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Kuva: Antero Aaltonen

Palautuminen on niin urheilijalle
kuin kuntoilijalle oleellista.
Kannattaako palautumistilaa tulkita
syddamenlydntien valista? Kylla.

KEHITTAVA HARJOITTELU EDELLYTTAA pitkilld aikajdnteelld
kuormittumisen ja palautumisen sopivaa annostelua. Vaikka
aiemman tutkimuksen perusteella tunnetaan jo melko hyvin
osatekijét, joista toimiva harjoitusohjelma koostuu, niin sama
resepti vaikuttaisi yksilotasolla tuottavan yllattavinkin erilaisia
harjoitusvasteita.

Kyky sopeutua harjoituskuormaan on monen eri tekijan
summa. Onkin perusteltua kysya, voisiko harjoituschjelman
yksilollinen sddtdminen kulloisenkin palautumistilan mukaan
johtaa parempiin tuloksiin kuin "keskiméarin toimiva” harjoi-
tusohjelma? Tutkimuskentilld tdhin kysymykseen on haettu
vastauksia leposykevilivaihtelusta.
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Tulosta

Mita sykevalivaihtelu kertoo?

Yksinkertaisimmillaan leposykemittauksessa lasketaan,
kuinka monta kertaa syddn lyd minuutissa ja jo tima mit-
taustulos voi antaa informaatiota yksilon kuntotasosta
tai palautumistilasta (Buchheit 2014). Sykevélivaihtelu eli
perikkdisten syddmenlydntien keston vililld havaittava
vaihtelu, kuvaa kuitenkin pelkkid keskim#draistd sykettd
tarkemmin autonomisen hermoston ja erityisesti sen pa-
rasympaattisen puoliskon toimintaa.

Uusien, entistd kiyttdjdystivillisempien mittausmah-
dollisuuksien mydtd sykevilivaihtelu vaikuttaa saavutta-
neen laajempaa kiinnostusta vasta viime aikoina. Ilmi6én
tutkimus ei kuitenkaan ole mitenkdan uutta. Esimerkiksi
Uusitalo ym. (1996) havaitsivat, ettd syddimeen kohdistuvan
parasympaattisen hermoston siitelyn estiminen aiheutti
kidytannossi sykevilivaihtelun katoamisen. Uusitalo tutki
vuonna 1998 ilmestyneessi viitdskirjassaan myds laajem-
min sykevilivaihtelun kiyttdkelpoisuutta kestivyysurheili-
joiden ylikuormitustilan tunnistamisessa.

Yleisesti voidaan ajatella, ettd runsas sykevilivaihtelu
tarkoittaa korkeaa parasympaattisen hermoston aktiivi-
suutta ja elimiston valmiustilaa kohdata uusia drsykkeiti.
Vastaavasti merkittivisti alentunut sykevilivaihtelu liittyy
viahdisempain parasympaattiseen aktiivisuuteen tai kohon-
neeseen sympaattiseen aktiivisuuteen, joka voi johtua niin
fyysisistd kuin psyykkisistd kuormitustekijoista.

Altinin ja Plewsin (2021) tuore tutkimus havainnollistaa
ilmi6td erinomaisesti. Laajan, lahes 30 000 ihmisen ja 9 mil-
joonan sykekeriyksen aineistonsa pohjalta tutkijat esitti-
vit, miten leposykevilivaihtelu ja leposyke reagoivat erilai-
siin tyypillisiin stressitekijoihin. Esimerkkeind kiytettiin
korkean intensiteetin harjoitusta (-5 %), alkoholinkiyttoa
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Kuva 1. Sykevalivaihtelu voi samasta keskisykkeestd huolimatta
olla huomattavan erilainen. Graafeissa on esitetty sydamenlyén-
tien viliset RR-intervallit viiden minuutin jakson aikana. Molem-
missa tapauksissa keskimédéarainen syke on 60, mutta RMSSD on yli
kaksinkertainen kuvassa A. Sykevilivaihtelu saattaa aaltoilla mit-
tauksen aikana, eikd valttdmatta vaihtele "tasaisesti”.
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(-12 %) seki sairastumista (-10 %), joiden kaikkien seurauk-
sena leposykevilivaihtelussa (RMMSD - root mean square
of successive differences) havaittiin merkittivé lasku ver-
rokkitasosta. Myds leposyke reagoi, mutta muutokset olivat
huomattavasti maltillisempia (1-6 %). On hyvi tiedostaa,
etti syke ja sykevilivaihtelu eivit kulje tdysin kisi kidessa.
Kuvassa 1 ndkyy miten samasta keskimaériisestd syketasos-
ta huolimatta sykevélivaihtelu voi olla merkittdvén erilaista.

Teoriassa vaikuttaa loogiselta, etti sykevilivaihtelumit-
tauksista voisi olla hydtyi palautumistilan arvioinnissa ja
sopivien harjoitusvalintojen tekemisessi. Kdytinnon tasol-
la Kiviniemi ym. (2007) ovat oman tietdmykseni mukaan
ensimmadisid, jotka lopulta tutkivat leposykevilivaihte-
lumittausten potentiaalia harjoittelun yksil6llisessd mu-
kauttamisessa. Sittemmin samaa aihepiirid tarkastelleita
tutkimuksia on tehty niin paljon, ettd Duking ym. (2021)
suorittivat meta-analyysin, jossa verrattiin sykevilivaihte-
lun perusteella mukautuvan harjoittelun toimivuutta ennal-
ta médrittyihin harjoitusohjelmiin.

Vahemman on enemman?

Duking tutkimusryhmineen (2021) hyviksyi meta-analyy-
siin tutkimukset, jotka keskittyivit kestivyysharjoitteluun.
Lisdksi harjoittelua oli muokattu sykevilivaihtelun perus-
teella, mukana oli ennalta médritysti harjoitellut verrok-
kiryhmi, tutkimuksissa kéytettiin puettavaa teknologiaa
ja ryhmien valisii eroja oli tarkasteltu tilastollisesti. Koon-
ti mukaan hyviksytyistd tutkimuksista seké niiden pédtu-
loksista loytyy taulukosta 1 artikkelin lopusta. Taulukko on
koottu Dukingin ym. (2021) artikkelin pohjalta, mutta osa
tiedoista on tdydennetty alkuperiisartikkeleista.

Sykevilivaihtelutulosten vaikutus harjoittelun mu-
kautumiseen vaihteli jonkin verran interventioiden va-
lilld, mutta peruslogiikkaa voi pitdd yhdenmukaisena.
Kéytannossa harjoitusintensiteetti pidettiin korkealla, jos
sykevilivaihtelu oli yksilon perustasolla. Jos taas sykevili-
vaihtelu liikkui perustason ulkopuolelle, harjoittelua keven-
nettiin. Leposykevilivaihtelua mitattiin 1,5-15 minuuttia, ja
Da Silvan ym. (2019) tutkimusta lukuun ottamatta keréykset
toteutettiin aamulla heti herdédmisen jalkeen. Kerdys tehtiin
makuuasennossa neljissd interventiossa, joiden liséksi kiy-
tettiin seisoma-asentoa sekd makuu- ja seisoma-asennon
vhdistelm&a. Sykevilivaihtelumuuttujista useimmin kéay-
tetty oli RMSSD. (Kuva 2)

Miten sykevilivaihteluohjaus sitten vaikutti harjoitte-
lun tuottavuuteen? Kun vertailua tehtiin maksimaalisen
kestévyyssuorituskyvyn tai maksimaalisen hapenottoky-
vyn kehityksen suhteen, analyysissd havaittiin pieni posi-
tiivinen, joskaan ei tilastollisesti merkitsevi, vaikutus en-
nalta madrattyyn ohjelmaan nahden. Submaksimaalisten
muuttujien (nopeus tai teho kynnystasolla) kehityksen suh-
teen sykevilivaihteluohjattu harjoittelu vaikutti sen sijaan
ennalta maarittyd suotuisammalta myos tilastoanalyysien
valossa. Kuten taulukko 1 havainnollistaa, sykevilivaihte-
luohjattu harjoittelu kehitti maksimaalista kestavyyssuori-
tuskykyd ennalta méarittyd ohjelmaa enemman kolmessa
interventiossa. Pdinvastaisia havaintoja ei tehty yhdessi-
kédan tutkimuksessa.
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Duking ym. (2021) havaitsivat, ettd viidessd interven-
tiossa yhdeksistd sykevilivaihteluohjattu harjoittelu johti
viahdisempdin madrdan maksimi- tai vauhtikestavyyshar-
joittelua. Vaikka ryhmien vililld ei olisi havaittu eroja har-
joitusadaptaatioissa, on samanlainen
kehitys saavutettu ndissa tapauksissa
siis alhaisemmalla "hinnalla”.

Kriittisesti tarkasteltuna havainto
saattaa liittyd my0s ennalta madrat-
tyjen ryhmien ohjelmiin, jotka olivat
monissa asetelmissa melko vaati-
via. Harjoitusadaptaatioihin liittyvi
kiinnostava 16ydés oli, ettd sykevili-
vaihteluohjattu harjoittelu vaikuttai-
si vdhentdvin riskid alhaiseen tai ne-
gatiiviseen harjoitusvasteeseen, Timi
lieneekin yksi mukautuvan harjoittelun suurimmista hyo-
dyistd. Kun harjoittelua sdfidetdén yksilén palautumistilan
perusteella, lijallisen kuormituksen riski alenee ja useam-
pi yksild hy6tyy harjoittelusta edes hieman.

Toimisiko sama voimaharjoittelussa?

Oliveira ym. (2019) tutkivat sykevilivaihtelun hyddyntimis-
td voimaharjoittelun ohjelmoinnissa tyypillisen lihasmas-
san ja maksimivoiman kasvattamiseen tdhtddvin harjoitus-
jakson aikana. Sykevilivaihteluohjatun ryhmén harjoittelua
mukautettiin hyvin yksinkertaisesti. Jos aamulla mitattu sy-
kevilivaihtelu ei ollut yksilon omalla perustasolla, pidettiin
lepopdivd ja yritettiin seuraavana paivind uudelleen. Ver-
rokkiryhmén harjoitukset toteutettiin puolestaan 48 tunnin
vilein (ma, ke ja pe).

Harjoitusmaara oli tismatty harjoituskertojen suhteen
(20), mutta niihin kuluva aika saattoi vaihdella ryhmien vé-
lilld. Kumpikin ryhma paransi varsin identtisesti yhden tois-

Kun harjoittelua
saadetaan yksilon
palautumistilan
perusteella, liiallisen
kuormituksen riski
alenee.

ton maksimia polven ojennuksessa (ennalta madritty 44,8
%); sykevilivaihtelu 30,8 %) seki ulomman reisilihaksen
poikkipinta-alaa (ennalta mariétty 18,2 %; sykevilivaihte-
lu16,2 %). Mielenkiintoista oli, ettd sykevilivaihteluohjattu
ryhmi toteutti jakson huomattavasti
ennalta madrdttyd ryhméd lyhyem-
méssd ajassa (5,1 vs. 7 viikkoa). Voikin
kysy4, olisivatko tulokset olleet erilai-
sia, jos harjoitusjakso olisi ollut mo-
lemmilla ryhmilld saman mittainen.
Joka tapauksessa ainakaan timén tut-
kimuksen perusteella ei voida todeta
sykevilivaihteluohjauksen erityises-
ti hyddyttineen voimaharjoittelijoita.

Voimaharjoituksista palautumises-
sa sykevilivaihtelua ei muutenkaan
kannattane kiyttii ensisijaisena kriteerina, silld se ei vai-
kuttaisi kuvastavan kovinkaan tarkasti lihastason palautu-
mista (Buchheit 2014). Esimerkiksi Flattin ym. (2019) tut-
kimuksessa sykevilivaihtelun, voimantuottokyvyn, koetun
palautumistilan ja lihasarkuuden palautumisen aikajénteet
erosivat merkittavisti toisistaan maksimivoimaharjoituk-
sen jilkeen. Kdytdnnossd leposykevilivaihtelu oli palannut
lepotasolle jo 24 tunnin kuluessa, vaikka maksimivoima-
taso ja tehotuottokyky olivat edelleen alentuneita samas-
sa mittapisteessa.

Koettu palautumistila ja lihasarkuus eivit olleet ldhtota-
solla vield 48 tunnin kuluessakaan harjoituksesta. Voimai-
lijoilla suurin potentiaali sykevalivaihtelun hyodyntdmises-
si lieneekin harjoittelun ulkopuolisen elimén aiheuttaman
kuormituksen tunnistamisessa. Voimaharjoittelussakin on
havaittu, ettd runsas psyykkinen kuormitus voi vaikuttaa
harjoittelun tuottavuuteen negatiivisesti (Bartholomew ym.
2008).

Sykevalivaihteluohjatun harjoittelun toimintalogiikka

Sykevilivaihtelun yksilollinen perustaso on
tyypillisesti maaritetty harjoitusjaksoa edelta-
van 1-4 viikon keskiarvon ja keskihajonnan
(+0,5-1 x keskihajonta) perusteella. Kun har-
joittelua on alettu mukauttaa, yksittdisen mit-
tapisteen sijaan useimmissa tutkimuksissa on
kdytetty 3-7 edeltavan paivén keskiarvoa.
Jos kyseinen keskiarvo on aamun mittauk-
sissa nadyttanyt "vihreda valoa”, ja ollut yksi-
|6n perustasolla, saman péivan harjoitus on
ollut korkeaintensiteettinen (VK tai MK). Jos
taas sykevilivaihtelu on nayttanyt “punaista
valoa” ja ollut perustason yla- tai alapuolella,
tatd on pidetty merkkind epanormaalista
tilasta, ja harjoittelua on kevennetty (PK tai
lepo). Kuvan esimerkissa kahden perakkdisen
"punaisen valon” seurauksena on pidetty
lepopaiva. PK = peruskestavyys, VK = vauhti-
kestavyys, MK = maksimikestavyys, RMSSD =
Root Mean Square of Successive Differences.

RMSSD:n
perustaso

RMSSD (ms)
125
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Kuva 2. Sykevalivaihteluohjattu harjoittelu
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Taulukko 1. Koonti sykevilivaihteluohjausta kasittelevistd tutkimuksista

Tutkimus | Tutkittavat

- Harjoitusjakso

Muutos suorituskyvyssa

Juosten harjoittelevia

¢ kuntoliikkujia, vain miehia.
HRV,n=9

EM,n=8

Kiviniemi ym. 2007

i 4 viikon harjoitusjakso, jonka aikana

i verrokkiryhmalla viikoittain:

i+ 4VK/MK-harjoitusta

i « 2 PK-harjoitusta

Harjoitussisalldissa ei merkittavad eroa viikkojen
valilla.

Mattotestin loppunopeus
{ HRV: 5,8 %*#
{ EM:3,9%"

Kiviniemi ym. 2010 Kuntoliikkujia, jotka saivat
harjoitella itselle tutuimmalla
harjoitusmuodolla, miehié ja
naisia.

MIEHET

HRV,n=7

EM,n=7

NAISET

HRV1,n=7

HRV2, n=10

EM,n=7

8 viikon harjoitusjakso, jonka aikana
verrokkiryhmalla viikoittain:

« Vdhintdan 2 PK-harjoitusta

« Vahintddn 3 VK/MK-harjoitusta

Artikkelissa ei mainintaa mahdollisista eroista
viikkotason harjoitussisalloissa.

i Pydratestin lopputeho
{ MIEHET

{HRV: 11,1 %%
{EM:6,5%"

{ NAISET

{ HRV1:8,6 %"

{ HRV2: 9,6 %"

{EM: 10,6 %"

Vesterinenym. 2016 | Juosten harjoittelevia
kuntoliikkujia, miehid ja

naisia.
HRV,n=13
EM,n=18

8 viikon harjoitusjakso, jonka aikana
verrokkiryhmalla viikoittain:

« 0-3 VK/MK-harjoitusta

« 2-5 PK-harjoitusta

Joka neljas viikko oli intensiteetin suhteen

3000 m keskinopeus
: HRV:2,1%"
PEM:1,1%

da Silva ym. 2017 Harjoittelemattomia

aloittelijoita,
harjoitusmuotona juoksu,

vain naisia.

: HRV,n=15

{EM,n=15

| kevennetty.

i 8 viikon harjoitusjakso, jonka aikana
errokkiryhmalld viikoittain:

1-2 VK-harjoitusta

i » 1-2 MK-harjoitusta

: Joka toisella viikolla tehtiin 2 VK- ja joka toisella
{ 2 MK-harjoitusta.

: Mattotestin loppunopeus
{ HRV: 10,0 %"

 EM:8,2 %"

i 5000 m aika

. HRV: -17,5 %"

| EM:-14,0 %"

Nuuttilaym. 2017 Juosten harjoittelevia
kuntoliikkujia, vain miehia.
HRV,n=13

EM,n=11

i 8 viikon blokkiharjoitusjakso, jonka aikana
¢ verrokkiryhmalla viikoittain:

i+ 1-5 MK-harjoitusta

i« 1-5 PK-harjoitusta

i Joka toinen viikko oli intensiteetin suhteen
¢ kevennetty.

| Mattotestin loppunopeus
| HRV:5,1%*#
CEM:2,7%*

3000 m aika

| HRV: -5,2 %*

: EM:-5,2 %"

! Kilpahiihtsjis, miehis ja
naisia.

HRV,n=9

EM,n=9

Schmitt ym. 2018

15 pdivén jakso vuoristoharjoittelua, jonka aikana
¢ harjoiteltiin maajoukkuevalmentajan laatiman
i ohjelman mukaisesti

Aika-ajo rullasuksilla
i HRV:-2,7 %*
CEM:-2,5%

Javaloyesym. 2019 | Harjoitelleita pydrailijoita,
¢ vain miehid.

i HRV,n=9

{EM,n=8

i 8 viikon harjoitusjakso, jonka aikana

¢ verrokkiryhmalla viikoittain:

1-3 VK/MK-harjoitusta

2-5 PK-harjoitusta

i Joka neljds viikko oliintensiteetin suhteen
i kevennetty.

Pydratestin lopputeho

{ HRV: 5,1 %"

CEM:1,4%

¢ 40 min aika-ajon keskiteho
{HRV:7,3%"

Javaloyes ym. 2020 Harjoitelleita pydrailijoitd,
sukupuolijakaumaa ei

{ raportoitu

i HRV,n=7

{EM,n=8

8 viikon blokkiharjoitusjakso, jonka aikana
 verrokkiryhmall viikoittain:

i+ 1-4 VK/MK-harjoitusta

2-4 PK-harjoitusta

i Joka neljas viikko oli intensiteetin suhteen
i kevennetty.

CEM:4,2%

| Pydritestin lopputeho
{HRV:7,0%"

(EM:4,9%

¢ 40 min aika-ajon keskiteho
: HRV: 6,0 %"

(EM:0,7%

EM = ennalta maaratty harjoitusryhma

HRV = sykevilivaihteluohjattu harjoitusryhma
PK = peruskestavyysharjoitus

VK = vauhtikestavyysharjoitus

MK = maksimikestavyysharjoitus

* tarkoittaa tilastollisesti merkitsevdd muutosta ryhman sisalld ja # tilastollisesti merkitsevdd eroa muutoksessa ryhmien valilla.

46 |IIKUNTA & TIEDE2-2022

12



4/21/22, 3:00 PM

Tulosta

Mukautuvan harjoittelun seuraavat askeleet

Vaikka sykevélivaihteluohjattu harjoittelu on tuottanut lu-
paavia tuloksia, menetelmiin ja sen soveltamiseen liittyy
tiettyjd rajoitteita ja avoimia kysymyksid. Ensinnékin on téar-
kedd tiedostaa, ettei sykevilivaihtelu yksittdisend muuttu-
jana kykene kuvastamaan kaikkia palautumiseen liittyvii
prosesseja. Muiden nikékulmien, kuten harjoitusvauhtien
tai koetun palautumistilan, yhdistiminen arviointiin voi-
si ndin ollen tuoda lisdarvoa harjoittelun mukauttamispéa-
toksiin. Koetun palautumistilan tarkastelu on hyddyllistd
varsinkin tilanteissa, joissa sykevilivaihtelu ja muut syke-
muuttujat saattavat kdyttaytyd paradoksaalisesti. Erityisesti
runsaan harjoituskuormituksen seurauksena kestévyysliik-
kujilla on mahdollista havaita "parasympaattista hyperak-
tiivisuutta”, jonka seurauksena harjoitussykkeet laskevat ja
leposykevilivaihtelu lisddntyy (Bellenger ym. 2016). Toisin
kuin pelkin sykedatan perusteella voisi luulla, kyseessi ei
kuitenkaan ole positiivinen muutos, jos samaan aikaan suo-
rituskyky ja koettu palautumistila heikkenevit.

Mitd tulee harjoitusohjelman mukautumiseen, toistai-
seksi harjoittelua on séddetty vain harjoittelun intensitee-
tin kautta. Koska kestavyysliikkujien ja -urheilijoiden har-
joittelun painopiste tyypillisesti vaihtelee harjoituskauden
eri vaiheissa, esimerkiksi peruskuntokaudella voisi olla pe-
rusteltua sdddelld myds harjoitusten kestoa pelkén inten-
siteetin sijaan. Tutkimuksissa harjoittelua on mukautettu
padosin piivd kerrallaan, mutta pidempiaikaisesti tallai-
nen malli olisi haastavaa kiytdnnon toteutuksen kannalta,
jase muovaa harjoittelusta melko "lyhytjanteistd”, Hieman
harvemmin tapahtuva palautumistilan tarkastelu ja harjoi-
tusohjelman mukauttaminen saattaisi siis olla potentiaali-
nen vaihtoehto ainakin harvemmin harjoitteleville kunto-
liikkujille, jotka eivit halua rakentaa paivittdistd arkeaan
vain harjoitusohjelman perusteella.

Tulevaisuus tuo varmasti tullessaan uusia keinoja myos
palautumistilan analysointiin. Vaikka entisti jatkuvamman
jauseamman asian mittaamisessa voi eittimattd nahda var-
jopuolensa (Parviainen 2021), uudet menetelmit voivat toi-
saalta mahdollistaa entistd yksilollisemman harjoittelun
ja vihentdd vammojen, sairastumisten tai muiden harjoit-
telun ylilyontien seuraamusten riskid. On mielenkiintois-
ta ndhda, miten esimerkiksi tekodlya tullaan jatkossa hyo-
dyntdmé&n palautumistilan seuraamisessa ja harjoittelun
suunnittelussa. Ei kuulosta lainkaan futuristiselta, ettd kun-
toliikkujien ranteessa kulkee virtuaalinen personal trainer,
joka kertoo péivén treenin siséllon ja muokkaa sité tarvit-
taessa vield harjoituksen aikanakin. Uhka vai mahdollisuus
- aika nayttaa! ¢
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