope-menetelmistid VslopeMax pérjasi parhaiten, joten datan ra-

joittaminen VO,  :iin vaikuttaa onnistuneelta ratkaisulta.

max

Aerobisen ventilaatiokynnyksen osalta parhaat menetelmét olivat Vsplini ja Osplini. Vspli-
nilld oli suurin korrelaatio asiantuntijan madrityksen kanssa, mutta Osplini mééritti kynnyk-
set keskimiirin hieman lihemmis asiantuntijan miidritystd, ja myods hieman pienemmailld
keskihajonnalla. Koska systemaattista virhettd on kuitenkin mahdollista korjata, Vsplini suu-
remman korrelaation vuoksi saattaisi olla parempi kdytossid. Vslope-menetelmistd Vslope-
Max oli selvésti paras, vaikka sen aerobisen kynnyksen médritystapa on identtinen Vslope-
Fit:n kanssa — ainoastaan VT2 eli datapilven yldraja on mahdollisesti eri kohdassa. Nédiden
kahden menetelmin tulosten eroavaisuus aerobiselle kynnykselle on mielenkiintoista, silld
menetelmien suorituskyky AnK:n osalta vaikuttaisi erittdin samankaltaiselta. VslopeFit:n ja

VslopeMaxin vilisen AerK-mairityksen korrelaatio oli kuitenkin vain 0,41.

Sekd D4 ettd D,y yliarvioivat asiantuntijan Klabin méérityksen pohjalta méérittiméaé anae-
robista kynnystd, mutta D,,,4:n yliarvio oli vihdisempii. D,,,;:n kidyttimédn polynomin joi-
denkin koehenkildiden kohdalla tapahtuvan aaltoilun vaikutus vaikuttaisikin olleen mene-
telmén tulokselle edullinen (kuvio [25). Polynomisovite ndyttdd aaltoilevan aina saamaan
tapaan mutta vaihtelevan méaérdn suhteessa eksponenttifunktiosovitteeseen. Tdmén vuoksi
D,pq médrittdd AnK:n matalammalle kuormalle kuin D,,), ja sitd matalammalle, mitd enem-
min D,,,, aaltoilee. Laktaattimenetelmien AnK-mairityksissd erds ongelma on se, etteivéit
niiden kidyttimit AerK:t tdysin vastaa asiantuntijan Klabin tuloksen pohjalta tekemid AerK-
madrityksid. Toisaalta menetelmit yliarvioivat KlabAnKia usein silloinkin, kun niiden kéyt-

tdmd AerK oli sama tai matalampi kuin KlabAerK (kuvio [23).

Kuinka tarkka menetelmén on oltava ollakseen tarkka? Kynnysten miéritystarkkuus urheili-
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Kuvio 25. Dy, yliarvioi KlabAnKia vihemmin kuin D,,,. Vasen (vihred) pystyviiva = auto-
maattisten menetelmien AerK, vasen musta pysty pisteviiva = KlabAerK, oikea musta pysty
pisteviiva = KlabAnK, siniset yhtendiset viivat ja kdyrit = D,,,4, purppurat katkoviivat ja -
kdyrit = Deyp. Dexp:n kynnysviiva on joka kuviossa oikeanpuoleisin. Tulokset ovat samoilta

koehenkililtd kuin kuviossa[171
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joille tulisi olla vdhintddn 1-3 % (Kari L. Keskinen 2010, s. 65). Jos oletetaan 60 kg painava

juoksija, jonka VO,, on 60 ml/min/kg eli 3600 ml/min, vastaisi 1-3 %:n vili VO,,  :sta

laskien 36—108 ml/min:a. AnK:n osalta tissd tutkimuksessa asiantuntijan madritysti 1ihim-
pind olevien ventilaatiomenetelmien erotusten keskihajonnat pdésivit siis vilin yldrajan tun-
tumaan, mutta parhaidenkin VT1-menetelmien keskihajonta oli yli kaksinkertainen (selvisti
yli 200 ml/min). Nopeudessa mitattuna 1-3 % puolestaan vastaisi 0,2-0,6 km/h, jos juoksijan
(maksimi)nopeus olisi 20 km/h, ja 0,15-0,45 km/h, jos nopeus olisi 15 km/h. Téamin tutki-
muksen koehenkildistd suurimmalla osalla viimeisen kuorman nopeus asettui vilille 15-20
km/h. Dy,,4 ja D,yp korreloivat hieman puolivélid paremmin asiantuntijan kanssa, ja erotuk-
sen keskihajonta oli niilld hieman pienempi, mutta kaiken kaikkiaan voinee todeta, etteiviit

tdssd tutkimuksessa testatut laktaattikynnysmenetelmit anna tyydyttivid tuloksia urheilutes-

tauksen niakokulmasta.

5.2 Pienimpien ja suurimpien havaintopisteiden poistomairi

Pienimpien ja suurimpien datapisteiden poistomiérilld oli jonkin verran vaikutusta ventilaa-
tiomentelmien tuloksiin. Koska tdmén tutkimuksen menetelmit kéyttavit kymmenen hen-
kiyksen keskiarvoitusta, voidaan minimimiirind pitdd neljdn suurimman ja pienimmén da-
tapisteen poisjittod. Vaikuttaisi kuitenkin siltd, ettd viisi pistettd ei riitd poistamaan kaikkia
pilven ulkopuolisia tai sen déripditd “vidntivia” pisteitdi. Myos kymmenen pistettd saattaa
olla joissain tapauksissa liian vihén, silld kdytossa olleella pienelld koehenkildjoukolla ei

rajaa voi yleispitevisti etsii.

Datapisteitd ei tule toki litkaakaan poistaa. Ensimmadiset kuormat saattavat kestdd noin 50—
60 henkdystd joillain koehenkil6illd, mutta havaintopisteiden miird vihenee kolmasosalla
ensimmdiisen minuutin poiston myotd. AerK saattaa asettua toisen ja kolmannen kuorman
viliin ja AnK puolesta kaksi kuormaa ennen testin loppua (Kari L. Keskinen 2010, s. 114),
joten kynnystid ennen tai sen jilkeen pilved saattaa olla “jéljelld” esimerkiksi noin 70 havain-

topistetta.

Tiassd tutkimuksessa pdddyttiin mahdollisimman pieneen poistomiirddn, jotta koko pilvi

saataisiin mukaan, ja menetelmid voitaisiin testata sellaisena kuin ne on tarkoitettu. Datapis-
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teiden poistomiiridn valintaan voisi kuitenkin olla hyodyllisempéd kiyttdd jotain dlykkdim-

pad, esimerkiksi poikkeuksien tunnistamiseen kehitettyd, menetelméd kuin kiintedi arvoa.

VslopeMax epédonnistui yhdelld (eri) koehenkil6lld, jos poistettavan datan miird oli viisi tai
viisitoista molemmista pdistd. Vaikka datan rajaaminen VO,  :iin siis paransi menetelméin
varmuutta, ei se kuitenkaan vaikuttaisi luotettavasti poistaneen sitd ongelmaa, ettd osa kyn-

nyksistd jad madrittdmattomaksi.

5.3 Haastavat kynnysmédéritystestidatat

Kuten taulukosta nihddin, joidenkin koehenkildiden datat osoittautuivat toisia haastavam-
maksi. Testin kokonaispituus tdmén tutkimuksen koehenkil6illd vaihteli 21 ja 33 minuutin
vililld, joten testi kesti huomattavasti kauemmin kuin v-slopen kéyttoon suositeltu kymme-
nen minuuttia. Mahdollisesti timédn vuoksi joihinkin datapilviin ei muodostunut niin sel-
vid “taitetta”, ettd v-slopen kriteerit regressiosuorien jyrkkyyseroille olisivat tiayttyneet (ku-
vion [27)yldkuvaajat). Jos kuormat siis olisivat olleet lyhyempii, tai niisté olisi otettu mukaan
jokin muu osa kuin viimeiset kaksi minuuttia, pilven muoto (mutta myos sijainti, vrt. ku-
vio olisi saattanut olla erilainen ja parempi v-slopelle. Erityisesti kuorman alku ja loppu
saattavat olla sellaisia, joita vastaavaa tilannetta ei synny jatkuvakuormitteisessa testauspro-

tokollassa, jossa kuormaa nostetaan tiheisti (vrt. luku

Erityisen ongelmallisia visuaalisesti taitteettomat datapilvet ovat luonnollisesti visuaalisen
madrityksen kannalta, mutta Vsplini kykenee periaatteessa havaitsemaan taitoskohdan, oli
se kuinka loiva tahansa. Ongelmatonta sekiin ei kuitenkaan ole. Tall6in nimittdin yksittédiset
sivussa olevat datapisteet tai pilven pddn kidyristyminen saattavat saada menetelmén méi-
rittdimédédn kynnyksen kohtaan, jossa todellisuudessa ei ole médritelmédn mukaista aerobista
tai anaerobista kynnysti. Esimerkiksi koehenkilon numero 11 aerobisen kynnyksen Vsplini
madritti selvésti asiantuntijaa alemmalle tasolle (1611 vs. 2010 ml/min). Jos menetelmélle
olisi annettu esimerkiksi rajoitus, ettd sovitteen osasuoran on katettava vihintddn 30 pistettid
(mika siis jdi selvisti alle 70:n), kuten AnK:n méérityksessi, Vsplini olisi antanut tuloksen
1902 ml/min (kuvio [26)). Ilman rajoitusta sovite tdlld koehenkil6lld myos kddntyy “védrdan”

suuntaan, eli ensimmadisen osasuoran kulmakerroin on toista suurempi.
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Kuvio 26. Vaikea VT1:n médritys. Pisteviiva on suora VCO, = VO, (y = X), pistekatkovii-
va (oikea, musta) = Vsplinin miérittimi AnK, yhtendinen sininen pystyviiva ja paloittainen
suora = AerK-médritys, purppura katkoviiva ja paloittainen suora = AerK-méiritys, kun osa-

suorat sovitetaan vihintdédn 30 pisteelle.
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Kuvioon [27/| on piirretty kolmen vaikeimman koehenkil6n ja yhden tyypillisen koehenkilon
(VCO,, VE)-data. Kuten kuviosta nihdéén, rajaaminen VO, :iin tyypillisesti poisti arvoja
pilven loppupiistd ja AnK:n jidlkeisen osan yldreunasta (kuvion punaiset pisteet). Henki-
16iden nelja ja viisi datapilvi on hyvin suora, miké aiheutti VslopeFit:n epdonnistumisen.
Kuvioon piirretyn Vsplinin osasuorien kulmakertoimet koehenkilolle nelja olivat 0,034 se-
ki 0,039 ja koehenkildlle viisi 0,33 sekd 0,38, eli kulmakertoimien erotus asettui v-slopen
vaatiman 15 %:n minimin tuntumaan. Datan rajaaminen mahdollisti siis VslopeMax:1le mii-
rityksen, silld se poisti “viddrddn” suuntaan kaartavan pilven osan. Kuviossa [27| koehenkilo
12:n pilven oikea puoli kaartaa ensin lineaarisovitteen yla- ja sitten alapuolelle. Tama S:44
muistuttava muoto sai VslopeFit:n regressiosuorat leikkaamaan pilven ulkopuolella. Datan

rajaaminen VO, :iin “suoristi” pilved sen verran, ettd VslopeMax:n sovittamat suorat leik-

kasivat pilven keskelld.
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Kuvio 27. Vaikea VT2:n médritys. Tummat pisteet ovat VO,, :n jilkeisid arvoja.
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5.4 Pilvet ja sovitteet

Pilven kiyristymisen suunnan muutos vaikuttaisi siirtdvin kynnystd alemmas verrattuna ti-
lanteeseen, jossa pilvestd leikataan loppuosa pois (vrt. kuvion [27] oikea alakuvaaja ja ku-
vio 28). On mahdollista, ettd visuaalisesti madrittdessdédn testaaja ei huomioi pilven pdiden
muotoa — ainakaan yhtid voimakkaasti kuin oletetun kynnysalueen. Téllaisessa tilanteessa
lineaarisia sovitteita kdyttavi automaattinen menetelmaé saattaa siis méérittdd kynnyksen vi-
noon keskimédridisestd visuaalisesta médrityksestd. Kuvioon [28| on piirretty, miltd Vsplinin
VT2-médritys voisi ndyttidd esimerkiksi koehenkilolld 12, jos datapilven alun ja lopun muo-
to jatetddn huomiotta (rajataan pois). Kuvion rajaus on tehty polynomisovitteen avulla, ja
se olisikin implementoitavissa Vspliniin. Toisaalta esimerkiksi koehenkild 8:n (VCO,,VE)-
pilveen voi sovittaa viidennen asteen polynomin siten, ettd pilvestd on vaikea havaita visu-

aalisesti erottuvaa taitekohtaa (kuvio [29).
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Kuvio 28. Rajatun Vsplinin VT2-médritys. Datapilven vaalea osa Vsplinille annettu data.

Osalla koehenkilsistd (VO,,VCO,)-pilvi sai S:miisen muodon (kuviot ja , VVCOOZZ-

suhteen tasoittuminen testin lopussa niikyy myos kuviossa [I0] Mahdollinen selitys ilmiolle

voisi olla luvussa [2.2) mainittu elimiston hiilidioksidivarastojen ja bikarbonaattipuskurointi-
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Kuvio 29. Viidennen asteeen polynomisovite koehenkilon nro 8 (VCO,,V E)-pilveen.

mekanismin kapasiteetin ehtyminen. Koska tdssi tutkimuksessa kédytetyt menetelmiit eiviit
VT1:std médrittaessddn huomioi VT2:n ylittdvii dataa, ei (VO,,VCO;)-pilven S:44 muistut-
tava muoto haittaa. Toisaalta muoto myds pakottaa rajaamaan datan VT2:een, miké tekee

VT1:n médrityksen riippuvaiseksi VT2:n méérityksesti.

Joissain tapauksissa pilven S:méisen muodon vaikutti saavan aikaan menetelmien (pl. Vslo-
peRaw ja VslopeStrict) kdyttaméd keskiarvoistus. Téllainen tilanne oli esimerkiksi koehen-
kilolld 12 (kuvio [30). Keskiarvoistus ajan mukaan perdkkdisistd henkiyksistd (VslopeStrict)
toimi huonosti aerobisen kynnyksen kohdalla. VslopeFit:n ja VslopeRaw:n vililld sen sijaan
on vaikea loytdd voittajaa: VslopeFit oli asiantuntijaan vertailtaessa parempi VT2:n miiri-
tyksessd, mutta huonompi VT1:n miidrityksessd. VslopeFit epdonnistui kolmen koehenkilén
mairityksessd, mutta VslopeRaw neljan. Toisaalta Vsplini ilman keskiarvoistusta olisi luon-
nollisesti antanut tuloksen pilven sisélle kaikille koehenkil6ille. Vaikka keskiarvoistus on-
kin laskennallisissa menetelmissi yleisti, vaikuttaisi silté, ettd siitd ei valttamattd ole selvad
hyotyd tai haittaa suomalaista kuntotestiaineistoa kdytettdessd, jos kuorman ensimmaéisen

minuutin data karsitaan.
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Kuvio 30. Keskiarvoistus muokkaa pilven ulkoasua. Kuvioon on piirretty koehenkilon 12
data ilman keskiarvoistusta Oikealla ylhadlld erottuva datapilvi koostuu 1dhinnéd kahden vii-

meisen kuorman havainnoista.
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Kuten luvussa [3.1] todettiin RER-menetelmén yhteydessi, glukoosin ja glykogeenin hapet-
taminen vapauttaa eri méérédn hiilidioksidia. Rasvasta tuotetaan energiaa vain hapen avulla
(kuvio [I), joten glukoosista ja glykogeenisti tuotettu energia kuluttaa vihemmin happea.
Koska rasvojen suhteellinen osuus energiankédytostd pienenee intensiteetin kasvaessa (Loon
ym. 2001; Achten, Gleeson ja Jeukendrup 2002; Venables, Achten ja Jeukendrup [2005),
vaikuttaa myos rasvojen kiyttdosuus RER-arvoon ja (VO,,VCO,)-pilven muotoon. Jos ven-
tilaatio riippuu matalilla kuormilla ldhinnd hapenkulutuksesta, sen pitiisi vaikuttaa myos
(VO,,VE)- ja (VCO,,VE)-pilviin. Rasvojen ja hiilihydraattien kédyttosuhteessa kuormituk-
sessa on my0s yksilollisid eroja, ja keskimédrin naisten suhteellinen rasvan kdyttdosuus on
miehid suurempi (Venables, Achten ja Jeukendrup 2005). Kirjallisuuskatsauksen perusteella
vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd rasvojen kiyttdod energianldhteend ei ole otettu huomioon ven-
tilaatiomenetelmid kehitettdessd. Tami voi olla yksi menetelmien toimivuuteen vaikuttava

tekija.

5.5 RER-arvon potentiaalista

Koska rasvojen kiytto energianlihteend lahellda MLSS:n tehoaluetta on olematonta (Achten,
Gleeson ja Jeukendrup [2002; Venables, Achten ja Jeukendrup 2005), RER-arvo 1,0 tasai-
sen kuormituksen aikana vastaa teoriassa MLSS-tasoa, silld tdlloinhidn hapenkulutus kattaa
kaiken energiantuoton (Svedahl ja Maclntosh 2003). MLSS:n ylittdvilld kuormilla vereen

kerdédntyy laktaatin myotd protoneja, minkd pitéisi siis ajaa RER-arvo yli yhden HCO; -

puskurointimekanismin kautta. Kuten luvussa kerrottiin, kuorman alussa VVC0022 -suhde

on kuitenkin koholla kuormaa vastaavaan hapenkdyttdkapasiteettiin nihden. Tdmén vuoksi
RER-arvon 1,0 kdyttd saattaa yliarvioida anaerobista kynnysti jatkuvakuormitteisessa pro-

tokollassa.

Luvussa [4.2] kerrottiin myos, ettd VT1:n ylittdvilld kuormilla hapenkulutuksen tasaantumi-
sen on havaittu kestidvén yli kolme minuuttia. Néin ollen RER-arvo 1,0:n kdyton tulisi yliar-
vioida MLSS:44 myos suomalaisen kuntotestausprotokollan mukaisessa testissi, jossa kuor-
mituksen todellinen kesto on noin kaksi ja puoli minuuttia, vaikka arvoon otettaisiin mu-
kaan esimerkiksi vain kuorman viimeisen puolen minuutin arvot. Jonkinlaisen arvion kuor-

mitustasoa vastaavasta RER-arvosta saanee kuitenkin kuorman viimeisen minuutin arvoista.
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Kuvioon |31| on piirretty neljin koehenkilon kuormien viimeisten minuuttien VVCOOZ Z-arvot ja

niihin sovitettu kuudennen asteen polynomi kuormitusaikaa vasten. Tdméin tutkimuksen ai-

neiston koehenkil6illd RER-arvon kéyttidytyminen vaihteli hyvin selvisti. Kuvion [31] henki-

1611a b ja ¢ VVC002 2-ylitti yhden jo ensimmaisilld kuormilla. Henkil6lld b RER-arvo oli hyvin

samansuuruinen neljilld viimeiselld kuormalla. Henkilon b kohdalla kuudennen asteen poly-
nomisovite ei myodskiin ndytd kuvaavan RER-arvon kiyttdytymisti testin kuluessa erityisen
onnistuneesti. Vaikuttaisi siis silté, ettei RER-arvo ole kiyttokelpoinen anaerobisen kynnyk-

sen médritykseen kuntotestausprotokollan mukaisella aineistolla.
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Kuvio 31. RER-arvo testin edetessi eri koehenkiloilla. Musta vaakaviiva on suora RER = 1.

Purppura kdyré on pisteiden polynomisovite.

5.6 Verrokkimenetelmiit ja menetelmien validointi

Menetelmien tuloksia verratessa tulee ottaa huomioon, ettd asiantuntijoille mitattu korrelaa-

tio MLSS:44 saattaa jadda esimerkiksi 0,83:een siitd huolimatta, ettda MLSS:n mittaamises-
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sa on merkittdvand epitarkkuustekijdani toisaalta kuorman korotuksen suuruus (esim. 0,5—
1 km/h) ja toisaalta kdytettdavi kriteeri (esim. 1 mmol/l:n nousu) (Aunola ja Rusko 1992
Smith ja Jones 2001; Leti ym. |2012). Laktaattitasoissa mitattuna anaerobinen kynnys yleen-
sd asettuu vélille 2-8 mmol/l, joten yhden mml/l:n nousukriteeri saattaa olla hyvinkin suu-
ri suhteessa MLSS:d4n (Aunola ja Rusko 1992 Billat ym. |2003)). Menetelmien todellinen

tarkkuus siis jdd jossain miirin arvailujen varaan.

Tamin tutkimuksen yhteydessi tehdyssd kahdessa muussa tutkimuksessa validoitiin Klab-
ohjelman médrittamit anaerobiset kynnykset tasavauhtisella juoksutestilld (Kainlauri 2017;
Sampolahti [2017). Kdytetystd kriteeristd riippuen Klab miiritti ensimmaéisen validointiker-
ran mukaan 29,2-50, ja toisen 50-66,7 prosentille koehenkilGistd oikean anaerobisen kyn-
nyksen. Klab yliarvioi MLSS:44 1 mmol/l:n nousukriteerilld mitattuna 41,7 prosentilla en-
simmadisen ja 29,2 prosentilla toisen validointikerran mukaan. Jilkimméiisen kerran parempi
tulos saattoi johtua tottumisesta juoksuympiristoon (erityisesti juoksumattoon), mutta toi-
saalta ympdéristo oli sama kuin edeltdvéssd kynnysméiiritystestissd. Tdmén tutkimuksen kan-
nalta huomionarvoista on, ettd asiantuntijan méérittimét kynnykset poikkesivat vain hieman
Klab-ohjelman méérityksisti, toisin sanoen asiantuntija ei nihnyt korjaustarvetta suurimpaan

osaan kynnyksisté.

Niin ollen tdsséd tutkimuksessa asiantuntijan madrityksen kdytossd automaattisten menetel-
mien midrityksien validointiin on kaksi ongelmaa. Ensimmaéisen validointitestin perusteella
asiantuntijan tarkkuus asettaa huomattavan rajoituksen uusien (automaattisten) laktaattime-
netelmien kehittdmiselle. Laktaattimenetelmien osalta on siitd huolimatta péételtivissa, ettd
ne pddosin yliarvioivat MLSS:44. Toisaalta toisen validointitestin tuloksen perusteella itse

validointitestin luotettavuus asettuu jossain miirin kyseenalaiseksi.

On kuitenkin mahdollista, ettd mikéli henkil6é on tottunut juoksemaan testiympériston kal-
taisissa oloissa (juoksumatto ym. eroavaisuudet), MLSS-testien toistettavuus paranisi ja til-
16in myoOs kynnysmééritystestin luotettavuus paranisi, koska mitatut laktaattiarvot vastaisivat
paremmin “todellisuutta”. Mikéli kuitenkin juoksumattotestid varten tulee totutella huomat-
tavan runsaasti, sen kiyttd rata- maantie- tai muun “normaalin” juoksualustan kynnystason
madrittdmiseen saattaa olla toivottua epédtarkempaa, jos siirtovaikutuksen suuruutta ei tunne-

ta. Jos taas testiympiristossd juokseminen ei vaadi erityistd totuttautumista, saattaa se tarkoit-
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taa sitd, ettd MLSS-validointitesti itsessdén olisi toivottua epdluotettavampi, kun muistetaan
sen sallima vaihteluvili laktaattiarvoissa. Jos taas validointitestien erot tdssid tutkimuksessa
johtuivatkin koehenkilon suorituskyvyn pdivikohtaisesta vaihtelusta, herdd kysymys, onko

anaerobisen kynnyksen médrittaminen esimerkiksi urheilijalle edes mielekisti.

Anaerobista kynnystéd ilmiond kisiteltiin luvussa [2.2] ja sielld todettiin kynnykseen liitty-
vin monia erilaisia liukuvasti muuttuvia ilmiditd, joita kaikkia ei vield tunneta tiysin. Lu-
vussa[2.3|lueteltiin laktaattiarvoihin vaikuttavia testiympiristostd johtuvia tekijoitd, ja luvus-
sa[4.3|tarkasteltiin testimittauksista muodostetun laktaattikdyrin muotoa. Jos ottaa huomioon
nousevassa testissd mitatun laktaattiarvoista muodostetun kdyrdn muodon ja siihen vaikut-
tavat moninaiset tekijit (testiprotokolla, koehenkilon ominaisuudet), vaikuttaisi itse asiassa
siltd, ettei ole mitdédn takeita, ettd nousevan kuorman testin aikana kerétystd laktaattikdy-
rastd pystyisi madrittimain anaerobista kynnystéd juuri puolivilimenetelméaa tai valistunutta

arvausta paremmin.

Vaikka asiantuntija, Klab tai muut automaattiset menetelmit eivat MLSS-kuormaa 16ytiisi-
kiddn luotettavasti, ne eivit silti vélttimattd ole hyodyttomid suorituskykymittareita. Voihan
olla, ettd ne (tai jokin niistd) vastaavat MLSS:dd paremmin esimerkiksi 10 km:n suoritusky-
kyda. MLSS:44d vastaavan rasituksen sietoaika saattaa nimittdin olla melko vakio (noin tun-
ti), ja sietomatka vaihdella kestivyyskunnon mukaan siten, ettd kovempikuntoiset pystyvét
juoksemaan MLSS:d4 vastaavalla rasitustasolla pidemmin matkan ja esimerkiksi marato-
nin lihempind MLSS-tasoa kuin heikompikuntoiset (Billat ym. 2003). Toisaalta anaerobi-
nen kynnys kertoo elimiston hapenkiyttokyvystd enemmén, tai ainakin toisella tavalla, kuin

pelkkd aika- ja matkaperustainen suorituskyky.

Esimerkiksi urheilijoiden kehittymisen seurannassa kynnysarvon muutoksen havaitseminen
voi olla tarkedmpiid kuin oikea kynnysarvo. Téssd tutkimuksessa muutoksen havaitsemisen
luotettavuutta eri menetelmilld ei kuitenkaan voitu testata. Ongelmaksi muodostuisi tosin
muutoksen havaitsemisessakin MLSS-maédritelmiin epédtarkkuus. Vaikuttaisikin siltd, ettd ur-

heilijoille ehdotettu 1-3 %:n tarkkuusvaatimus saattaa olla jopa mahdoton saavuttaa.
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6 Yhteenveto

Suomalaisella kunto- ja urheilutestausprotokollalla kerittyyn dataan voi sopivalla datan esi-
késittelylld soveltaa automaattisia ventilaatiomenetelmid onnistuneesti. Objektiivisuutensa
ansiosta automaattisten menetelmien pitéisi soveltua asiantuntijan médritystd paremmin ke-
hittymisen seurantaan. Téssd tutkimuksessa anaerobisen ventilaatiokynnyksen mééritykseen
soveltui parhaiten Vsplini ja aerobisen ventilaatiokynnyksen médritykseen Vsplini ja Ospli-
ni. Parhaat ventilaatiomenetelmit padsivit AnK:n osalta erittdin hyviin ja AerK:n osalta
hyvéin tulokseen, jos niitd verrataan kirjallisuudesta 16ytyneisiin tuloksiin. Sen sijaan tes-
tatut anaerobisen kynnyksen laktaattimenetelmét yliarvioivat asiantuntijan méadritystd, eikd
laktaattimenetelmien tarkkuuskaan ollut erityisen hyvi. kAerK tarjoaa vaihtoehdon Klab-

ohjelman kéyttimélle AerK-menetelmille.

Testattuja menetelmid saattaa pystyd kehittimiin edelleen paremmiksi. Toisaalta ei ole var-
maa, milld tarkkuudella aerobista ja anaerobista kynnystéd voi ja kannattaa yrittdd madrittia,
silld kynnysilmiot ovat kiistanalaisia. Ventilaatio- ja laktaattikynnyksid kannattaa kuitenkin

ehka kasitelld erillisind ilmioina.
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