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TIIVISTELMA

Hiltunen, I. 2023. Maksimaalisen laktaatin tasapainon yhteys nousevatehoisesta kuormituksesta
maidritettyyn anaerobiseen kynnykseen. Liikuntatieteellinen tiedekunta, Jyviskyldn yliopisto,
Valmennus- ja testausopin pro gradu -tutkielma, 58 s., 4 liitett4.

Kestidvyysharjoittelun ohjelmoinnissa on tarkeéa tietdd, vastaako kuntotestauksessa kdytetyilla
menetelmilld saadut tulokset haluttua fysiologista vastetta harjoittelussa. Talla hetkelld tutki-
mustulokset eivit kaikilta osin ole yksiselitteisid ja kuntotestauksen kéytdnteet vaihtelevat esi-
merkiksi anaerobisen kynnyksen médrittimisen osalta. Tdmén pro gradu -tutkielman tarkoituk-
sena oli vertailla suorasta VOamax-testistd madritettyd anaerobista kynnysti tasavauhtisista kuor-
mituksista médritettyyn maksimaalisen laktaatin tasapainoon (MLSS).

Tutkimukseen osallistui 21 soutajaa, joista naisia oli 12 (ika 34,5 (5,6) v, pituus 171,1 (5,9) cm,
paino 69,5 (10,1) kg, VO2max 3,10 (0,48) 1/min) ja miehid 9 (ikd 34,9 (6,6) v, pituus 186,7 (6,6)
cm, paino 86,2 (7,8) kg, VOomax 4,39 (0,47) 1/min). Tutkittavat olivat kansallisen ja kansainva-
lisen tason eri soutulajien urheilijoita. Tutkittavat suorittivat soutuergometrilld yhteensi nelja
testid, joiden vélisséd oli vdhintddn 48 tuntia. Ensimmaéinen testi oli suora VOamax-testi, josta
maidritettiin anaerobinen kynnys viidelld eri menetelmélld. Kolme seuraavaa testid oli 30 mi-
nuutin kestoisia tasavauhtisia testejd, joista ensimméiinen tehtiin lineaarisovitemenetelmalla
maidritetylld anaerobisella kynnykselld. Kaikissa testeissd mitattiin syke, hapenkulutus ja veren
laktaattipitoisuus. Tasavauhtisten testien tavoitteena oli 16ytdd MLSS, joka méaaritelmin mu-
kaan on korkein kuormitusteho, jolla veren laktaattipitoisuus muuttuu korkeintaan 1 mmol/l
testin viimeisen 20 minuutin aikana. Jos tasavauhtinen testi oli yli MLSS-tehon, tehoa laskettiin
seuraavaan testiin. Jos tasavahtisen testin aikana laktaattipitoisuus ei noussut yli 1 mmol/l, te-
hoa nostettiin seuraavaan tasavauhtiseen testiin.

MLSS-teho korreloi vahvasti kaikkien eri menetelmilld mééritettyjen anaerobisten kynnysten
tehojen kanssa (r = 0,973-0,983, p < 0,001). MLSS-tehosta erosi merkitsevésti kaikki eri me-
netelmilld méaritetyt anaerobiset kynnystehot (p < 0,01) paitsi Dmax-menetelmélld méaéaritetty
kynnysteho. Lineaarisovitemenetelmilld méadritetty teho oli 95 %:lle tutkittavista liian korkea
MLSS-tason saavuttamiseksi. Lineaarisovite-, Dmax-, Ja OBLA (3 mmol/l) -menetelmilld m&a-
ritetty anaerobista kynnystd vastaava syke, laktaattipitoisuus ja hapenkulutus eivdt eronneet
MLSS-teholla tehdysséd kuormituksessa mitatusta sykkeestd, laktaattipitoisuudesta ja hapenku-
lutuksesta. Sen sijaan modDmax- ja OBLA (4 mmol/l) -menetelmilld médritetty anaerobista kyn-
nystd vastaava syke, laktaattipitoisuus ja hapenkulutus olivat korkeampia kuin MLSS-teholla
tehdyn kuormituksen syke, laktaattipitoisuus ja hapenkulutus. Kaikilla méaritysmenetelmilla
madritetyt anaerobisen kynnyksen tehot olivat toisistaan voimakkaasti riippuvaisia (p < 0,001).
Anaerobisen kynnyksen teho oli voimakkaasti riippuvainen nousevatehoisen testin viimeisen
eli maksimaalisen kuorman keskitehosta (p < 0,001).

Tutkimuksessa kdytetyt anaerobisen kynnyksen mééritysmenetelmét eivit Dmax-menetelméaa
lukuun ottamatta tuottaneet MLSS:a vastaavaa tehoa soutuergometrikuormituksessa. Tdméan
tutkimuksen perusteella matemaattisten mallien kayttd anaerobisen kynnyksen méaarittimisessa
el tdysin luotettavasti ennusta MLSS-tehoa nousevatehoisesta testistd. MLSS-tehon arvioimi-
nen nousevatehoisesta testistd tarvitsee tuekseen kokeneen kuntotestaajan ja valmentajan asi-
antuntemusta.

Asiasanat: MLSS, laktaattikynnys, VOomax-testi, kynnystesti, soutuergometri



ABSTRACT

Hiltunen, I. 2023. Maximal lactate steady state relation to anaerobic threshold determined by
incremental test. Faculty of Sport and Health Sciences, University of Jyvaskyld, Master’s thesis,
58 pp., 4 appendices.

When programming endurance training, it is important to know whether the results of the fitness
tests correspond to the desired physiological response. Currently, there is no consensus between
different endurance testing methods, for example regarding the determination of the anaerobic
threshold. The purpose of this Master’s thesis was to compare the anaerobic threshold deter-
mined by an incremental VOomax-test with maximal lactate steady state (MLSS) determined by
constant load tests.

The participants of this study were 21 rowers, of which 12 were female (age 34,5 (5,6) years,
height 171,1 (5,9) cm, weight 69,5 (10,1) kg, VO2max 3,10 (0,48) /min) and 9 were male (age
34,9 (6,6) years, height 186,7 (6,6) cm, weight 86,2 (7,8) kg, VO2max 4,39 (0,47) I/min). The
participants were national and international level athletes in various rowing disciplines. The
participants performed a total of four tests, separated by at least 48 hours, on a rowing ergom-
eter. The first test was the incremental VOamax-test, from which the anaerobic threshold was
determined using five different methods. The next three tests were 30-minute constant load
tests, of which the first was performed at the anaerobic threshold determined by the linear fit
method. Heart rate, oxygen consumption and blood lactate concentration were measured in all
tests. The objective of the constant load tests was to find the MLSS, which is defined by the
highest load at which the blood lactate concentration changes by no more than 1 mmol/l during
the last 20 minutes of the test. If the constant load test was above the MLSS, the power was
lowered for the next test. If during the constant load test the lactate concentration did not rise
above the 1 mmol/l, the power was increased to the next constant load test.

MLSS power correlated strongly with the power of all anaerobic thresholds determined by dif-
ferent methods (r = 0.973-0.983, p < 0.001). MLSS power was significantly different from all
anaerobic threshold powers determined by the different methods (p < 0.01) except for the
threshold power determined by the Dmax-method. The power determined by the linear fit method
was too high for 95% of participants to reach the MLSS. The heart rate, lactate concentration
and oxygen consumption corresponding the anaerobic threshold determined by the linear fit,
Dmax, and OBLA (3 mmol/l) methods were not different from the heart rate, lactate concentra-
tion and oxygen consumption measured at MLSS power. In contrast, the heart rate, lactate con-
centration and oxygen consumption corresponding to the anaerobic threshold determined by
modDmax and OBLA (4 mmol/l) were higher than the heart rate, lactate concentration and oxy-
gen consumption of the MLSS. The anaerobic threshold power determined by different methods
were strongly correlated to each other (p < 0.001). Anaerobic threshold power was strongly
dependent on the mean power of the last, maximal step of the incremental test (p < 0.001).

Except for the Dimax method, the anaerobic threshold determination methods used in this study
did not produce the same power with the MLSS on the rowing ergometer. The results indicate
that the use of mathematical models to determine anaerobic threshold is not entirely valid for
predicting MLSS from the incremental test. Estimating MLSS from an incremental test requires
the expertise of an experienced fitness tester and a coach.

Key words: MLSS, lactate threshold, VOomax test, incremental step test, rowing ergometer



KAYTETYT LYHENTEET

AerK
AnK
ATP

FK

Dimax
LT1

LT2
MLSS
mModDmax

OBLA

PETCO>
RPE
VCO,
VE

VO,
VO2max
%V O2max

VTI1
VT2

aerobinen kynnys

anaerobinen kynnys

adenosiinitrifosfaatti, runsasenergiainen yhdiste

fosfokreatiini, lihasten energianldhde

laktaattikdyrdn muotoon perustuva anaerobisen kynnyksen maéritysmenetelma
ensimmadinen laktaattikynnys eli aerobinen kynnys

toinen laktaattikynnys eli anaerobinen kynnys

maximal lactate steady state eli maksimaalinen laktaatin tasapaino
laktaattikdyrdn muotoon perustuva anaerobisen kynnyksen médritysmenetelma
onset of blood lactate accumulation, kiinteddn laktaattipitoisuuteen perustuva
anaerobinen kynnys

hiilidioksidiosapaine

rating of perceived exertion eli kuormitustuntemus

hiilidioksidin tuotto

ventilaatio eli keuhkotuuletus

hapenkulutus

maksimaalinen hapenottokyky

suhteellinen aerobinen teho, suorituksen aikaisen hapenkulutuksen osuus
VO2max:std

ensimmadinen ventilaatiokynnys

toinen ventilaatiokynnys



SISALLYS

TIVISTELMA
ABSTRACT
1 JOHDANTO ....ciiieeee ettt ettt ettt st b e e st e e st esteentesseenseenseensenseensesneans 1
2 KESTAVYYSSUORITUSTA MAARITTAVAT FYYSISET OMINAISUUDET........2
2.1 Energiantuotto KestavyysSuOrituKSESSa ........ccuevvieruieeiienieeiienieereenereeieenieens 2
2.2 Maksimaalinen hapenottOKyKY ..........cccueeriieeiiieeiiie e 3
2.3 Suhteellinen aerobinen teho ja anaerobinen kynnys.........c.cceccveeeciieenciieenneeenee. 3
2.4 Suorituksen taloudelliSUUS .........cccueruieriiiieiieieeeeeee e 4
2.5 Hermo-lihasjarjestelmén tehontuottokyky.........ccoveviieiieniiiiieniicieieeeee 5
3 ANAEROBISEN KYNNYKSEN MAARITTAMINEN.........ccoocoviumimrrinrineienenenneeens 6
3.1 Suora maksimaalisen hapenottokyvyn teSti........ccceevueeiereevienieneeniinicneeienens 6
3.2 Anaerobisen kynnyksen mééritystapa SUOMESSA ......c.ceeveervierieenieeiieenireeneennes 9
3.3 Anaerobisen kynnyksen muita mééritysmenetelmia .............ccceeveeniieieennnns 11
3.3.1 Kiintedt laktaattikynnykset ..........cccoooeieiiiiiiiiiini e, 11
3.3.2 Laktaattikdyrdn muotoon perustuvia menetelmia...........cccccccevveneennennne. 13
4 MAKSIMAALINEN LAKTAATIN TASAPAINO ....oooiiiiiiieeeeeeeeeee e 15
5 FYSIOLOGISET MUUTTUJAT ANAEROBISEN KYNNYKSEN TASOLLA........ 17
5.1 Laktaattipitoisuus anaerobisen kynnyksen tasolla.........c..ccoceeveriiniininicnnnne 17
5.2 Syke ja hapenkulutus anaerobisen kynnyksen tasolla ...........ccccocevereninnnne 18
6 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT ....cccoiiiiiiieieeeeeeeeee e 20
7 MENETELMAT ..ottt 22
7.1 TULKITEAVAL ...ttt sttt st e 22
7.2 Tutkimusasetelma .......cc.cooueriiriiiieiieiceee e 23
7.3 Aineiston kerdys ja analySOiNti.........cccceevuieriieiiieniienie e 24

7.4 T1lastolliSet MENELEIMAL .. ...ceeeieeeeeeee e e e e e e e e 29



8 TULOKSET ...ttt sttt sttt ettt ebe st se et e s e sbesbeeaes 30
8.1 Maksimaalisen hapenottokyvyn testin tulokset...........cccceeeienireciieniiiinieninns 30

8.2 Maksimaalisen laktaatin tasapainon arvioiminen anaerobisen kynnyksen

PEIUSTEEILA .. .eiiiiiiiceiecce e e s 30
8.3 Maksimaalisen laktaatin tasapainon yhteys anaerobiseen kynnykseen........... 31
O POHDINTA ...ttt ettt ettt b sttt e st et e ebeebe e st e st ensensensenaene 36

9.1 Maksimaalisen laktaatin tasapainoa vastaavan tehon vertailu anaerobisen
KynnyKsen tEhOON .......cc.uiiiiiiiiiiieee e 36

9.2 Maksimaalisen laktaatin tasapainon laktaattipitoisuuden vertailu anaerobisen
kynnyksen 1aktaattipitoOiSUULEEN .......eecvieeiieriieeieeiieeieestee e esiee e e e eveesane e 41

9.3 Maksimaalisen laktaatin tasapainoa vastaavan sykkeen ja hapenkulutuksen

vertailu anaerobisen kynnyksen sykkeeseen ja hapenkulutukseen.................. 43

9.4 Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet............ccceevvievieiiiiinieniiciececees 45

0.5 JONLOPAALOKSEL.....cuvieeevieiieeiiieiie ettt ettt ettt e et e eseaeebeesaaeesseessaesnsaessneens 46

9.6 Kaytdnnon SOVEIIUKSEL .........cooiiiiiiiiiiiicceee e 47

LAHTEET ...ttt 48
LIITTEET

Liite 1: Terveys- ja taustakysely
Liite 2: Ohjeet testiin valmistautumiseen
Liite 3: Kuormaporrastaulukko

Liite 4: Kuormitustuntemustaulukko



1 JOHDANTO

Kestivyyskunnon mittaamiseksi on tdrkedd 16ytdad luotettavat ja toistettavat kestdvyyskuntoa
madrittdvat muuttujat ja testit. Kestdvyyssuorituskykyyn vaikuttavat maksimaalinen hapenot-
tokyky (VO2max), kyky yllapitdd korkeaa osuutta maksimaalisesta hapenotosta eli suhteellinen
aerobinen teho (%VO2max), suorituksen taloudellisuus, anaerobinen energiantuottokyky seka
hermo-lihasjérjestelmin toiminta (Bassett & Howley 2000; Joyner & Coyle 2008; Levine 2008;
Peltonen & Nummela 2018). Kestdvyystesteissd médritetty anaerobinen kynnys on yhteydessa
%V O2max:00n (Bassett & Howley 2000). Anaerobisen kynnyksen on todettu korreloivan vah-
vasti kestdvyyssuorituskyvyn kanssa eri lajeissa, minkéd vuoksi sitd on kéytetty kestdvyyskun-
non yhtend mittarina. Liséksi anaerobista kynnysté kdytetddn kestdvyysharjoittelun tehoaluei-
den méidrittdmisessd. (Bourdon 2013; Faude ym. 2009; Ferguson ym. 2018; Heuberger ym.
2018; Svedahl & Maclntosh 2003)

Anaerobinen kynnys on selked muutoskohta veren laktaattipitoisuudessa ja hengitysvasteissa
nousevatehoisen kestdvyyskuormituksen aikana (Nummela & Peltonen 2018a). Anaerobisen
kynnyksen on tarkoitus vastata korkeinta kuormitustehoa, jolla elimiston energiantarve voidaan
vield kattaa péddasiallisesti aerobisen energiantuoton avulla, jolloin anaerobisen energiantuoton
yhteydessd syntyvén laktaatin tuotto ja poisto ovat tasapainossa (Billat ym. 2003; Svedahl &
MaclIntosh 2003). Tétd kuormitustehoa kutsutaan myos maksimaaliseksi laktaatin tasapainoksi
(MLSS, maximal lactate steady state). Koska MLSS:n ja anaerobisen kynnyksen fysiologinen
tausta on sama, tulisi niiden vastata toisiaan (Binder ym. 2008; Bourdon ym. 2018). MLSS-
tehon médrittdminen vaatii useamman pitkédn tasavauhtisen kestavyystestin. Sen sijaan anaero-
binen kynnys voidaan médrittdd suorasta VOomax-testistd. Anaerobisen kynnyksen mééritykseen
suorasta VOamax-testistd on olemassa useita erilaisia tapoja ja useita erilaisia kuormitusmalleja,
joiden paremmuudesta ei olla péddsty yksimielisyyteen huolimatta usean vuosikymmenen ai-
kana tehdyistd lukuisista tutkimuksista. (Beneke 2003b; Faude ym. 2009; Heuberger ym. 2018;
Jamnick ym. 2020)

Tdmén pro gradu -tutkielman tarkoituksena oli vertailla suorasta VOzmax-testistd maéritettya
anaerobista kynnysta tasavauhtisista kuormituksista mairitettyyn maksimaalisen laktaatin tasa-
painoon. Anaerobisen kynnyksen mééritysmenetelminé kéytettiin Suomessa kehitettyd lineaa-
risovitemenetelmad sekd muita yleisimpid kdytdssd olevia menetelmid. Kuormitustapana kiy-

tettiin soutuergometria.



2 KESTAVYYSSUORITUSTA MAARITTAVAT FYYSISET OMINAISUUDET

2.1 Energiantuotto kestivyyssuorituksessa

Lihasty0hon tarvittava energia saadaan adenosiinitrifosfaatti (ATP) -molekyylistd, jonka
hajoamisessa vapautuu energiaa. Lihassolussa on varastoituneena hyvin pienid méérid ATP:a,
eikd lihassolu kdytd ATP-varastoja koskaan tidysin loppuun, joten ATP:a pitdd muodostaa koko
ajan lisda lihassolun energiantarpeen tiayttdmiseksi. Nopeiten ATP:a saadaan lisdd hajottamalla
fosfokreatiinia (FK), jota myds on varastoituneena pieni midrd lihassolussa. Lihakseen
varastoitunutta ATP:a ja FK:a voidaan kéyttda lyhyissé suorituksissa ja lihastyon alussa, mutta

niiden varastot riittdvét vain muutaman sekunnin ajaksi. (Gastin 2001; Nummela 2016a).

Lihastyon jatkamiseksi tarvitaan lisdd ATP:a, jota saadaan hajottamalla glukoosia ja
lihasglykogeenia glykolyysireaktiossa, jossa glukoosista muodostuu palorypilehappoa ja
edelleen maitohappoa. Maitohappo hajoaa vilittomasti laktaatti- ja vetyioniksi. Laktaatti- ja
vetyionit siirtyvit verenkiertoon, jonka avulla ne voidaan kuljettaa elimiston muihin kudoksiin.
Laktaatti-ioneja voidaan edelleen kdyttdd energiaksi elimiston muissa soluissa. Glykolyysi on
kohtalaisen nopea energiantuottotapa ja sen avulla pystytddn tuottamaan suuri mééri energiaa,
mutta koska sen aiheuttama happamuuden lisdéntyminen sekd siind syntyvien
aineenvaihduntatuotteiden kertyminen héiritsevdt glykolyysid ja lihassupistusta, sitd voidaan
maksimaalisesti hyodyntda vain joitakin minuutteja. Lihassoluun varastoituneiden ATP- ja FK-
molekyylien sekd glykolyysin avulla tuotetun energian energiantuottotapaa kutsutaan

anaerobiseksi, koska reaktioissa ei tarvita happea. (Fitts 2016; Gastin 2001; Nummela 2016a).

Kaikkea glukoosin siséltimdd energiamddrdd ei kaytetd glykolyysissd, minkd vuoksi
glykolyysissd syntynyt palorypédlehappo voidaan edelleen muuttaa asetyyli-CoA:ksi, joka
pilkotaan lihassolun mitokondriossa hiilidioksidiksi ja vedyksi. Vetyatomit voidaan edelleen
hapettaa vedeksi. Tédmid reaktiosarja tarvitsee happea ja sitd kutsutaan aerobiseksi
energiantuotoksi. Aerobisen energiantuoton tuloksena saadaan moninkertainen médrd ATP-
molekyylejd verrattuna glykolyysiin. Aerobinen energiantuotto on kuitenkin glykolyysié
hitaampaa ja tdmén vuoksi aerobinen energiantuotto ei riitd kattamaan energiantarvetta, kun
energiaa tarvitaan nopeasti. Aerobisessa energiantuotossa voidaan hapettaa myds rasvoja ja
proteiineja. Rasvavarastoista saadaan energiaa ldhes rajattomasti, mutta rasvojen hapettaminen

on vield hitaampaa kuin glukoosin ja glykogeenin hapettaminen. Kaikki energiantuottotavat



toimivat samanaikaisesti, mutta niiden kdytto riippuu siitd, miten nopeasti energiaa tarvitaan eli
miten korkea on suorituksen intensiteetti ja miten kauan suoritus kestdd. Suorituksen

pidentyessd aerobisen energiantuoton osuus kasvaa. (Gastin 2001; Nummela 2016a)

2.2 Maksimaalinen hapenottokyky

VOomax on suurin maard happea, jonka elimistd pystyy kuljettamaan lihaksille ja kdyttiméén
lihastyon energiantuottoon (Poole & Jones 2017; Taylor ym. 1955). VOomax on tirkeimpid kes-
tavyyssuorituskykyé selittdavia tekijoitd, koska se maarittad ylarajan aerobiselle energiantuotolle
(Bassett & Howley 2000; di Prampero 2003; Joyner & Coyle 2008; Levine 2008; McLaughlin
ym. 2010; Nummela 2016b). VOamax:yyn vaikuttavat hengitys- ja verenkiertoelimiston kyky
siirtdd ja kuljettaa ilmasta happea tyoskenteleville lihaksille, hapen siirtyminen verenkierrosta
lihassolun mitokondrioihin, seki lihasten kyky kéyttdd happea energiantuottoon (Bassett &
Howley 2000; Ferretti 2014; Peltonen & Nummela 2018). Terveelld ihmiselld merenpinnan
tasolla VO2max:n rajoittava tekijd koko kehon maksimaalisessa kuormituksessa on verenkier-
toelimiston toiminta eli hapen kuljetukseen liittyvéit mekanismit, kuten syddmen iskutilavuus ja

veren hapenkuljetuskyky (Bassett & Howley 2000; Ferretti 2014; Levine 2008).

VOamax voidaan selvittdd hengityskaasuanalysaattorilla, jolla mitataan ventilaatiota (VE) eli
keuhkotuuletusta ja keuhkoissa tapahtuvaa kaasujen vaihtoa eli hapen ja hiilidioksidin pitoi-
suuksien eroa sisddn- ja uloshengitysilmassa. Mittauksen tuloksena saadaan elimiston hapen
kulutus (VO2) ja hiilidioksidin tuotto (VCO2). (Martin-Rincon & Calbet 2020; Nummela &
Peltonen 2018a) VOamax:n mittausta pidetdsin sydén- ja verenkiertoelimiston toimintakapasitee-
tin mittaamisen kultaisena standardina (Martin-Rincon & Calbet 2020). VO2max voidaan il-
maista absoluuttisena tilavuutena minuutissa (ml/min) tai kehon painoon suhteutettuna tilavuu-

tena minuutissa (ml/kg/min) (American College of Sports Medicine 2018).

23 Suhteellinen aerobinen teho ja anaerobinen kynnys

Kestavyyssuorituskyvyn kannalta ratkaisevaa on, miten suurta osuutta VOzmax:Std (%VO2max)

pystytdén ylldpitdiméén tarvittavan suoritusajan (Joyner & Coyle 2008). Téatd ominaisuutta kut-



sutaan myOs suhteelliseksi aerobiseksi tehoksi. Kestdvyysharjoitelleet henkilot pystyvét yllapi-
tdmadn korkeampaa %VO:rmax-tasoa kuin harjoittelemattomat. VOomax ja kyky tydskennelld
mahdollisimman korkealla osuudella maksimihapenotosta méaérittavat yhdessd henkilon aero-
bisen energiantuoton kapasiteetin suorituksen aikana. %VO2max:00n vaikuttavat pdédasiassa pe-
rifeeriset eli lihastason aerobiset mekanismit, kuten kapillaaritiheys ja lihassolujen mitokondri-

oiden toiminta. (Bassett & Howley 2000)

%V O2max on yhteydesséd anaerobisella kynnysteholla mitattuun hapenkulutuksen tasoon (Bas-
sett & Howley 2000; Ferretti 2014). Anaerobinen kynnys on korkein kuormitusteho, jolla ae-
robinen energiantuotto pystyy kattamaan ldhes kokonaan lihasten energian tarpeen kuormitet-
taessa isoja lihasryhmid (Billat ym. 2003; Svedahl & MaclIntosh 2003). Anaerobisella kynnys-
teholla laktaatin tuotto ja poisto sekd hapenkulutus pysyvit tasapainossa ja kynnystehoa pysty-
tadn yllapitdiméén ilman suorituskyvyn laskua ja nopeaa uupumusta (Keir ym. 2015). Anaero-
bisen kynnyksen ylittyessd anaerobinen energiantuotto kiihtyy niin, etti sen tuotteena syntyvaa
laktaattia ja vetyioneja alkaa kertyd lihaksiin ja verenkiertoon (Svedahl & Maclntosh 2003).
Anaerobinen kynnys on 65-90 % tasolla VOamax:std (Beneke 2003b). Kestavyysharjoitelleilla
sekd absoluuttinen VO3 ettd %V O2max on suurempi anaerobisella kynnysteholla verrattuna har-

joittelemattomiin (Greco ym. 2011).

Anaerobisen kynnyksen on todettu korreloivan vahvasti kestdvyyssuorituskyvyn kanssa use-
assa eri lajissa, kuten juoksussa, pyordilyssd, kivelyssid ja soudussa (Bourdin ym. 2017; Faude
ym. 2009; Hoffman ym. 2020; Ingham ym. 2013; Ingham ym. 2002; Nevill ym. 2011; Nichol-
son & Sleivert 2001; Turnes ym. 2019). Kestidvyysurheilijoilla on todettu, ettd suorituskyky voi
nousta harjoittelun myotéd, vaikka VOomax pysyisi samana (Svedahl & Maclntosh 2003). Anae-
robisen kynnyksen paraneminen voikin selittdd paremmin suorituskyvyn kasvua silloin, kun

VOomax €1 endd kehity (Greco ym. 2011; Svedahl & MacIntosh 2003).

2.4 Suorituksen taloudellisuus

Kestavyyssuorituksen taloudellisuudella tarkoitetaan mahdollisimman pientd hapenkulutusta

tietylld nopeudella tai teholla (Joyner & Coyle 2008; Nummela & Peltonen 2018a). Taloudel-
lisuus kertoo yksilon kyvystd muuttaa energiaa liikkeeksi (Bassett & Howley 2000) ja sithen



vaikuttaa hermo-lihasjérjestelmén suorituskyky seké suoritustekniikka (Nummela 2016b). Sa-
malla liikkkumisnopeudella voi hapenkulutuksessa olla 20—40 % eroja yksildiden vélilla (Joyner

& Coyle 2008).

Hyvin harjoitelleilla kestdvyysurheilijoilla VOamax vol pysyd samana, vaikka suorituskyvyssé
tapahtuu muutoksia. Ratkaiseva tekijd suorituskyvyssa voi télldin olla taloudellisuus, anaerobi-
nen kynnys tai anaerobinen energiantuottokyky (Bassett & Howley 2000; Greco ym. 2011;
Losnegard ym. 2013). Hyvé taloudellisuus voi kompensoida matalampaa VOzmax:8, jolloin hy-
vén taloudellisuuden omaavien urheilijoiden suorituskyky voi olla sama huolimatta heikom-
masta VOomax:std (Lucia ym. 2002). McLaughlinin ym. (2010) mukaan kestdvyysjuoksusuori-
tuskykya selitti parhaiten VOzmax-tason juoksunopeus, johon vaikuttaa sekd VOomax ettd talou-
dellisuus. Myos huippusoutajilla suorituskykyd 2000 metrin ergometrisoudussa yksi parhaiten
selittavistd tekijoistd on suoritusteho VOomax-tasolla (Blervaque ym. 2022; Ingham ym. 2002;
Ingham ym. 2013; Nevill ym. 2011).

2.5  Hermo-lihasjirjestelmiin tehontuottokyky

Kestdvyyssuorituksen keskinopeuteen vaikuttaa tehontuoton ja energiankulutuksen suhde. Mita
suuremmalla tehontuotolla ja pienemmilld energiankulutuksella henkild pystyy liikettd
suorittamaan sen suurempi on suorituksen mahdollinen keskinopeus. (Nummela & Hékkinen
2016) Hermo-lihasjdrjestelmidn voimantuottokyky méérittdd yldrajan liitkkumisnopeudelle
(Nummela 2016b). Hermo-lihasjirjestelmén tehontuottokykyyn vaikuttaa myds anaerobinen

energiantuottokyky (diPrampero 2003; Levine 2008).

Paavolaisen (1999) mukaan hermo-lihasjirjestelmédn ominaisuudet sekd lihasten
tehontuottokyky vaikuttavat juoksusuorituskykyyn. Lisdksi Paavolainen (1999) havaitsi
nopeusvoimaharjoittelun kehittdvin viiden kilometrin juoksusuoritusta ilman muutoksia
muissa suorituskykymuuttujissa. My0s soutajilla on huomattu viiden vedon maksimitehon ja
maksimivoiman olevan tirkeimpien tekijéiden joukossa ennustettaessa suorituskykyd 2000

metrin soutuergometrisuorituksessa (Ingham ym. 2002; Nevill ym. 2011).



3 ANAEROBISEN KYNNYKSEN MAARITTAMINEN

3.1 Suora maksimaalisen hapenottokyvyn testi

Anaerobinen kynnys méiéritetddn usein suoran VOamax-testin yhteydessd (Beneke 2003b; Bin-
der ym. 2008). Suora VOzmax-testi on yleinen kestdvyyskunnon méiritysmenetelma4, jolla saa
tietoa sekd maksimaalisesta kestdvyyssuorituskyvystd ettd elimiston fysiologisista vasteista eri
kuormitustehoilla. Testi suoritetaan tietyin viliajoin kuormitustehoa portaittain nostaen aina
maksimisuorituskykyyn asti. Suorassa VOamax-testissd mitataan hengityskaasuanalysaattorilla
ventilaatiota eli keuhkotuuletusta sekd hapen ja hiilidioksidin pitoisuuksien eroa sisddn- ja
uloshengitysilman vélilli. Né&iden muuttujien avulla voidaan laskea maksimaalinen
hapenkulutus, joka vastaa VOamax:d. (American College of Sports Medicine 2018; Bentley ym.
2007; Martin-Rincon & Calbet 2020) Suoran VOomax-testin yhteydessd voidaan mitata veren
laktaattipitoisuutta sormenpéésti tai korvalehdesté otetuista kapillaariveriniytteistd (Nummela

& Peltonen 2018a).

Hengitysmuuttujien ja veren laktaattipitoisuuden vasteita nousevaan kuormitustehoon
tarkastelemalla saadaan tietoa elimiston energiantuottomekanismien toiminnasta ja
suhteellisista muutoksista. Hengitysmuuttujien ja laktaattipitoisuuden muutosten perusteella
voidaan madrittdd niin sanottuja kynnysarvoja, joita voidaan kdyttda kestdvyyssuorituskyvyn
arvioinnissa sekd kestdvyysharjoittelun tehoalueiden méiérittimisessd. Kynnysarvot voidaan
madrittdd sekd hengitysmuuttujista etti laktaattiarvoista. (Faude ym. 2009; Ferguson ym. 2018;

Nummela & Peltonen 2018a; Svedahl & Maclntosh 2003)

Kuormitustehoa nostettaessa anaerobinen energiantuotto lisdéntyy, jolloin elimiston
happamuus alkaa nousta. Happamuuden puskuroinnin vaikutuksesta hiilidioksidin tuotto
lisddntyy suhteessa hapenkulutukseen. Lisdksi hengityksen séételytekijoiden vaikutuksesta
ventilaatio kiithtyy suhteessa hapenkulutukseen. Tdmi hiilidioksidin tuoton ja ventilaation
nousukohta on ensimmaéinen ventilaatiokynnys (VT1). Toinen ventilaatiokynnys (VT2) on
kuormitusteho, jolla ventilaatio alkaa kasvaa jyrkemmin suhteessa tehon nousuun, hapenkulu-
tukseen tai hiilidioksidin tuottoon, koska hyperventilaation avulla pyritdédn kompensoimaan eli-

miston voimakasta happamuuden kasvua. VT2 voidaan méadrittdd ventilaation nousun muutos-



kohtaan suhteessa hapenkulutukseen (VE/VO») tai hiilidioksidin tuottoon (VE/VCQO2) tai hiili-
dioksidiosapaineen (PETCO,) laskukohtaan suhteessa suoritustehoon (Laplaud ym. 2006;
Nummela & Peltonen 2018a; Svedahl & Maclntosh 2013).

Anaerobisen energiantuoton yhteydessi syntyy laktaattia, jota voidaan edelleen kéyttad aerobi-
seen energiantuottoon. Kun anaerobinen energiantuotto kiihtyy kuormitustehon kasvaessa, lak-
taattia syntyy enemman kuin sitd ehditddn kayttdd aerobisessa energiantuotossa. Talloin lak-
taattia alkaa kertyéd verenkiertoon. (Beneke ym. 2011) Veren laktaattipitoisuuden muutoksista
suhteessa tydtehoon nousevatehoisessa kuormituksessa muodostuu eksponentiaalisesti kasvava
kdyri, jossa voidaan havaita kaksi muutoskohtaa (kuva 1). Aerobinen kynnys eli ensimméinen
laktaattikynnys (LT1) on laktaattikdyrdn kohta, jossa laktaatti ensimméisen kerran nousee
perustasosta. Anaerobinen kynnys eli toinen laktaattikynnys (LT2) on kohta, jossa laktaatti
alkaa nousta jyrkésti suhteessa kuormitustehoon. (Beneke ym. 2011; Binder ym. 2008; Bourdon

2013; Faude ym. 2009)
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KUVA 1. Laktaattipitoisuuden muutos suhteessa tydtehoon. Kuvaan on merkitty aerobinen

kynnys (AerK) ja anaerobinen kynnys (AnK). Mmol/l, millimoolia litrassa; W, watti.

Suoran VOazmax-testin suorittamiseksi on olemassa useita erilaisia kuormitusmalleja. Erilaiset
testiprotokollat voivat vaikuttaa testituloksiin. Maksimaalisen hapenkulutuksen maérittamista
varten optimaalinen suoran VOzmax-testin kokonaispituus on 8-12 minuuttia, jolloin
kuormitusportaat ovat 30-60 sekuntia pitkid (Nummela & Peltonen 2018a; Poole & Jones

2017). Pidemmissd testeissd maksimaalinen hapenkulutus voi j44dd alemmas, koska



viasymyksen vuoksi maksimia ei vélttdméttd saavuteta (Bourdon ym. 2018; Jamnick ym. 2018).
Kuormaportaiden pituus vaikuttaa kuitenkin kynnysarvoihin (Beneke ym. 2011; Bourdon ym.
2018; Czuba ym. 2009; Jamnick ym. 2018). Laktaattikynnysten maééarittimiseksi tarvitaan
vahintddn kolme minuuttia kestdvit kuormaportaat (Bentley ym. 2007; Jamnick ym. 2020).
Tosin kolme minuuttiakin on liian lyhyt aika lihaksen sisdisen ja veren vélisen
laktaattipitoisuuden tasapainon saavuttamiseksi, minkd vuoksi lyhyet kuormaportaat
yliarvioivat laktaattikynnysten tasoa (Bourdon ym. 2018; Czuba ym. 2009). Kuormaportaiden
pituus vaikuttaa myos ventilaatiokynnyksid vastaaviin tydtehoihin, koska tehoa vastaavan
hapenkulutuksen saavuttamiseen kuluu noin kolme minuuttia (Nummela & Peltonen 2018a).
Suora nousevatehoinen VOzmax-testi kolmen minuutin kuormaportailla onkin yleisesti kdytossi
(Nummela & Peltonen 2018a; Possamai ym. 2021). Kuormaportaiden keston lisdksi tuloksiin
vaikuttaa tehon lisdyksen suuruus kuormaportaiden wvililld sekd mahdolliset tauot

kuormaportaiden vilissd (Beneke ym. 2011; Svedahl & MacIntosh 2003).

VO2max-testin kokonaiskesto riippuu kuormaportaiden keston lisdksi aloituskuorman tehosta
sekd tehon noston suuruudesta kuormaportaiden vélilli. Suositeltavaa on suunnitella
aloituskuorma ja kuormaportaiden nostot yksilollisesti kunnon mukaan niin, ettd testin
kokonaiskesto olisi melko sama eri henkil6illd (Jamnick ym. 2018). Laktaattikynnysten
madritystd varten kuormaportaita olisi hyvi olla yhteensa 8-12, jotta kynnysanalyysid varten on
riittdvasti laktaattiarvopisteitd. Kynnysanalyysin onnistumiseksi aloitusteho on oltava alle

aerobisen kynnyksen tehon. (Nummela & Peltonen 2018a)

Anaerobisen kynnyksen mairitykseen suorasta VOzmax-testistd on olemassa useita erilaisia me-
netelmid (Beneke 2003b; Faude ym. 2009; Heuberger ym. 2018; Jamnick ym. 2020). Anaero-
bisen kynnyksen eri mééritysmenetelmilld on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Yleisesti ot-
taen eri menetelmét korreloivat suhteessa toisiinsa seké kestdvyyssuorituskyvyn kanssa. Lahes-
kddn aina eri menetelmat eivit kuitenkaan tuota samaa anaerobisen kynnyksen tehoa tai inten-
siteettid (kuva 2). Tdméan vuoksi eri menetelmilld mééritettyjen kynnysten vertailu on haastavaa

(Ferguson ym. 2018).
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KUVA 2. Kolme eri anaerobisen kynnyksen maédritysmenetelméd: lineaarisovitemenetelma
(yhtendinen viiva), Dmax-menetelma (pisteviiva), kiinted laktaattikynnys eli OBLA (4 mmol/I)
(katkoviiva). Laktaattikdyrd; harmaa viiva). Tdsséd esimerkissd kaikilla kolmella menetelmalla
on saatu erisuuruiset anaerobiset kynnystehot. Eri menetelmét on esitelty tarkemmin seuraa-

vissa kappaleissa. Mmol/l, millimoolia litrassa; W, watti.

Testituloksiin voi vaikuttaa testattavasta johtuvat tekijit, olosuhteet tai mittaustekniset asiat.
Testid edeltdavi vuorokausi pitdisi olla kuormituksen, ravinnon ja nestetasapainon suhteen mah-
dollisimman samanlainen joka kerta (Nummela & Peltonen 2018). Esimerkiksi lihasten glyko-
geenivarastojen tiyttoaste vaikuttaa veren laktaattipitoisuuteen (Bentley ym. 2007; Faude ym.
2009; Méestu ym. 2005). Testi tulisi tehdd aina samaan vuorokaudenaikaan (Bourdon 2013).
Ympériston 1dmpatila voi vaikuttaa tuloksiin, joten ulkoiset olosuhteet tulisi vakioida mahdol-
lisimman hyvin (de Barros ym. 2011; Tyka ym. 2009). Laktaattimittauksissa tulee kayttdd myds
samaa néytteenottopaikkaa sekd mittalaitetta, koska eri mittausmenetelmét vaikuttavat tuloksiin
(Bonaventura ym. 2015; Bourdon 2013; Buckley ym. 2003; Faude ym. 2009; Nummela & Pel-
tonen 2018).

3.2 Anaerobisen kynnyksen miiritystapa Suomessa

Suomessa kynnysmédritys perustuu suoran VOomax-testin yhteydessd mitatuista veren

laktaattipitoisuuksista muodostuneeseen laktaattikdyrddn suhteessa kuormitustehoon.



Aerobinen kynnys mééritetdén kohtaan, jossa laktaattipitoisuus on noussut 0,3 mmol/l testin
matalimmasta laktaattipitoisuudesta. Aerobisen kynnyksen jilkeen laktaattipitoisuus kasvaa
lineaarisesti kuormitustehon kasvaessa anaerobiselle kynnykselle asti, jolloin laktaattikdyrassa
havaitaan yleensd selked muutoskohta. Taémidn muutoskohdan objektiivisen maérittimisen
helpottamiseksi Suomessa kéytetddn lineaarisovitemenetelmid, jossa anaerobinen kynnys
méadritetddn kahden lineaarisovitteen leikkauspisteen avulla (kuva 3). Ensimméiinen
lineaarisovite kulkee aerobisen kynnyksen ja sitd seuraavan kuormaportaan laktaattipisteen
kautta. Toinen lineaarisovite kulkee laktaattipisteen, jossa laktaatin nousu on edellisestd
laktaattipisteestd yli 0,8 mmol/l, ja sen jalkeisten laktaattipisteiden kautta. Anaerobinen kynnys
sijaitsee ndiden kahden lineaarisovitteen leikkauspistetti vastaavassa laktaattikdyrdn ja

kuormitustehon kohdalla. (Nummela & Peltonen 2018a)
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KUVA 3. Suomessa kynnysmédrityksessd kéytetty lineaarisovitemenetelmd. Kuvassa nakyy
aerobisen kynnyksen (AerK) tasolla harmaa vaakasuora viiva ja anaerobisen kynnyksen (AnK)
madrittdmiseksi piirretyt lineaarisovitteet (harmaat katkoviivat). Laktaattikdyrd on musta viiva,

joka on piirretty mitattujen laktaattipisteiden (harmaat ympyrét) vdliin. Mmol/l, millimoolia

litrassa; W, watti.
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Suomessa kéytettiin aiemmin anaerobisen kynnyksen méérityksessé laktaatti- ja ventilaatio-
kynnysten yhdistelméé, jossa painotettiin nousevatehoisen kuormituksen laktaattikéyréssé ta-
pahtuvaa toista jyrkempéé nousukohtaa (Nummela 2010). Nykyéén laktaatti- ja ventilaatiokyn-
nykset méiritetddn erikseen, koska ventilaatiokynnyksiin vaikuttaa useat eri sdételytekijit ja

siksi ne eivit ole aina samassa kohtaa laktaattikynnysten kanssa (Nummela & Peltonen 2018a).

Kainlauri (2019) on tutkinut fysiologisten muuttujien toistettavuutta juoksukuormituksessa
anaerobisella kynnysnopeudella sekd K-Lab-ohjelmiston toimivuutta anerobisen kynnyksen
madrittamisessd. K-Lab-ohjelmisto on kehitetty Suomessa ja se kdyttdd lineaarisovitteisiin
perustuvaa  kynnysmédristysmenetelmdd.  K-Lab-ohjelmiston  avulla ~ maiéritetyilla
kynnysnopeuksilla tehdyilld tasavauhtisilla kuormituksilla oli melko paljon hajontaa
laktaattipitoisuuksien nousun suuruudessa, eikd anaerobisen kynnyksen nopeudella saavutettu
MLSS:a kaikilla tutkittavilla. (Kainlauri 2019) Miékisen (2019) mukaan K-Labin
lineaarisovitemenetelméd ei ollut luotettava anaerobisen kynnyksen maédrittimisessd, kun
oletuksena oli, ettdi anaerobisen kynnyksen tulisi vastata MLSS:a. K-Lab-ohjelmistolla

médritetty anaerobinen kynnys yliarvioi MLSS:a 44 %:l1la tutkittavista (Méakinen 2019).

33 Anaerobisen kynnyksen muita mairitysmenetelmia

Anaerobisen kynnyksen méérittimiseksi on maailmalla kehitetty useita kymmenid erilaisia
menetelmid. Veren laktaattipitoisuuden mittaamiseen perustuvat menetelmait ovat erittiin ylei-
sid kuntotestauksessa. (Faude ym. 2009; Heuberger ym. 2018; Jamnick ym. 2020). Laajasti
kéytettyjd ja hyviaksyttyjd laktaattipitoisuuden muutoksiin nousevatehoisessa kuormituksessa
perustuvia kynnysmééritysmenetelmia ovat esimerkiksi kiintedén laktaattipitoisuuteen perustu-
vat menetelmit ja laktaattikdyrdn muotoon perustuvat menetelmit, kuten Dmax ja modDmax -

menetelmit (Jamnick ym. 2020).

3.3.1 Kiinteit laktaattikynnykset

Tiettya laktaattipitoisuutta vastaavaa tehoa tai nopeutta on kdytetty nousevatehoisessa kuormi-
tuksessa anaerobisen kynnyksen tasona. 4 mmol/l on yleisin laktaattipitoisuus, jonka on oletettu

vastaavan anaerobista kynnystd, mutta my0s muita laktaattipitoisuuden arvoja, kuten 3 ja 3,5
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mmol/l, on kéytetty. Téllaista tiettyyn laktaattipitoisuuteen perustuvaa kynnysté kutsutaan kiin-
tedksi laktaattikynnykseksi tai OBLA:ksi (the onset of blood lactate accumulation) (Bosquet
ym. 2002; Bourdon 2013; Svedahl & MacIntosh 2003).

OBLA:n (4 mmol/l) ja kestidvyyssuorituskyvyn vilille on 16ytynyt vahva korrelaatio useassa
lajissa (Bourdin ym. 2017; Heuberger ym. 2018; Ingham ym. 2002; Nevill ym. 2011; Nicholson
& Sleivert 2001; Wahl ym. 2021). OBLA (3 mmol/lI) (Nevill ym. 2011) ja OBLA (3,5 mmol/l)
(Turnes ym. 2019) on korreloinut vahvasti ainakin soutuergometrisuorituskyvyn kanssa.
OBLA:n (4 mmol/l) ja MLSS:n vilille on 10ytynyt vahva korrelaatio (Beneke 1995; Caen ym.
2021; Hauser ym. 2014; Jamnick ym. 2018; Pallarés ym. 2016; Wahl ym. 2021). Myés OBLA
(3,5 mmol/l):n ja MLSS-tehon vilille on 16ytynyt vahva korrelaatio (Figueira ym. 2007; Grossl
ym. 2012). Muista poiketen Ploszczyca ym. (2020) tutkimuksessa korrelaatio MLSS-tehon ja
OBLA:n (4 mmol/l) vélillad oli vain kohtalainen.

Joissakin tutkimuksissa OBLA (4 mmol/l) (Denadai ym. 2004; Wahl ym. 2021) tai OBLA (3,5
mmol/l) -teho (de Souza ym. 2012; Grossl ym. 2012; Hauser ym. 2014) ja MLSS-teho ovat
myds vastanneet hyvin toisiaan, mutta osassa tutkimuksista OBLA (4 mmol/l)- ja MLSS-teho
ovat eronneet merkitsevésti toisistaan (Beneke 1995; Caen ym. 2021; Jamnick ym. 2018; Pal-
larés ym. 2016; Ptoszczyca ym. 2020). Esimerkiksi soutuergometrikuormituksissa kolmen mi-
nuutin kuormaportaita kéytettdessi OBLA (4 mmol/l) yliarvioi MLSS-tehoa (Beneke 1995;
Bourgois & Vrijens 1998; Possamai ym. 2021). Yksilolliset erot OBLA:n ja MLSS:n vastaa-
vuudessa ovat olleet suuria (de Souza ym. 2012; Grossl ym. 2012; Hauser ym. 2014). Figueiran
ym. (2007) tutkimuksen mukaan OBLA (3,5 mmol/l):n validiteetti MLSS-tehon ennustami-
sessa riippuu kuormitustavasta. Polkupyordergometrikuormituksessa OBLA:a vastaava teho oli
merkitsevdsti matalampi kuin MLSS-teho. Juoksumattotesteissd ei kuitenkaan ollut eroa
OBLA:a vastaavan nopeuden ja MLSS-nopeuden vililla. Ero lajien vililla OBLA:n validitee-
tissa oli yhteydessd eroihin MLSS-laktaattipitoisuudessa (pyordily 5,8 = 2,1 mmol/l, juoksu 3,8
+ 0,9 mmol/l). (Figueira ym. 2007). Veren laktaattipitoisuus riippuu kuormitustavasta ja vaih-

telee kdytossd olevan lihasmassan méérdn mukaan (Beneke ym. 2001).
OBLA (4 mmol/l):n on havaittu olevan toistettava menetelma (Cerezuela-Espejo ym. 2018;

Heuberger ym. 2018; Hoefellmann ym. 2015; Pallarés ym. 2016). Sen sijaan Mortonin ym.

(2011) mukaan OBLA (4 mmol/l):n toistettavuus oli vain kohtalainen ja tilastollinen merkit-
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sevyys havaita pienet muutokset kynnyksessé oli alhainen. OBLA on objektiivinen ja yksinker-
tainen menetelmi, mutta sen virheldhteend on ravinnon, edeltdvin harjoittelun ja harjoittelu-
taustan vaikutukset veren laktaattipitoisuuteen kuormituksessa (Bourdon 2013; Faude ym.
2009; Svedahl & MaclIntosh 2003). OBLA ei mydskddan huomioi yksilollisyyttd veren laktaat-
tipitoisuuden muutoksissa (Bosquet ym. 2002; de Souza ym. 2012). Lisiksi laktaattipitoisuuden
mittaamiseen liittyvit asiat, kuten néytteenottopaikka ja laktaattimittarin analysointimenetelma
vaikuttavat laktaattipitoisuuteen ja siten anaerobisen kynnyksen tulokseen kaytettdessa kiinteda
laktaattipitoisuutta kynnyksen méérittimiseen (Bonaventura ym. 2015; Bourdon 2013; Buckley

ym. 2003; Faude ym. 2009).

3.3.2 Laktaattikidyrdn muotoon perustuvia menetelmii

Cheng ym. (1992) ovat kehittdneet Dmax-menetelmén anaerobisen kynnyksen méadrittaimiseksi
nousevatehoisesta kuormitustestistd. Menetelmassd mitatuista laktaattipisteistd tehddén kol-
mannen asteen polynomisovite, jonka alku- ja loppupédiden viliin piirretddn suora. Anaerobinen
kynnys on laktaattikdyrdn kohta, joka on kauimpana kéyrin pdiden viliin piirretystd suorasta
viivasta. Tdmin menetelman haittapuolena on, ettd anaerobisen kynnyksen kohtaan kayralla

vaikuttaa testin aloitus- ja lopetuskuorman teho tai nopeus (Chalmers ym. 2015; Faude ym.
2009).

Dmax-menetelmin on todettu korreloivan hyvin kestivyyssuorituskyvyn kanssa (Heuberger ym.
2018; Nicholson & Sleivert 2001). Dmax-menetelmélld médritetyn anaerobisen kynnystehon ja
MLSS-tehon vililld on 16ydetty vahva korrelaatio (Caen ym. 2021; Czuba ym. 2009; Jamnick
ym. 2018; Ptoszczyca ym. 2020), mutta myds matalaa korrelaatiota on raportoitu (Pallarés ym.
2016). MLSS-teho on vastannut hyvin Dmax-menetelmalld mééritettyd kynnystehoa (Czuba ym.
2009; de Souza ym. 2012; Pallarés ym. 2016; Ploszczyca ym. 2020) yksildllisen vaihtelun ol-
lessa vidhaisti (Ploszczyca ym. 2020). De Souza ym. (2012) havaitsivat kuitenkin huomattavaa
yksilollistd vaihtelua Dmax:n ja MLSS:n vastaavuudessa. Jamnick ym. (2018) ja Caen ym.

(2021) tutkimuksessa Dmax-menetelma aliarvioit MLSS-tehoa.
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Useissa tutkimuksissa Dmax-menetelmén on todettu olevan hyvin toistettava (Cerezuela-Espejo
ym. 2018; Heuberger ym. 2018; Morton ym. 2011). Dmax-menetelmalld pystyttiin myds havait-
semaan pienemmait muutokset anaerobisessa kynnyksessd kuin muilla menetelmilld (Morton

ym. 2011). Toisaalta Pallarés ym. (2016) mukaan Dmax-menetelmén toistettavuus on huono.

Modifioitu Dmax-menetelma (modDmax) on muunnelma Dmax-menetelmésti. Testin aloitustehon
vaikutus on pyritty poistamaan piirtimélld suora viiva laktaattikdyrdn aerobisen kynnyksen (0,4
mmol/l nousukohta perustasosta) ja loppupéén viliin. Kuitenkin my6s modDmax-menetelméssa
testin lopetusteho ja -laktaatti vaikuttavat kynnysmaéritykseen. (Bishop ym. 1998; Chalmers
ym. 2015) Menetelmé korreloi hyvin kestidvyyssuorituskyvyn kanssa (Bishop ym. 1998; Heu-
berger ym. 2018) ja on toistettava (Heuberger ym. 2018). Ploszczyca ym. (2020) sekd Caen ym.
(2021) 16ysivit korkean korrelaation MLSS-tehon ja modDmax-menetelmélld mééritetyn anae-
robisen kynnyksen vililld. ModDmax-menetelmilld mééritetty anaerobinen kynnysteho kuiten-
kin yliarvioi MLSS-tehoa (Caen ym. 2021; Ptoszczyca ym. 2020). Bourdonin ym. (2018) mu-
kaan kaikilla muilla paitsi 10 minuutin pituisilla kuormaportailla modDmax:11a méiéritetyn anae-
robisen kynnyksen teho oli selkedsti korkeampi kuin MLSS. Seitsemidn minuutin kuormapor-
taat yliarvioivat anaerobisen kynnyksen tasoa 4,3 % ja kolmen minuutin kuormaportaat perati

17,6 %.
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4 MAKSIMAALINEN LAKTAATIN TASAPAINO

MLSS on korkein veren laktaattipitoisuus ja kuormitusteho tai nopeus, jota pystytidn yllapita-
madn pitkékestoisessa suorituksessa ilman veren laktaattipitoisuuden jatkuvaa nousua. MLSS-
teholla litkuttaessa laktaatin tuotto ja poisto pysyvit tasapainossa. MLSS:a pidetdén anaerobi-
sen kynnyksen kriteerind. (Beneke 2003b; Billat ym. 2003; Binder ym. 2008; Bourdon ym.
2018) My®ds hapenkulutus pysyy tasapainossa MLSS-teholla liikuttaessa (Baron ym. 2003; Ian-
netta ym. 2018; Keir ym. 2015; Maturana ym. 2016; Pringle & Jones 2002). Kaikki fysiologiset
muuttujat, kuten esimerkiksi syke, eivit kuitenkaan vélttdmatta pysy tasapainossa MLSS-tehon
kuormituksessa (Baron ym. 2003; Czuba ym. 2009). MLSS-teho korreloi vahvasti kestivyys-
suorituskyvyn (Possamai ym. 2021) ja VO2max-testin viimeisen eli maksimaalisen kuorman te-

hon kanssa (Beneke ym. 2000; Czuba ym. 2009).

MLSS-teho mééritetdéin tasavauhtisesta 30 minuuttia kestévasti suorituksesta mittaamalla ve-
ren laktaattipitoisuutta 5—10 minuutin vélein. MLSS on korkein teho tai nopeus, jolla veren
laktaattipitoisuus ei nouse enempad kuin 1 mmol/l testin viimeisen 20 minuutin aikana (kuva
4). (Beneke 2003b; Faude ym. 2009) MLSS-tehon méérittdminen vaatii yleensid useamman 30
minuutin kestoisen testin, minka vuoksi on pyritty 10ytdmaéin luotettava tapa laktaatin tasapai-

non méadrittdmiseksi suorasta VOzmax-testistd anaerobisen kynnyksen avulla (Beneke 2003b).

= 2,5 mmol/I

X 1 mmol/I
2 = MLSS

Laktaattipitoisuus (mmol/L)

= i
i R <& -J-’ 0,4 mmol/I
0 —— |85 W
0 10 20 30 190 W
Aika (Min) —— 195 W

KUVA 4. Maksimaalisen laktaatin tasapainon (MLSS) médrittiminen. Maksimaalisen laktaatin
tasapainoteho on tissd esimerkissd 190 W, jolla laktaattipitoisuuden muutos 10 ja 30 minuutin

vililla on 1 mmol/l. Mmol/l, millimoolia litrassa; Min, minuutti; W, watti.
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Erilaiset suoran VO2max-testin kuormitusmallit ja anaerobisen kynnyksen méaaritysmenetelmat
voivat kuitenkin tuottaa toisistaan ja MLSS:n méérityksestd poikkeavia tuloksia (Beneke 1995;
Beneke 2003b; Bourdon ym. 2018; Hauser ym. 2014; Jamnick ym. 2018; Possamai ym. 2021;
Yaeger ym. 2018). Esimerkiksi nousevatehoisessa soutuergometrikuormituksessa kolmen mi-
nuutin kuormaportaita kdytettdessd anaerobisen kynnysmaiidrityksen on todettu yliarvioivan
MLSS-tehoa (Beneke 1995; Bourdon ym. 2018; Possamai ym. 2021). Bourdonin ym. (2018)
tutkimuksessa MLSS-tehon ja anaerobisen kynnyksen keskiméérdinen ero vaheni kuormapor-
taita pidennettiessd. Toisaalta anaerobinen kynnysteho on kolmen minuutin portailla pydrier-
gometrikuormituksissa vastannut hyvin MLSS-tehoa (Czuba ym. 2009; Ptoszczyca ym. 2020).
Yaegerin ym. (2018) mukaan suora VOzmax-testi kahden minuutin kuormaportailla ja 40 watin
kuormanostoilla yliarvioi MLSS-tehoa verrattuna viiden minuutin kuormaportaisiin 10 watin
nostoilla, kun nousevatehoinen kuormitus tehtiin 1dhelld arvioitua anaerobista kynnystd sen mo-
lemmin puolin. Liséksi VOzmax-testin lyhyemmat kuormaportaat suuremmilla kuormaportaiden
nostoilla tuottivat isomman vaihtelun médritettyihin anaerobisiin kynnyksiin verrattuna pidem-
piin kuormaportaisiin pienemmilld kuormaportaiden nostolla (Yaeger ym. 2018). MLSS-
testissd verindytteenottoon tarvittavat tauot nostavat MLSS-tehoa verrattuna ilman taukoja mi-

tattuun tehoon (Beneke ym. 2003).

MLSS-tehoa vastaava laktaattipitoisuus on keskiméérin 4 mmol/l (Billat ym. 2003). Laktaatti-
pitoisuudessa MLSS-teholla on kuitenkin havaittu suuria yksil6llisid vaihteluita. MLSS-tehon
laktaattipitoisuuden ei ole todettu olevan yhteydessd suorituskykyyn. (Beneke ym. 2000)
MLSS-tehon sekd MLSS-tehoa vastaavan sykkeen on todettu olevan toistettava ja pdivikohtai-
sen vaihtelun olevan vdhdistd. Sen sijaan laktaattipitoisuus MLSS-teholla vaihtelee enemmén
paivikohtaisesti ja toistettavuus on huonompi. MLSS-tehon péivikohtainen vaihtelu ei riipu

MLSS-tehon suuruudesta. (Hauser ym. 2013)
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5 FYSIOLOGISET MUUTTUJAT ANAEROBISEN KYNNYKSEN TASOLLA

5.1 Laktaattipitoisuus anaerobisen kynnyksen tasolla

Laktaattipitoisuus anaerobisella kynnykselld on yleisesti 2,5-4,0 mmol/l (Nummela & Peltonen
2018a). Dmax-menetelméilla maidritetyn anaerobisen kynnyksen veren laktaattipitoisuus on ollut
keskimadrin 2,5 mmol/l soutuergometrilld (Boland ym. 2021), 2,6—2,8 mmol/l polkupydrier-
gometrilld (Caen ym. 2021; Czuba ym. 2009; Pallares ym. 2016) ja 3,4-3,7 mmol/l juoksuma-
tolla (Cerezuela-Espejo ym. 2018; de Souza ym. 2012). ModDmax-menetelmélld mééritetyn an-
aerobisen kynnyksen laktaattipitoisuus on ollut keskiméérin 3,1-4,5 mmol/l soutuergometrilla
(Bourdon ym. 2018; Tran ym. 2015; Vogler ym. 2010) ja polkupydrdergometrilld 4,3 mmol/l
(Caen ym. 2021).

MLSS-tehoa vastaava veren laktaattipitoisuus on keskiméirin 4 mmol/l, mutta vaihtelu on
suurta yksildiden vililld (Beneke ym. 2000; Billat ym. 2003). Laktaattipitoisuus MLSS-teholla
on yksildiden vililld vaihdellut soutuergometrilld 2,2—4,1 mmol/l (keskiarvo 3,0 mmol/l) (Be-
neke 1995), polkupyoriergometrilld 1,9-10,6 mmol/l (keskiarvo 3,5-6,2 mmol/l) (Baron ym.
2003; Beneke ym. 2000; Billat ym. 1994; Czuba ym. 2009; Grossl ym. 2012; Hauser ym. 2013;
Hauser ym. 2014; Iannetta ym. 2018; lannetta ym. 2022; Maturana ym. 2016; Pallares ym.
2016) ja pyorélld 2,4-10,5 mmol/l (keskiarvo 5,4-6,7 mmol/l) (Harnish ym. 2000; Van Schu-
ylenbergh ym. 2004). MLSS:n laktaattipitoisuus on ollut keskiméérin 2,2—4,3 mmol/l juoksu-
matolla (de Souza ym. 2012; Smith & Jones 2001) ja 2,7-3,2 mmol/l soutuergometrilld (Beneke
1995; Beneke ym. 2001; Bourdon ym. 2018; Possamai ym. 2021).

Laktaattipitoisuus vaihtelee my0s yksilollisesti eri tavalla MLSS-teholla suoritetun kuormituk-
sen aikana. Joillakin yksiloilld laktaattipitoisuus on noussut kuormituksen aikana MLSS-teholla
ja joillakin puolestaan laskenut. Laktaattipitoisuuden vaihtelu MLSS-teholla tehdyn kuormi-
tuksen aikana ei ollut yhteydessd maksimilaktaattipitoisuuteen, maksimisuorituskykyyn,
VO2max:00n eikd MLSS-tehoon. (Van Schuylenbergh ym. 2004) Smekalin ym. (2012) mukaan
MLSS-laktaattipitoisuus korreloi maksimilaktaattipitoisuuden kanssa. MLSS-laktaattipitoisuus
el kuitenkaan korreloinut MLSS-tehon kanssa (Hauser ym. 2014; Smekal ym. 2012). MLSS-
laktaattipitoisuuden ei ole mydskddn todettu olevan yhteydessd suorituskykyyn (Beneke ym.

2000; Smekal ym. 2012), eikd sukupuoleen (Smekal ym. 2012).
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Czuban ym. (2009) tutkimuksessa veren laktaattipitoisuus oli merkitsevésti korkeampi
polkupyordergometrilld tehdyssd MLSS-tehon kuormituksessa kuin Dmax-menetelmilla
madritetylld kynnysteholla kolmen minuutin kuormaportailla tehdyssd nousevatehoisessa
testissd, vaikka MLSS-tehossa ja Dmax-kynnystehossa ei ollut eroa. Laktaattipitoisuuden ero
johtuu Czuban ym. (2009) mukaan siitd, ettd veren laktaattipitoisuus ehtii nousta vasta
pidemmidn kuormituksen aikana, koska laktaatti-ionien siirtymiseen lihaksen sisdltd
verenkiertoon menee aikaa. Kolmen minuutin kuormaportaiden aikana lihastydssd syntynyt
laktaatti ei ehdi siirtyd verenkiertoon niin, ettd verestd mitattu laktaattipitoisuus vastaisi
lihaksen laktaattipitoisuutta. Jo aiemmin saman johtopditoksen teki Van Schuylenbergh ym.
(2004), joiden tutkimuksessa MLSS-tehon laktaattipitoisuus oli korkeampi kuin modDmax-me-
netelmélld madritetylld kynnystasolla, vaikka he kéyttivdt kuuden minuutin pituisia kuorma-
portaita nousevatehoisessa kilpapyorilld tehdyssd testissi. Myods Caen ym. (2021)
tutkimuksessa ~ veren  laktaattipitoisuus oli  korkeampi = MLSS-teholla  tehdyssa
polkupyordergometrikuormituksessa kuin Dmax-, modDmax- ja OBLA (4 mmol/l) -menetelmilla
maédritetyilld kynnyksilld. Sen sijaan Bourdon ym. (2018) huomasivat soutuergometrilld teh-
dyissé testeissd laktaattipitoisuuden olevan alhaisempi MLSS-teholla tehdyssd kuormituksessa

kuin modDmax:1la médritetylla kynnyksell.

Veren laktaattipitoisuuteen vaikuttaa lihasten glykogeenipitoisuus, joka riippuu edeltévisti har-
joittelusta sekd ravinnosta (Bourdon 2013; Hauser ym. 2013; Svedahl & MacIntosh 2003).
My6s yksilolliset ominaisuudet ja harjoittelutausta vaikuttavat veren laktaattipitoisuuteen kuor-
mituksen aikana (Fabre ym. 2010; Faude ym. 2009; Figueira ym. 2007). Paljon aerobista kes-
tavyysharjoittelua tehneilld on usein matalammat veren laktaattipitoisuudet kuin paljon anaero-
bista harjoittelua tehneilld yksil6illd (Faude ym. 2009). MLSS-laktaattipitoisuus riippuu kuor-
mituksessa kdytettdvédn lihasmassan madrastd. Mitd pienempi lihasmassa tydskentelee suorituk-

sessa, sitd korkeampi on MLSS-laktaattipitoisuus. (Beneke ym. 2001)

5.2 Syke ja hapenkulutus anaerobisen kynnyksen tasolla

Czuban ym. (2009) tutkimuksessa sekd VO ettd syke olivat korkeampia MLSS-teholla
tehdyssd kuormituksessa kuin Dmax-menetelmélld médritetylla kynnysteholla kolmen minuutin
kuormaportailla  tehdyssd  nousevatehoisessa  testissi. =~ MLSS-teholla  suoritetussa

kuormituksessa syke nousi viimeisen 20 minuutin aikana keskimddrin seitsemén lyontid.
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Sykkeen nousun ja laktaattipitoisuuden nousun vélilld 16ytyi positiivinen korrelaatio MLSS-
teholla tehdyn kuormituksen viimeisen 20 minuutin aikana. Myds VOz nousi poikkeuksellisesti
téssa tutkimuksessa MLSS-teholla tehdyn kuormituksen aikana, minka vuoksi tutkijat arvelivat,
ettd yksi selitys sykkeen nousulle pitkdkestoisen suorituksen aikana voi olla lihastyon
taloudellisuuden heikentyminen visymyksen kertyesséd. Pdinvastoin kuin Czuban ym. (2009)
tutkimuksessa VO2 on yleensa pysynyt tasapainossa MLSS-teholla (Baron ym. 2003; Iannetta
ym. 2018; Keir ym. 2015; Maturana ym. 2016; Pringle & Jones 2002). Myos Baron ym. (2003)
havaitsivat, ettd syke ei saavuta tasapainoa laktaattipitoisuuden tavoin MLSS-teholla tehdyn
kuormituksen aikana. Tutkijat arvelivat sykkeen nousun johtuvan kuormituksen aikana
havaitusta kehon lampétilan noususta. Caen ym. (2021) tutkimuksessa syke oli korkeampi
MLSS-teholla tehdyn kuormituksen lopussa kuin Dmax-, modDmax- ja OBLA (4 mmol/l)-

menetelmalld méaritetty kynnyssyke.

Toisaalta anaerobisissa kynnyssykkeissa ei ole aina havaittu eroa MLSS-teholla tehdyn kuor-
mituksen sykkeeseen ja joissakin tutkimuksissa anaerobinen kynnyssyke on ollut jopa korke-
ampi kuin MLSS-syke. Bourdonin ym. (2018) tutkimuksessa kolmen ja neljan minuutin kuor-
maportailla modDmax-menetelmélld mééritetyt kynnyssykkeet olivat korkeampia kuin MLSS-
syke, mutta ero oli vain neljd lyontid minuutissa. Pidemmilld kuormaportailla tehdyissé tes-
teissd kynnyssykkeissé ei ollut eroa MLSS-sykkeeseen. Teho anaerobisella kynnykselld oli sitd
korkeampi mitd lyhyemmaét kuormaportaat olivat, joten tutkijat pédttelivit, ettd syke vastasi
tehoa riippumatta kuormaportaan pituudesta. VO oli korkeampi kolmen, neljin ja viiden mi-
nuutin pituisilla kuormilla mééaritetyissd kynnyksissé verrattuna MLSS-teholla tehdyn kuormi-
tuksen VOz:een. Grossl ym. (2012) eivit havainneet sykkeessd ja VOa:ssa eroa OBLA (3,5
mmol/l) -kynnykselld verrattuna MLSS-teholla suoritettuun kuormitukseen, vaikka kynnys-
madritys oli tehty kolmen minuutin kuormaportailla. Huomionarvoista on, ettd myoskién veren
laktaattipitoisuuksissa tai kuormitustehoissa ei ollut eroa. Tosin kuormitustehojen yksil6llinen
vaihtelu oli suurta. Myoskdidn Van Schuylenbergh ym. (2004) tutkimuksessa ei ollut eroja eri

menetelmilld médritettyjen anaerobisten kynnyssykkeiden ja MLSS-sykkeiden vililla.
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6 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, vastaako VOomax-testistd madritetty anaerobisen kyn-
nyksen teho tasavauhtisilla kuormituksilla mééritettyd MLSS-tehoa. Anaerobisen kynnyksen
madrittamiseen kdytettiin Suomessa kehitettyé lineaarisovitteisiin perustuvaa menetelmié seka
Dmax-, modDmax- ja OBLA (3 mmol/l) ja OBLA (4 mmol/l) -menetelmid. Eri menetelmilld maa-
ritettyjd anaerobisia kynnyksid vertailtiin keskendén ja MLSS:n kanssa. Kestdvyysvalmennuk-
sessa on tdrkeda tietdd vastaako yleisesti kdytetyn anaerobisen kynnysmaéaérityksen tulokset ha-
luttua fysiologista tilaa, kuten maksimaalista laktaatin tasapainoa. Téll4 hetkelld tutkimustulok-

set eivit ole yksiselitteisia.

Tutkimuskysymys 1: Vastaako 30 minuutin tasavauhtisten kuormitusten avulla mééritetty
MLSS-teho lineaarisovite-, Dmax-, m0odDmax-, OBLA (3 mmol/l) tai OBLA (4 mmol/l) -mene-

telmilld méadritettyd anaerobisen kynnyksen tehoa?

Hypoteesi: Dmax- ja OBLA (3 mmol/l)-menetelmélld méairitetyt tehot vastaavat MLSS-tehoa.
Lineaarisovite-, modDmax- ja OBLA (4 mmol/l)-menetelmdlld madritetyt tehot eivét vastaa

MLSS-tehoa.

Perustelu: MLSS-teho on vastannut hyvin Dmax-menetelmédlld méaéritettyd tehoa (Czuba ym.
2009; de Souza ym. 2012; Pallarés ym. 2016; Ploszczyca ym. 2020) yksildllisen vaihtelun ol-
lessa véhdistd (Ploszczyca ym. 2020). Lineaarisovitemenetelmilld mééritetty anaerobinen kyn-
nys ei ennustanut luotettavasti MLSS-tehoa (Kainlauri 2019; Mékinen 2019). ModDmax-mene-
telmélld maadritetty teho yliarvioi MLSS-tehoa (Bourdon ym. 2018; Ploszczyca ym. 2020).
OBLA (3,5 mmol/l) on vastannut hyvin MLSS-tehoa, mutta yksildlliset erot ovat olleet suuria
(de Souza ym. 2012; Grossl ym. 2012; Hauser ym. 2014). Joissakin tutkimuksissa OBLA (4
mmol/l)- ja MLSS-teho ovat vastanneet hyvin toisiaan (Denadai ym. 2004; Wahl ym. 2021),
mutta osassa tutkimuksista OBLA (4 mmol/l) -teho ja MLSS-teho ovat eronneet toisistaan (Be-
neke 1995; Caen ym. 2021; Jamnick ym. 2018; Pallarés ym. 2016; Ptoszczyca ym. 2020). Sou-
tuergometrikuormituksessa OBLA (4 mmol/l) yliarvioi MLSS-tehoa (Beneke 1995; Bourdon
ym. 2018; Bourgois & Vrijens 1998; Possamai ym. 2021). OBLA:n validiteetti riippuu kuor-
mitustavasta (Beneke ym. 2001; Figueira ym. 2007). OBLA (3 mmol/l)-laktaattipitoisuus on
lahelld soutuergometrikuormituksessa mitattuja MLSS-laktaattipitoisuuksia (Beneke 1995; Be-

neke ym. 2001; Boland ym. 2021; Bourdon ym. 2018; Possamai ym. 2021; Tran ym. 2015).
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Tutkimuskysymys 2: Eroaako MLSS-teholla tehdyn kuormituksen laktaattipitoisuus VO2max-

testilld méadritetyn anaerobisen kynnyksen laktaattipitoisuudesta?

Hypoteesi: MLSS-laktaattipitoisuus eroaa anaerobisen kynnyksen laktaattipitoisuudesta.

Perustelu: Anaerobisen kynnyksen laktaattipitoisuus on yleensé 2,5-4,5 mmol/l (Boland ym.
2021; Bourdon ym. 2018; Cerezuela-Espejo ym. 2018; Czuba ym. 2009; Nummela & Peltonen
2018a; Pallares ym. 2016; Tran ym. 2015; Vogler ym. 2010). Sen sijaan MLSS-teholla tehdyn
kuormituksen laktaattipitoisuudessa on todettu olevan merkittavaa yksilollistd vaihtelua (Billat
ym. 2003). Laktaattipitoisuus oli korkeampi MLSS-teholla tehdyssd kuormituksessa kuin
lineaarisovitemenetelmélld maédritetylld anaerobisen kynnyksen tasolla (Kainlauri 2019).
MLSS-laktaattipitoisuus on ollut my0s korkeampi kuin laktaattipitoisuus Dmax-menetelmalla
madritetylld kynnysteholla, vaikka MLSS-tehossa ja Dmax-tehossa ei ollut eroa (Czuba ym.
2009; Van Schuylenbergh ym. 2004). Caen ym. (2021) tutkimuksessa veren MLSS-
laktaattipitoisuus oli korkeampi kuin Dmax-, modDmax- tai OBLA (4 mmol/l) -menetelmilld
madritettyd kynnystd vastaava laktaattipitoisuus. Sen sijaan Bourdon ym. (2018) huomasivat
soutuergometrilla tehdyissé testeisséd laktaattipitoisuuden olevan sama tai jopa hieman alhai-

sempi MLSS-teholla tehdyssd kuormituksessa kuin modDmax:1la médritetylld kynnyksella.

Tutkimuskysymys 3: Eroaako MLSS-teholla tehdyn kuormituksen syke ja hapenkulutus

VOomax-testilld madritetyn anaerobisen kynnyksen sykkeestd ja hapenkulutuksesta?

Hypoteesi: MLSS-teholla tehdyn kuormituksen syke eroaa anaerobisesta kynnyssykkeesta.

MLSS-teholla tehdyn testin hapenkulutus ei eroa anaerobisen kynnyksen hapenkulutuksesta.

Perustelu: Tutkimuksissa on havaittu, ettd syke ei saavuta tasapainoa MLSS-teholla suorite-
tussa kuormituksessa (Baron ym. 2003; Czuba ym. 2009), vaan on korkeampi MLSS-teholla
tehdyssd kuormituksessa verrattuna anaerobiseen kynnyssykkeeseen (Czuba ym. 2009; Caen
ym. 2021). MLSS-teholla tehdyn kuormituksen hapenkulutuksen ja anaerobista kynnysta vas-
taavan hapenkulutuksen vililld ei ole ollut eroa (Grossl ym. 2012; Kainlauri 2019). Hapenku-
lutuksen on todettu pysyvén tasapainossa MLSS-teholla (Baron ym. 2003; Iannetta ym. 2018;
Keir ym. 2015; Maturana ym. 2016; Pringle & Jones 2002).
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7 MENETELMAT

7.1 Tutkittavat

Tutkittaviksi rekrytoitiin 24 vihintiéin kansallisella tasolla kilpailevaa eri soutulajien urheilijaa.
Kolme tutkittavaa perui osallistumisensa ennen mittausten aloitusta joko sairastumisen tai ai-
kataulumuutosten takia. Tutkimusmittauksiin osallistui 21 tutkittavaa, joista oli miehid 9 ja nai-
sia 12. Yhteensd 19 tutkittavaa suoritti kaikki neljé testid. Yksi tutkittava keskeytti tutkimuksen

ensimmadisen testin jalkeen ja yksi tutkittava kolmen testin jilkeen sairastumisen takia.

Rekrytointi toteutettiin elo-syyskuussa vuonna 2022 ottamalla yhteyttd soutuseuroihin ja Me-
lonta- ja Soutuliiton toimintaan osallistuneisiin urheilijoihin sd@hkopostilla. Lisdksi tutkimuk-
sesta tiedotettiin tutkijan omilla Facebook- ja Instagram-tileilld sekd Suomen Melonta- ja Sou-
tuliiton seuratiedotteessa ja internetsivuilla. Rekrytointikriteeriné oli 18—45 vuoden iké, véahin-
tddn kahden vuoden kestivyysurheilutausta sekd sddnnollinen harjoittelu soutaen tai sisdsoutu-
laitteella, jotta testimuoto oli tutkittaville tuttu. Tutkimusmittauksiin osallistuneilla oli taustal-
laan kestédvyysurheilua keskiméarin 17,1 (9,1) vuotta ja soutuharjoittelua 11,1 (8,1) vuotta. Mit-
tauksiin osallistuneet harjoittelivat keskiméérin 6,1 (2,4) kertaa ja 9,6 (4,1) tuntia viikossa, josta
soutuharjoituksia oli keskimééarin 4,1 (2,4) kertaa ja 5,7 (3,4) tuntia viikossa. Tutkittavien taus-

tatiedot on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Tutkimusmittauksiin osallistuneiden taustatiedot keskiarvoina (keskihajonta).

Sukupuoli Maara Ika (v) Pituus (cm) Paino (kg)
Miehet 9 34,9 (6,6) 186,7 (6,6) 86,2 (7,8)

Naiset 12 34,5 (5,6) 171,1 (5,9) 69,5 (10,1)
Kaikki 21 34,7 (5,9) 177,8 (9,9) 76,6 (12,4)

Ennen tutkimuksen aloittamista tutkittaville selvitettiin tutkimuksen tarkoitus, kulku, menetel-
mat, hyodyt, riskit ja tietosuoja ldhettdmalld tutkimuksen tiedote ja tietosuojailmoitus sdhko-
postilla. Ensimmadiselld tutkimuskerralla varmistettiin, ettd tutkittava oli tutustunut tiedottee-
seen ja tietosuojailmoitukseen, minki jilkeen tutkittaville annettiin allekirjoitettavaksi suostu-

muslomake tutkimukseen osallistumisesta. Tutkittaville korostettiin tutkimukseen osallistumi-
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sen olevan tdysin vapaaehtoista sekd mahdollisuutta keskeyttii tutkimus milloin tahansa. Tut-
kittaville ei maksettu palkkioita, eikd annettu muita etuuksia, mutta he saivat itselleen tutki-
muksessa tehtyjen testien tulokset seka testeistd méadritetyt harjoitusalueet. Jyvéskylédn yliopis-

ton ihmistieteiden eettinen toimikunta antoi tutkimukselle mydnteisen lausunnon.

Ensimmadiselld tutkimuskerralla tutkittava tiytti terveys- ja taustakyselyn (liite 1) (Canadian
Society for Exercise Physiology 2017). Terveyskyselyn avulla poissuljettiin maksimaalisen tes-
tin estivét terveydelliset vasta-aiheet (Kallinen ym. 2018). Taustakyselylld kysyttiin kesté-

vyysharjoitteluun liittyvié taustatietoja.

7.2 Tutkimusasetelma

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, vastaako VOomax-testistd mééritetty anaerobisen kyn-
nyksen teho tasavauhtisilla kestavyyskuormituksilla mééritettyd MLSS-tehoa. Lisdksi verrattiin
anaerobista kynnystd vastaavaa laktaattipitoisuutta, sykettd ja hapenkulutusta MLSS:a vastaa-
vaan laktaattipitoisuuteen, sykkeeseen ja hapenkulutukseen. Tutkittavat tekivit nelja testid eri
paivind niin, etti testien vélissa oli vahintddn 48 tuntia vélid (kuva 5) (Beneke 2003b; Bourdon
ym. 2018; Czuba ym. 2009; Possamai ym. 2021). Ensimmaéinen testi oli VOmax-testi, jonka
jalkeen tehtiin kolme 30 minuutin kestoista tasavauhtista kestdvyystestid. Ensimmaéinen tasa-
vauhtinen testi tehtiin VOomax-testistd lineaarisovitemenetelmédlld mairitetylld anaerobisella
kynnykselld (Bourdon ym. 2018). Seuraavat tasavauhtiset testit tehtiin joko kovemmalla tai

matalammalla teholla riippuen ensimmaéisen tasavauhtisen testin tuloksista.

e N\ e N\ e \

VO.  -testi | s | Tasavauhtinen | vio- | Tasavauhtinen i | Tasavauhtinen
2max wntia | 30 mintesti wnta | 30mintesti | wmia | 30 min testi

KUVA 5. Tutkimuksen kulku. Tutkimus sisélsi neljd mittauskertaa, joiden vilissé oli vihintién

48 tuntia. Vih., vdhintddn; Min, minuutti.
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Mittaukset suoritettiin syksyn 2022 aikana kolmella eri paikkakunnalla, jotta tutkimukseen saa-
tiin mahdollisimman monta tutkittavaa. Jokaisella paikkakunnalla oli oma ryhma tutkittavia,
jotka kukin suorittivat samat nelja testid enintddn kahden ja puolen viikon kuluessa. Ensimmai-
nen mittausjakso suoritettiin syyskuussa Helsingin soutustadionilla. Toisen jakson mittaukset
tehtiin lokakuussa Tampereen soutukeskuksessa. Kolmas mittausjakso oli marraskuussa soutu-
ja melontakeskuksessa Turussa. Jaksot olivat soutajien kesdn kilpailukauden jilkeen, kun uusi

harjoituskausi oli juuri alkanut.

Tutkimustilanne vakioitiin mahdollisimman tarkasti. Tutkittavat suorittivat yksilollisesti kaikki
testit samaan aikaan vuorokaudesta (+ 2 tuntia) (Bourdon 2013). Yhden tutkittavan kohdalla
yksi testi suoritettiin aamupdivin sijaan iltapdivéllé laiteongelmien takia, jolloin timén yksit-
tdisen testin ajankohdan ero muihin testeihin oli viisi tuntia. Jokaisella mittauskerralla kdytettiin
tutkittavakohtaisesti samaa soutuergometrid ja samaa soutuergometrin vastuskerrointa. Testeja
edeltidva lammittely oli vakioitu ja suhteutettu tutkittavan kuntotasoon. Ulkoiset olosuhteet py-
rittiin vakioimaan mahdollisimman tarkasti. Testihuoneen ldmpdtila mitattiin ja pyrittiin piti-
miin mahdollisimman samana (de Barros ym 2011; Tyka ym. 2009). Testihuoneen tuuletus-
mahdollisuudet pidettiin joka kerta samanlaisina. Yhdella tutkittavalla viimeinen mittauskerta
jouduttiin suorittamaan kuusi astetta korkeammassa ldmpotilassa, jolloin kdytettiin tuuletinta
viilennyskeinona suorituksen aikana. My0s ilmankosteus mitattiin kaikilla testikerroilla. Ennen
mittauksia tutkittaville 1dhetettiin ohjeet testeihin valmistautumiseen (liite 2). Valmistautumis-
ohjeissa neuvottiin harjoittelemaan vain kevyesti testid edeltdviana paivani. Tutkittavia ohjeis-
tettiin valttdmiin raskasta ateriaa ja kofeiinia kolme tuntia ennen testid sekd nauttimaan riitta-
visti hiilihydraatteja ja pitimédan ruokavalio mahdollisimman samanlaisena koko testijakson
ajan, etenkin jokaista testid edeltdvinid pédiviand. (Bentley ym. 2007; Bourdon 2013; Bourdon

ym. 2018; Faude ym. 2009; Nummela & Peltonen 2018a; Possamai ym. 2021)

7.3  Aineiston keriys ja analysointi

Ennen mittausten aloittamista ensimmadiselld testikerralla tutkittavat tiyttivdt tutkimukseen

osallistumisen suostumuslomakkeen seki terveys- ja taustakyselyn. Tutkittavilta kirjattiin ylos

pituus ja mitattiin paino 0,1 kg tarkkuudella. Paino mitattiin ennen jokaista mittauskertaa. Pun-

nitus suoritettiin joka kerta vain testivaatteissa ilman kenkid.
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Kaikki testit tehtiin ilmanvastuksella toimivalla soutuergometrilld (Concept2 Model D, Morris-
ville, VT, USA). Ensimmaiselld kerralla tutkittavat tekivit suoran VOomax-testin maksimaali-
seen suoritukseen asti. Ennen VOamax-testid tehtiin viiden minuutin kestoinen ldmmittely sou-
tuergometrilla korkeintaan varsinaisen testin aloitusteholla. Lammittelyn tarkoitus oli testata
paille puettavien valjaiden sddtoa ja ergometrin asetuksia. Tutkittavat asettivat ergometriin it-
selleen sopivan vastuskertoimen ja jalkatukien korkeuden, jotka vakioitiin kaikkiin testeihin
(Possamai ym. 2021). Ladmmittelyn jélkeen oli tauko, jonka aikana tutkittavalle asetettiin mit-

talaitteet paille.

VO2max-testissé tehtiin kahdeksan nousevatehoista kuormaporrasta, joiden pituus oli neljd mi-
nuuttia sisdltden 3,5 minuutin pituisen kuormituksen ja 30 sekunnin tauon verindytteenottoa
varten (Nummela & Peltonen 2018a). Kuormaportaiden tehot médritettiin tutkittavan edellisen
2000 metrin testin perusteella tai hdnen 2000 metrin suorituskykynsé arvioitiin muiden testi-
tai harjoitusvauhtien perusteella (Bourdon ym. 2018). Eri kuormaportaiden tehojen maarittami-
sessd kaytettiin kuormaporrastaulukkoa (liite 3), johon oli laskettu tehot niin, ettd ensimmaéinen
porras oli 40 % arvioidusta 2000 metrin testin keskitehosta, jonka jdlkeen seuraavan kuuden
kuormaportaan teho kasvoi kukin kahdeksan prosenttia edellisesti kuormaportaan tehosta
(Nummela & Peltonen 2018a). Niin jokaiselle tutkittavalle tuli sama maird kuormaportaita,
jolloin testin kesto oli kaikille sama (Jamnick ym. 2018). Kuormaportaat olivat myos suhteessa
yhtd raskaita kaikille kuntotasosta riippumatta. Tavoitteena oli myds, etté toiseksi viimeinen eli
seitsemis kuormaporras olisi yli anaerobisen kynnystehon. Viimeinen eli kahdeksas kuorma-
porras oli pituudeltaan kolme minuuttia ja se soudettiin maksimaalisella teholla (Nummela &

Peltonen 2018a).

Soutuergometritestissd soutaja joutuu itse sddtelemdin tehon, eiki testaaja pysty sitd ulkoisesti
sdaatamidn. Tamén vuoksi tehoa ei nosteta tasaisesti uupumukseen asti, kuten esimerkiksi juok-
sumatto- tai polkupyordergometritestissd, jossa testaaja voi sadtdd halutun nopeuden tai tehon.
Sen sijaan soutuergometritestissd viimeinen kuorma soudetaan anaerobisen kynnyksen ylityk-
sen jilkeen maksimaalisena suorituksena (Nummela & Peltonen 2018a). Tutkittavia ohjeistet-
tiin soutamaan kaikki kuormaportaat mahdollisimman tasaisesti tavoiteteholla, joka kerrottiin
tutkittavalle aina ennen seuraavan kuormaportaan 1ahtdd. Tuloksiin kirjattiin kuormaportaan

aikainen todellinen keskiteho, joka tallentui ergometrin muistiin. Maksimikuorman osalta tut-
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kittavia ohjeistettiin soutamaan mahdollisimman kova keskiteho kolmen minuutin aikana. Tes-
tin kokonaiskesto oli 31 minuuttia. Testin jilkeen tutkittava sai tehdd loppuverryttelyn vapaa-

valintaisella tavalla.

VOomax-testissd mitattiin hapenkulutusta (VO.), hiilidioksidin tuottoa (VCO>) ja ventilaatiota
(VE) kannettavalla hengityskaasuanalysaattorilla (Oxycon Mobile, Jaeger, Viasys Healthcare,
Hoechberg, Saksa) Breath-by-Breath -menetelmaélld. Hengityskaasuanalysaattorin mittausyk-
sikkod oli valjaiden avulla tutkittavan seldssd (kuva 6). Tutkittavalle puettiin hengitysmaski
(Hans Rudolph, Kansas City, USA), johon kiinnitetyn virtausmittarin ja kaasukapillaarin avulla
mitattiin ventilaatiota ja hengityskaasujen pitoisuuksia. Virtaus- ja kaasusensori olivat johdolla
yhteydessd mittausyksikoihin, jotka puolestaan olivat langattomasti yhteydessé analysaattorin
padyksikkoon ja tietokoneeseen. Hengityskaasuanalysaattori kalibroitiin ohjeiden mukaisesti
ennen jokaista testid. Tulokset ilmoitettiin kuorman viimeisen minuutin keskiarvoina (Num-

mela & Peltonen 2018).

KUVA 6. Soutuergometri ja mittauksissa kdytetyn kannettavan hengityskaasuanalysaattorin

mittausyksikko soutajan péélle asetettuna.

Sydédmen sykettd mitattiin koko testin ajan sykesensorilla (Polar H10, Polar Electro Oy, Kem-
pele, Suomi), joka oli yhteydesséd hengityskaasuanalysaattoriin. Jokaiselta kuormaportaalta las-
kettiin viimeisen minuutin keskisyke. Lisdksi syke kirjattiin varmuudeksi joka kuorman lopussa

paperille muistiin sykemittarin (Polar V800, Polar Electro Oy, Kempele, Suomi) ndytoltd, josta
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katsottiin my®0s testin aikainen maksimisyke. Veren laktaattipitoisuus (mmol/l) mitattiin ja ana-
lysoitiin kannettavalla laktaattianalysaattorilla (Lactate Scout +, EKF Diagnostics, SensLab
GmbH, Leipzig, Saksa) sormenpddverindytteestd ennen testin aloitusta, jokaisen kuormapor-
taan jilkeen sekd neljd minuuttia testin lopetuksen jélkeen. Valmistajan ilmoittama mittaustark-
kuus Lactate Scout + -mittarille on £+ 0,2 mmol/l normaaleilla veren hematokriittiarvoilla ja alle
7 mmol/l veren laktaattipitoisuuksilla (EKF Diagnostics 2023). Sama tarkkuus on saatu tutki-
muksessa (Bonaventura ym. 2015). Kuormitustuntemusta eli RPE:ta (rating of perceived exer-
tion) kysyttiin jokaisen kuormaportaan jilkeen 0—10-portaisella asteikolla (liite 4) (Foster ym.
1996; Nummela & Peltonen 2018b).

VO2max-testistd middritettiin anaerobinen kynnysteho lineaarisovitemenetelmélla (Nummela &
Peltonen 2018). Samalla méiritettiin anaerobista kynnystehoa vastaava syke, veren laktaattipi-
toisuus ja hapenkulutus. Lisdksi mééritettiin maksimisuorituskyky viimeisen kuorman keskite-
hona (W), maksimaalinen hapenottokyky (I/min ja ml/min/kg) korkeimpana minuutin keskiar-
vona, maksimisyke (lyontid/min) korkeimpana hetkellisené sykkeend sekd maksimilaktaattipi-
toisuus (mmol/l), joka oli korkein testin jalkeen mitattu arvo. Lisdksi VOomax-testistd maéritet-
tiin anaerobiset kynnysarvot Dmax-, modDmax, OBLA (4 mmol/l) - ja OBLA (3 mmol/l) -mene-
telmilld. Dmax ja modDmax madritettiin kdyttden apuna Lactate-E-ohjelmaa (Newell ym. 2007).
Dmax:1a ja modDmax:1a ei saatu méairitettyd kolmelle tutkittavalle. OBLA (4 mmol/l) ja OBLA

(3 mmol/l) laskettiin interpoloimalla haluttuja laktaattipitoisuuksia vastaavat arvot.

Tasavauhtiset kestdvyystestit tehtiin samalla soutuergometrilla ja samassa paikassa kuin
VOamax-testi. My0s kaikki mittalaitteet olivat samoja kaikissa testeissi. Soutuergometrissa kiy-
tettiin kaikissa testeissd samoja yksilollisid asetuksia. Ennen tasavauhtisia testejé tehtiin kym-
menen minuutin kestoinen lammittely, jossa tehoa nostettiin ensin kevyesté tehosta ldhelle an-
aerobista kynnystehoa ja lopussa soudettiin vield kevyttd tehoa (kuva 7). Lammittelyn teho oli
suhteutettu anaerobisen kynnyksen tehoon kdyttden apuna VOomax-testin kuormaporrastauluk-

koa (liite 3).
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AnK-1

Teho (W)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aika (min)

KUVA 7. Tasavauhtisten testien lammittelyprotokolla. Ensin soudettiin kaksi minuuttia noin
viisi kuormaporrasta matalammalla teholla kuin anaerobinen kynnys (AnK-5), seuraavat kaksi
minuuttia nelji porrasta (AnK-4), seuraava minuutti kolme porrasta (AnK-3), seuraava minuutti
kaksi porrasta (AnK-2) ja seuraava minuutti yhden portaan matalammalla teholla kuin anaero-
binen kynnys (AnK-1). Tdmaén jilkeen soudettiin vield kolme minuuttia neljd kuormaporrasta
matalammalla teholla kuin anaerobinen kynnys (AnK-4). Kuormaportaiden tehot katsottiin

VO2max-testin kuormaporrastaulukosta (liite 3). W, watti; min, minuutti.

Tasavauhtiset testit kestivdt 30 minuuttia. Testin aikana mitattiin ventilaatiota, hengityskaasuja
ja sykettd. Tulokset ilmoitettiin minuutin keskiarvoina. Ennen testin aloitusta, 10 ja 20 minuutin
jélkeen seka testin lopussa mitattiin sormenpiésti veren laktaattipitoisuus. Testin aikana pidet-
tiin 10 minuutin vélein 30 sekunnin tauko verindytteenottoa varten. Jokaisen 10 minuutin jal-

keen kysyttiin tutkittavan kuormitustuntemusta RPE-asteikolla 0—10. (Bourdon ym. 2018)

Ensimmadinen tasavauhtinen testi tehtiin lineaarisovitemenetelmalld mééritetylld anaerobisella
kynnysteholla. Tavoitteena oli pitdd mahdollisimman tasaista tehoa koko testin ajan. Jos tutkit-
tava ei pystynyt ylldpitdmédn tavoitetehoa, testi keskeytettiin. Jos testin aikana ei saavutettu
laktaatin tasapainoa eli jos laktaatin muutos oli yli 1 mmol/l viimeisen 20 minuutin aikana, niin
seuraava tasavauhtinen testi suoritettiin 5—-10 % alemmalla teholla. Tehon laskun suuruus riip-
pui siitd, miten kaukana laktaatin tasapainosta oltiin. Jos testattava ei pystynyt suorittamaan
ensimmaisti tasavauhtista testid loppuun tai suoriutui testistd vaivoin, niin tehoa laskettiin 10

%. Jos taas tutkittava pystyi hallittuun suoritukseen, mutta laktaatin muutos oli yli méaritetyn
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1 mmol/l, tehoa laskettiin 5 %. Jos tutkittava saavutti laktaatin tasapainon jo ensimmaéisen tasa-
vauhtisen suorituksen aikana, tehoa nostettiin 5 % seuraavaan testiin. (Possamai ym. 2021) Ta-
voitteena oli 10ytdd jokaiselle tutkittavalla MLSS-teho. MLSS-teho maééritettiin korkeimmaksi
tehoksi, jota tasavauhtisessa 30 minuuttia kestdvassd kuormituksessa voitiin ylldpitdé, veren
laktaattipitoisuuden muuttuessa korkeintaan 1 mmol/l viimeisen 20 minuutin aikana. (Beneke

2003b; Faude ym. 2009.)

7.4 Tilastolliset menetelméit

Tutkimustulokset kirjattiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaan (Microsoft Excel
2304, Microsoft 365, Microsoft Corporation, Redmond, Washington, USA) ja tilastolliset ana-
lyysit tehtiin SPSS-tilasto-ohjelmalla (IBM SPSS Statistics 28.0, New York, USA). Muuttujien
normaalijakautuneisuus tarkistettiin Shapiro-Wilkin testilld. Eri kynnysméaritysmenetelmien
riippuvuuksia tutkittiin Pearsonin korrelaatiokertoimella ja menetelmien vilisid eroja kahden
riippuvan otoksen t-testilld. Tutkittavien painon vaihtelu eri mittauskertojen vélilld testattiin
toistomittausten varianssianalyysilld. Lampdtilan vaihtelu eri mittauskertojen vililld tarkastet-
tiin Friedmanin testilld, koska ldmpdtila ei ollut normaalisti jakautunut. Post hoc -korjauksena
kéytettiin Bonferronin korjausta. Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi asetettiin p < 0,05. Tu-

lokset on ilmoitettu muodossa keskiarvo (keskihajonta).
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8 TULOKSET

8.1 Maksimaalisen hapenottokyvyn testin tulokset

VO;max-testin tulokset maksimisuorituksen ja lineaarisovitemenetelmalld mééritetyn anaero-
bisen kynnyksen osalta on esitetty taulukossa 2. Lineaarisovitemenetelmalld médritetyn anae-
robisen kynnyksen teho oli voimakkaasti yhteydessd maksimisuorituskykyyn eli VOomax-testin
viimeisen kuorman keskitehoon (n = 21; r = 0,933; p < 0,001) sekd VO2max:yyn (n = 21; r =
0,949; p <0,001). Lineaarisovitemenetelmilld madritetyn anaerobisen kynnyksen hapenkulutus
oli keskimiarin 87,7 (4,5) % VOomax:sta, teho keskiméérin 74,7 (8,1) % viimeisen kuorman

keskitehosta ja syke keskiméérin 89,3 (3,7) % maksimisykkeesta.

TAULUKKO 2. VOomax-testin tulokset keskiarvoina (keskihajonta).

VO2max Tehomax Sykemax Lamax VO2ank Tehoank Sykeank Laank
(I/min) (W) (lyontia/ (mmol/l) (I/min) W) (lyontid/  (mmol/l)
min) min)
Miehet
n=9 4,39(0,47) 374 (57) 190 (8) 13,1 (3,0) 3,88 (0,50) 267 (53) 168 (7) 3,2 (0,6)
Naiset
n=12 3,10 (0,48) 229(53) 186 (10) 10,9 (3,0) 2,71 (0,49) 176 (41) 167(13) 3,0(0,6)
Kaikki
—91 3,65(0,80) 291 (91) 187(9) 11,8 (3,1) 3,21(0,76) 215(65) 167 (11) 3,1(0,6)

VOomax, maksimaalinen hapenottokyky; I/min, litraa minuutissa; Tehomax, viimeisen kuorman keskiteho; W, watti;
Sykemax, maksimisyke; lyontid/min, lyontid minuutissa; Lamax, korkein mitattu laktaattipitoisuus; mmol/l, milli-
moolia litrassa; VOaank, hapenkulutus anaerobisella kynnykselld; Tehoan, teho anaerobisella kynnykselld; Sykeank,

syke anaerobisella kynnykselld; Laank, laktaattipitoisuus anaerobisella kynnyksella.

8.2 Maksimaalisen laktaatin tasapainon arvioiminen anaerobisen kynnyksen perus-

teella

Lineaarisovitemenetelmélld madritetylld anaerobisen kynnyksen teholla yksi tutkittava saavutti
MLSS-tason tasavauhtisessa kuormituksessa (kuva 8). Yhdella tutkittavalla laktaattipitoisuu-
den muutos viimeisen 20 minuutin aikana oli 1,3 mmol/l. Viidelld tutkittavalla laktaattipitoi-
suuden muutos oli 1,5-1,8 mmol/l. Kuudella tutkittavalla laktaattipitoisuuden muutos oli 2,4—

6,1 mmol/l. Seitsemén tutkittavaa joutui keskeyttimain ensimmaéisen tasavauhtisen kuormituk-
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sen tai he eivdt pystyneet ylldpitimédin tavoitetehoa koko testiaikaa. Toisin sanoen 5 % tasa-
vauhtiset kuormitukset tehneisté tutkittavista oli MLSS-tasolla, kun taas 95 %:lle tutkittavista

lineaarisovitemenetelméalla maaritetty teho oli lilan korkea MLSS-tason saavuttamiseksi.

Kesk

Laktaatin muutos (mmol/l)
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tutkittava (n=20)

KUVA 8. Lineaarisovitemenetelmalld mééritetylld anaerobisen kynnyksen teholla tehdyn tasa-
vauhtisen testin laktaattipitoisuuden muutos 10 minuutin ja 30 minuutin vélilla yksittdisilla tut-
kittavilla. Kuvassa on mukana tasavauhtiset testit tehneet tutkittavat (n = 20). Seitsemén tutkit-
tavaa joutui keskeyttdméén tai ei pystynyt ylldpitdmaén tavoitetehoa (Kesk.). Valkoinen pylvis,
laktaatin muutos alle 1 mmol/l; vaaleanharmaat pylvédt, laktaatin muutos 1-2 mmol/l; tum-
manharmaat pylvéét, laktaatin muutos 2—6 mmol/l; mustat pylvéit, keskeyttdneet. Vaakasuora
musta viiva, maksimaalisen laktaatin tasapainon madritelmén raja, laktaattipitoisuuden muutos

korkeintaan 1 mmol/l. Mmol/l, millimoolia litrassa.

Yhteensd 15 tutkittavalle 16ydettiin médritelmén mukainen MLSS-teho kolmen mittauskerran
aikana. Viiden tutkittavan kohdalla ei I6ydetty méaéritelman mukaista MLSS-tehoa. Yksi tutkit-
tava ei tehnyt yhtdén tasavauhtista testid sairastumisen vuoksi. MLSS-teholla laktaatin muutos
viimeisen 20 minuutin aikana oli keskiméarin 0,56 (0,29) mmol/l.

8.3 Maksimaalisen laktaatin tasapainon yhteys anaerobiseen kynnykseen

MLSS-teho ja fysiologisten muuttujien arvot seké eri menetelmilld mééritetyt anaerobiset kyn-

nysarvot, on esitetty taulukossa 4 niiden tutkittavien osalta, joille 10ydettiin MLSS-teho (n =
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15). MLSS-teho ja lineaarisovitemenetelmalld mééritetty anaerobinen kynnysteho erosivat toi-
sistaan (t (14) = 3,733, p = 0,002). MLSS-tehosta erosi tilastollisesti merkitsevasti kaikki eri
menetelmilld mééritetyt anaerobiset kynnystehot (p < 0,01) paitsi Dmax-menetelmalld mééritetty
kynnysteho. Dmax-menetelmalld mééritetty kynnysteho erosi MLSS-tehosta keskimaérin 10,5

(17,2) W, mutta tilastollisesti merkitsevéa eroa ei ollut.

TAULUKKO 4. Maksimaalisen laktaatin tasapainon arvojen vertailu eri menetelmilld méaéri-
tettyjen anaerobisten kynnysten arvoihin. Taulukossa on arvot niiden tutkittavien osalta, joille

16ydettiin maksimaalisen laktaatin tasapaino. Luvut ovat keskiarvoja (keskihajonta).

Teho Syke La VO,
! W) (lyontid/min) (mmol/l) (I/min)
MLSS 15 181 (54) 165 (9) 3,0 (0,9) 2,96 (0,69)
Lineaarisovite 15 195 (61) ** 165(11) 3,0 (0,6) 2,95 (0,69)
Dumax 12 193 (66) 163 (13) 2,7 (0,8) 2,91 (0,75)
ModDmax 12 214 (71) *** 171 (13) ** 4,2 (1,1) *** 3,09 (0,75) *
OBLA4 15 208 (65) *** 171 (10) ** 4,0 (0) *** 3,06 (0,70) *
OBLA; 15 194 (61) ** 165 (10) 3,0 (0) 2,94 (0,69)

W, watti; lyontid/min; lyontid minuutissa; La, laktaattipitoisuus; mmol/l, millimoolia litrassa; VO,, ha-
penkulutus; 1/min, litraa minuutissa; MLSS, maksimaalisen laktaatin tasapaino; OBLA4, OBLA (4
mmol/l); OBLA3, OBLA (3 mmol/l); Ero MLSS:o00n * p < 0.05, ** p <0.01, *** p < 0.001

On huomioitava, ettd Dmax- ja modDmax-teho saatiin méadritettyd 18 tutkittavalle ja MLSS-teho
16ydettiin 15 tutkittavalle. Tdmin takia sellaisia tutkittavia, joille saatiin méaéritettyd sekd Dmax-
ja modDmax- ettd MLSS-teho oli vain 12. Téstd syystd MLSS-tehon keskiarvo Dmax-vertailussa
oli 183 W, kun vertailussa huomioitiin vain tutkittavat, joilla oli molemmat tehot mééritetty.
Tamain vuoksi todellinen keskiarvoero Dmax-tehon ja MLSS-tehon vililld on 10 W, vaikka tau-
lukon 4 perusteella ero on hieman suurempi. Taulukon 4 tehot on ilmoitettu keskiarvoina niiden
tutkittavien osalta, joille kyseisen menetelmén teho on saatu médritettyd. Eri menetelmien pa-
rivertailuissa tutkittavien yhteismadrd on kuitenkin voinut olla hieman eri kuin yksittdisen me-
netelmén tutkittavamairé, jolloin my0s yksittdisen menetelméan keskiarvoteho voi erota hieman

joidenkin parivertailujen keskiarvotehoista.

Taulukossa 4 on myo0s fysiologiset muuttujat MLSS-teholla ja eri anaerobisten kynnysten ta-
solla. Lineaarisovite-, Dmax-, ja OBLA (3 mmol/l) -menetelmilld mééritetyt anaerobiset kyn-

nyssykkeet eivit eronneet MLSS-teholla tehdyssd testissd mitatusta sykkeestd. Sen sijaan

32



mMOodDmax- ja OBLA (4 mmol/l) -menetelmilld mééritetyt kynnyssykkeet olivat korkeampia kuin
MLSS-teholla tehdyn kuormituksen sykkeet. Lineaarisovitemenetelmalld mééritetty anaero-
bista kynnysté vastaava veren laktaattipitoisuus ei eronnut MLSS:n lopussa mitatusta laktaatti-
pitoisuudesta. MLSS-laktaattipitoisuus erosi vain ModDmax- ja OBLA (4 mmol/l) -kynnyslak-
taateista, jotka olivat selkeésti korkeampia kuin MLSS-laktaattipitoisuus. MLSS-teholla tehdyn
testin hapenkulutus erosi vain ModDmax:ia ja OBLA (4 mmol/l): aa vastaavasta hapenkulutuk-

sesta, jotka olivat korkeampia kuin hapenkulutus MLSS-teholla.

Eri menetelmilld méaaritetyt anaerobiset kynnystehot on esitetty taulukossa 5. Taulukossa on
kaikkien tutkittavien arvot lineaarisovite-, OBLA (3 mmol/l) ja OBLA (4 mmol/l) -menetel-
mien osalta. Dmax- ja modDnmax -menetelmien osalta tutkittavien méard on 18, koska kolmelle
tutkittavalle ei saatu maédritettyd arvoja Lactate-E-ohjelmalla. Taulukossa 5 ilmoitetut arvot
ovat kullakin menetelmilld mééritetyn tutkittavajoukon tulosten keskiarvo. Parittaisissa mene-
telmavertailuissa tutkittavien mééra oli pienempi niiltd osin, kun jollain menetelmaélla ei pys-
tytty madrittdiméan kaikkia arvoja. Tamén takia keskiarvoeroja verrattaessa vertailussa kaytetty

keskiarvo voi olla hieman eri kuin taulukossa esitetty keskiarvo.

TAULUKKO 5. Eri menetelmilld mééritetyt anaerobiset kynnysarvot, keskiarvo (keskihajonta)

Teho Syke La
! (W) (lyontid/min) (mmol/1)
Lineaarisovite 21 215 (65) ¢ 167 (11) &4 3,1 (0,6) ©d¢
Dinax 18 216 (67) °¢ 166 (12) &4 2,9 (0,8) «df
ModDmax 18 234 (71) *be 172 (12) *b 4,0 (0,9) be
OBLA4 21 228 (68) b 172 (10) b 4,0 (0) 2be
OBLA; 21 212 (62) ¢4 167 (11) &4 3,0 (0) ¢

W, watti; lyontid/min, lyontid minuutissa; La, laktaattipitoisuus; mmol/l, millimoolia litrassa; OBLA4,
OBLA (4 mmol/l); OBLA3, OBLA (3 mmol/l). %ero lineaarisovitemenetelméin p < 0.001, ®ero Dyax:iin
p < 0.001, “ero modDpux:iin p < 0.001, Y%ero OBLA4:dén p < 0.001, ero OBLAj:een p < 0.001, ero

lineaarisovitemenetelmaén p < 0.05, € ero Dmax:iin p < 0.05

ModDmax- ja OBLA (4 mmol/l) -menetelmilld saatiin korkeimmat keskiméérdiset kynnystehot
ja kaikkien muiden menetelmien kynnystehot erosivatkin niistd. Myds sykkeiden osalta
ModDmax- ja OBLA (4 mmol/l) -menetelmét antoivat korkeimmat anaerobiset kynnyssykkeet

jane erosivat kaikilla muilla menetelmilld méaaritetyistd kynnyssykearvoista (p <0,01). Muiden
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menetelmien tehot ja sykkeet eivit eronneet toisistaan. Korkeimmat anaerobista kynnysti vas-
taavat laktaattipitoisuudet olivat modDmax- ja OBLA (4 mmol/l) -mééritysmenetelmilla. OBLA
(4 mmol/l) mééritetdén kiintedlle laktaattipitoisuudelle, mutta myds modDmax-tehoa vastaava
laktaattipitoisuus oli keskiméérin 4 mmol/l. ModDmax- ja Dmax-kynnyksié vastaavat laktaattipi-
toisuudet erosivat kaikkien muiden menetelmien kynnystd vastaavista laktaattipitoisuuksista.
Dmax-kynnysta vastaava laktaattipitoisuus oli alhaisin ja se erosi kaikista muista paitsi OBLA

(3 mmol/l) -menetelmin kiintedstd laktaattipitoisuudesta.

Taulukosta 3 nédhdéén, ettd MLSS-teho oli voimakkaasti yhteydessé kaikkien eri menetelmillé
madritettyjen anaerobisten kynnysten tehojen kanssa (r = 0,973-0,983, p < 0,001). Liséksi kai-
killa mééritysmenetelmilld mééritetyt anaerobisen kynnyksen tehot olivat toisistaan voimak-
kaasti riippuvaisia (r = 0,974-0,996, p < 0,001) (taulukko 3). Kuvassa 9 ndhddan esimerkki
lineaarisovitemenetelméalld mééritetyn anaerobisen kynnyksen ja MLSS:n vilisestd vahvasta

positiivisesta riippuvuudesta.

TAULUKKO 3. Maksimaalisen laktaatin tasapainotehon ja eri menetelmilld méaéritettyjen an-

aerobisten kynnystehojen riippuvuus toisistaan.

sovite
1
ML
S8 n=15
Lineaarisovite 0,975% I
M n=15 n=21
b 0,973* 0,984 1
e n=12 n=18 n=18
0,981%* 0,985* 0,989* 1
ModDinax n=12 n=18 n=18 n=18
0,983* 0,993* 0,979* 0,990 1
OBLA4 n=15 n=21 n=18 n=18 n=21
* £ 3 £ 3 E S E S
OBLA. 0,977 0,992 0,974 0,980 0,996 1

n=15 n=21 n=18 n=18 n=21 n=21
OBLA4, OBLA (4 mmol/l); OBLA3, OBLA (3 mmol/l); * p <0.001

34



250

200

Teho AnK lineaarisovite (W)

150

100

100 150 200 250 300
Teho MLSS (W)

KUVA 9. Maksimaalisen laktaatin tasapainotehon ja lineaarisovitemenetelmélld méairitetyn an-

aerobisen kynnystehon vélinen korrelaatio on voimakas (r = 0,975).

Tutkittavien painon vaihtelussa ei havaittu merkitsevié eroja eri mittauskertojen vélilld. Painon
vaihteluvélin pituus mittauskertojen vélilld oli keskiméddrin 1,05 (0,57) kg. Suurimmat painon
vaihteluvélin pituudet mittauskertojen vililld olivat 1,9 kg. Ladmpdétilan vaihtelussa ei havaittu
merkitsevid eroja mittauskertojen 1-3 vililld. Neljdnnen mittauskerran 1ampdtila erosi ensim-
madisen kerran lampdétilasta (p < 0,023). Kaikkien mittauskertojen 1dmpdétilan vaihteluvilin pi-
tuus oli keskiméirin 1,5 (1,2) astetta. Limpdtilan vaihtelu mittauskertojen vililld oli yksittdi-
selld tutkittavalla 0,5-2,5 astetta lukuun ottamatta yhtd mittauskertaa. Mittauspaikkojen ilman-

kosteus oli kaikkina mittauskertoina keskiméérin 45,4 (12,9) %.

35



9 POHDINTA

Tamin tutkimuksen padtuloksena oli, ettd MLSS-teho on vahvasti riippuvainen VOjmax-testisté
madritetystd anaerobisesta kynnyksestd, mutta ainoastaan Dmax-menetelmilld maaritetty kyn-
nysteho vastasi keskimdirin MLSS-tehoa. Sen sijaan anaerobista kynnysti vastaava syke, lak-
taattipitoisuus ja hapenkulutus eivit eronneet MLSS-teholla tehdyn testin sykkeestd, laktaatti-
pitoisuudesta ja hapenkulutuksesta muiden kuin OBLA (4 mmol/l) ja modDmax-menetelmien
osalta. Tulosten perusteella lineaarisovite-, Dmax- ja OBLA (3 mmol/l) -menetelmié voitaisiin
kayttad fysiologisten muuttujien, kuten sykkeen, osalta MLSS-tasoa vastaavan harjoitusalueen

arviointiin.

9.1 Maksimaalisen laktaatin tasapainoa vastaavan tehon vertailu anaerobisen kyn-

nyksen tehoon

Tutkittavat tekivit ensimmaéisen tasavauhtisen 30 minuutin kestoisen testin VOzmax-testista li-
neaarisovitemenetelmén avulla médritetyn anaerobisen kynnyksen teholla. Vain yhdelld tutkit-
tavalla veren laktaattipitoisuuden muutos oli MLSS-tehon méaritelmén mukainen eli korkein-
taan 1 mmol/l nousu testin viimeisen 20 minuutin aikana. Yhdelld tutkittavalla laktaattipitoi-
suuden muutos oli 1,3 mmol/l, joka on vain 0,3 mmol/l yli MLSS-tehon mééritelmén ja nédin
ollen ldhelld laktaattimittarin mittaustarkkuuden 0,2 mmol/l rajaa (Bonaventura ym. 2015; EKF
Diagnostics 2023). Sen sijaan muilla tasavauhtiset testit tehneilld tutkittavilla laktaattipitoisuu-
den muutos oli 1,5 mmol/l tai enemman. Seitsemin tutkittavaa ei pystynyt suorittamaan ensim-
mdistd tasavauhtista testid lineaarisovitemenetelmén avulla madritetylld teholla loppuun asti.
Lineaarisovitemenetelmélld méaéritetty anaerobinen kynnys siis yliarvioi MLSS-tehoa téssa tut-
kimuksessa. Lineaarisovitemenetelmilld méiritetty teho myos erosi merkitsevisti MLSS-

tehosta (p = 0,002).

Kainlauri (2019) ja Mékinen (2019) ovat tutkimuksissaan tehneet tasavauhtisia 30 minuutin
kestoisia kuormituksia lineaarisovitemenetelmén avulla méaritetylld anaerobisella kynnyksella.
Kaikista kuormituksista keskiméarin 44 % oli yli MLSS-tason (Kainlauri 2019; Mékinen 2019).
Téssd pro gradu -tutkimuksessa yli MLSS-tason menevien kuormitusten osuus oli selkedsti

vield suurempi, koska 95 % ensimmadisen tasavauhtisen testin kuormituksista oli yli MLSS-
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tason. Kainlaurilla (2019) ja Makiselld (2019) kuormitustapana oli juoksumatto. Tdssd tutki-
muksessa kiytettiin soutuergometria. Myos testiprotokollat olivat hieman erilaiset johtuen sou-
tuergometrikuormituksen luonteesta. On mahdollista, ettd yli MLSS-tason olevien kuormitus-
ten erittdin suuri osuus tdssd tutkimuksessa verrattuna juoksumatolla tehtyihin tutkimuksiin liit-
tyy kuormitustavan ja testiprotokollien eroihin. Yksi testiprotokollan ero on, ettd juoksukuor-
mituksessa tehoa nostetaan tasaisesti uupumukseen asti, kun taas soutukuormituksessa paite-
tdén etukdteen viimeinen kuorma, joka soudetaan maksimaalisella teholla. Ndin ollen tehon
nostot soutukuormituksessa eivét ole loppuun asti tasaisia, mikd voi vaikuttaa matemaattisten
madritysmenetelmien tuloksiin. Lisdksi juoksutestissd kéytetdén yleensd kaikilla samansuu-
ruista kuormaportaan nostoa, kun taas timén tutkimuksen soututestissd kuormaportaiden nostot

oli suhteutettu henkilon maksimisuorituskykyyn.

Téssé pro gradu -tutkimuksessa myds OBLA (3 mmol/l), OBLA (4 mmol/l) ja modDmax-me-
netelmélld méadritetyt anaerobisen kynnyksen tehot erosivat MLSS-tehosta (p < 0,01). Ainoas-
taan Dmax-teho ei eronnut tilastollisesti merkitsevasti MLSS-tehosta, mutta absoluuttinen ero
oli kuitenkin keskimairin 10,5 (17,2) W, joten harjoitusvauhtien tai kunnon kehityksen seuran-
nan kannalta menetelma ei valttdmaéttd ole yksilollisesti tarkka. Dmax-menetelmé on aiemmissa
tutkimuksissa vastannut hyvin MLSS-tehoa (Czuba ym. 2009; de Souza ym. 2012; Pallarés ym.
2016; Ploszczyca ym. 2020) ja yksilollinen vaihtelu on ollut véhéistd (Ploszczyca ym. 2020),
joskin joissain tutkimuksissa yksil6llinen vaihtelu on ollut suurta (de Souza ym. 2012). Téssa-
kin tutkimuksessa Dmax-menetelmé oli ldhimpidnd MLSS-tehoa. Lineaarisovite-, OBLA (3

mmol/l) ja Dmax-menetelma vastasivat keskimaardisesti melko hyvin toisiaan.

Korkeimmat anaerobisen kynnyksen tehot saatiin OBLA (4 mmol/l) ja modDmax-menetelmilld
ja ndilla menetelmilld médritetyt anaerobisen kynnyksen arvot my0s erosivat kaikkien muiden
menetelmien arvoista (p < 0,05). OBLA (4 mmol/l) ja modDmax yliarvioivat selkedsti MLSS-
tehoa. Ndma tulokset ovat linjassa aiempien tutkimusten kanssa soutuergometrilla. OBLA (4
mmol/l) (Beneke 1995; Bourgois & Vrijens 1998; Possamai ym. 2021) ja modDmax (Bourdon
ym. 2018) ovat yliarvioineet MLSS-tehoa soutuergometrikuormituksessa. OBLA:n validiteetin
on todettu riippuvan kuormitustavasta, koska laktaattipitoisuus riippuu kédytossd olevan lihas-
massan madristd (Beneke ym. 2001; Figueira ym. 2007). Soudussa suurin osa kehon lihasmas-
sasta on kéytossd, jolloin MLSS-teholla tehdyn kuormituksen laktaattipitoisuuden on todettu
olevan alhaisempi kuin silloin, kun pienempi osuus lihasmassasta on kdytdssd (Beneke ym.

2001). Tosin myos useassa muuta kuormitustapaa kayttdvissd tutkimuksessa OBLA (4
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mmol/l):n on todettu yliarvioivan MLSS-tehoa (Caen ym. 2021; Jamnick ym. 2018; Pallarés
ym. 2016; Ploszczyca ym. 2020).

Hypoteesin mukaisesti Dmax-menetelmé vastasi keskimédrin MLSS-tehoa ja lineaarisovite-,
mMOodDmax- ja OBLA (4 mmol/l) -menetelmét erosivat MLSS-tehosta. OBLA (3 mmol/l) -mene-
telmén odotettiin hypoteesin mukaan vastaavan MLSS-tehoa, mutta OBLA (3 mmol/l):a vas-
taava teho kuitenkin erosi MLSS-tehosta. OBLA (3 mmol/l):n oletettiin vastaavan MLSS-
tehoa, koska soutuergometrikuormituksessa mitatut MLSS-tehoa vastaavat laktaattipitoisuudet
ovat olleet keskimédrin 2,7-3,2 mmol/l (Beneke 1995; Beneke ym. 2001; Boland ym. 2022;
Bourdon ym. 2018; Possamai ym. 2021; Tran ym. 2015) ja on todettu, etti ero lajien valilla
OBLA:n validiteetissa ennustaa MLSS-tehoa on yhteydessdé eroithin MLSS-
laktaattipitoisuuksissa (Figueira ym. 2007). Vaikka OBLA (3 mmol/l) -teho ei vastannut
MLSS-tehoa, se oli kuitenkin Dmax-menetelmén jélkeen lahimpand MLSS-tehoa ja OBLA (3
mmol/l) -tehoa vastaavat fysiologiset arvot olivat keskiméérin samoja kuin MLSS-tehoa vas-

taavat fysiologiset arvot.

Useissa aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd eri tavoilla médritetyt anaerobiset kynnykset
joko aliarvioivat tai yliarvioivat MLSS-tehoa (Beneke 1995; Bourdon ym. 2018; Bourgois &
Vrijens 1998; Hauser ym. 2013; Jamnick ym. 2018; Possamai ym. 2021). Lukuisia erilaisia
objektiivisia anaerobisen kynnyksen madritysmenetelmié on kehitetty, mutta ne antavat toisis-
taan eroavia tuloksia ja usein eivit vastaa MLSS-tehoa (Beneke 1995; Beneke 2003; Bourdon
ym. 2018; Hauser ym. 2014; Jamnick ym. 2018; Possamai ym. 2021; Yaeger ym. 2018). Lak-
taattipitoisuuden tasapaino on kuitenkin alun perin anaerobisen kynnyksen fysiologinen kriteeri
(Binder ym. 2008; Bourdon ym. 2018). MLSS-tehon méérittimiseksi anaerobisen kynnyksen
avulla ei ole kuitenkaan 10ytynyt luotettavaa ja objektiivista menetelmad. Caen ym. (2021) te-
kivit mielenkiintoisen pditelmin vertaillessaan eri kynnysmaaritysmenetelmia MLSS-tehon
madrittdmiseksi. Heidén tutkimuksessaan parhaiten MLSS-tehoa vastasi kokeneiden testaajien
madrittdma anaerobisen kynnyksen teho. Testaajat miérittivit anaerobisen kynnyksen laktaat-
tikdyrédn toiseen taitekohtaan kdyttden lisdksi muita fysiologisia muuttujia méairityksen apuna.
Heidan johtopaitoksensa oli, ettd nousevatehoista testid voidaan kdyttdd MLSS-tehon maéérit-
tdmiseksi, mutta madritysmenetelmaksi ei sovi yksistddn matemaattiset mallit, vaan liséksi tar-
vitaan kokeneen testaajan nikemysti. (Caen ym. 2021) Tdssé pro gradu -tutkimuksessa kdytetyt

anaerobisen kynnyksen maiérittdmisen matemaattiset mallit eivét luotettavasti ennustaneet
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MLSS-tehoa, joten kynnysten ja harjoitusalueiden méadrittdmisessé voi olla tarpeen kéyttaa li-

sdksi kokeneen testaajan asiantuntemusta Caenin ym. (2021) suosituksen mukaisesti.

MLSS:n méédritelméssa veren laktaattipitoisuuden muutoksen raja on nyt hyvin tiukasti sallittu
olevan korkeintaan 1 mmol/l, vaikka mittauksen virheléhteet voivat tuoda epatarkkuuksia tu-
loksiin. Esimerkiksi tédssd tutkimuksessa kdytetyn laktaattianalysaattorin mittausvirhemargi-
naali on 0,1-0,2 mmol/l MLSS-laktaattipitoisuuden alueella (Bonaventura ym. 2015). On ai-
heellista pohtia, onko mielekista, etti kaikki alle 1 mmol/l olevat muutokset laktaattipitoisuu-
dessa luetaan MLSS-tason kriteerit tiyttdvéksi, mutta jo hieman méaritelmén yli menevé lak-

taattipitoisuuden muutos on kaikissa tapauksissa yli MLSS-tason.

MLSS-tehon tdminhetkisen vakiintuneen madritelman mielekkyys on heréttanyt paljon kes-
kustelua (Iannetta ym. 2022; Jones ym. 2019; Nixon ym. 2021). Jones ym. (2019) ovat kritisoi-
neet, ettd perustelut erittdin tarkalle MLSS-tehon méadritysmenetelmaélle eivit ole selvid. Esi-
merkiksi laktaatintuoton ja -poiston kinetiikan on todettu olevan yksildllistd, jolloin on mah-
dollista, ettd veren laktaatin tasapainon saavuttaminen voi jollain yksilolld kestdd pidempéén ja
tasapaino voidaan saavuttaa esimerkiksi vasta 15-30 min valilla MLSS-teholla tehtdvassi kuor-
mituksessa. (Iannetta ym. 2022; Jones ym. 2019) Joissakin uusissa tutkimuksissa onkin testattu
erilaisia MLSS-tehon méérittdmisen protokollia (Iannetta ym. 2022; Nixon ym. 2021). Koska
laktaatin tasapaino voidaan saavuttaa myds myohemmin kuin 10 minuuttia kuormituksen aloi-
tuksesta, on syytd myds miettid lammittelyn pituuden ja intensiteetin vaikutusta tuloksiin. On
mahdollista, ettd liian lyhyt ja kevyt lammittely aiheuttaa sen, ettd veren laktaattipitoisuuden
tasapainoa ei ehditd saavuttaa vield 10 minuutin kohdalla, vaikka kuormitus olisikin sellaisella

tehoalueella, ettd tasapaino voidaan saavuttaa my6hemmin kuormituksen aikana.

On aiheellista my06s pohtia, ettd onko vallitsevan méaaritelmédn mukainen veren laktaattipitoi-
suuden muutoksen suuruus (1 mmol/l) kaikille suhteessa sama vai pitdisiké muutos olla erisuu-
ruinen eri henkil6ille, joilla on erilaiset absoluuttiset laktaattipitoisuudet eri intensiteettialueilla.
Lisdksi on todettu, ettd kuormitustapa vaikuttaa veren laktaattipitoisuuteen (Beneke ym. 2001).
On my®0s viitteitd siitd, ettd mahdollisesti koko kehon kuormituksessa voi olla normaalia, ettd
veren laktaattipitoisuus nousee vihitellen tasavauhtisen kuormituksen aikana (Iannetta ym.
2022; ja Beneke 2003a). Onko sama maééritelma silloin sopiva eri lajeille? Téssd pro gradu -

tutkimuksessa kaikille tutkittaville ei 10ytynyt mééritelmén mukaista laktaatin tasapainoa,
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vaikka tehoa laskettiin selkedsti ja kuormitus oli tehoalueella, jota oli mahdollista yllapitaa pit-
kddn. Tadma viittaa sithen, ettd joillakin yksiloilld laktaattipitoisuus nousee ainakin MLSS-
madritelmdd enemman, vaikka he pystyvétkin tyoskenteleméin pitkéddn kyseiselld teholla. On
mahdollista, ettd ndilld henkil6illd laktaatin tasapaino saavutetaan myohemmin tai heilld lak-

taatin muutos tasapainossakin on hieman korkeampi kuin 1 mmol/l.

MLSS:n miirittdmisen menetelmidn liittyy mahdollisia virheldhteitd. Usean peréttdisen tasa-
vauhtisen kuormituksen tekeminen MLSS-tehon 16ytdmiseksi voi johtaa harjoitusvaikutuksen
syntyyn (Jones ym. 2019). MLSS-testin tauot voivat vaikuttaa veren laktaattipitoisuuden nou-
sun nopeuteen (Beneke ym. 2003b). Téssd tutkimuksessa ndytteenottotauko MLSS-testissé oli
kymmenen minuutin vilein, kun taas joissain tutkimuksissa tauko on ollut viiden minuutin vé-
lein (Beneke 1995; Beneke ym. 2000; Beneke ym. 2001; Caen ym. 2021; Czuba ym. 2009;
Harnish ym. 2001; Ptoszczyca ym. 2020; Smith & Jones 2001) tai testi on tehty ilman taukoja
(Brauer & Smekal 2020; Smekal ym. 2012). MLSS-tehoa ei juuri koskaan pystytd madrittimaan
tdysin tarkasti, koska laktaattipitoisuuden muutoksen pitédisi olla tasan 1 mmol/l, jotta MLSS-
teho ei olisi aliarvioitu. Yleensd MLSS-tehoksi kuitenkin lasketaan kaikki tehot, joilla laktaat-
tipitoisuuden muutos pysyy alle I mmol/l. (Jones ym. 2019) Sen sijaan laktaattipitoisuuden
muutoksen ollessa esimerkiksi 1,1 mmol/l kuormitusteho yleensé luetaan yli MLSS-tehon ole-
vaksi, vaikka tdimd on laktaattimittarin mittausvirheen sisilld oleva arvo (Bonaventura ym.

2015).

Tutkimuksen kuormitustapana oli soutuergometri, jota on harvemmin kéytetty vastaavissa tut-
kimuksissa. Soutuergometri on yleisesti kdytetty harjoittelumuoto myds kuntoilijoiden keskuu-
dessa, joten on tirkedd saada tutkimustietoa myds soutuergometrin kiytostd kuormitustapana.
Saattaa kuitenkin olla, ettd jotkin tdmén tutkimuksen tulokset liittyvét ainakin osittain lajin tai
lajissa kdytetyn kuormitusmallin erityisominaisuuksiin, eikd tdysin varmaa yleistystd voida
kaikkiin kuormitusmuotoihin tehdd. On todettu esimerkiksi, ettd tydskentelevin lihasmassan

maira vaikuttaa MLSS-laktaattipitoisuuteen (Beneke ym. 2001).

Anaerobisen kynnystehon vastaavuus MLSS-tehon kanssa riippuu paitsi anaerobisen kynnyk-
sen médritysmenetelmastd myos kéytetystd nousevatehoisen testin protokollasta (Bourdon ym.
2018; Jamnick ym. 2018). Soudun VOxmax-testissd kdytetty protokolla eroaa hieman muissa

lajeissa kéytetystd protokollasta, mikd saattaa vaikuttaa jonkin verran kynnysmadrityksiin. On
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my0s huomioitava, ettd laktaattimittarin mittausmenetelma vaikuttaa laktaattiarvoihin. Esimer-
kiksi tdssd tutkimuksessa kdytetyn Lactate Scout + -mittarin on todettu ndyttdvén hieman alhai-
sempia arvoja korkeilla laktaattipitoisuuksilla verrattuna joihinkin muihin menetelmiin. Tama
voi johtaa muihin mittausmenetelmiin verrattuna erilaisiin anaerobisen kynnyksen arvoihin ma-
temaattisilla kynnysmééritysmenetelmilld. (Bonaventura ym. 2015) Tdmén vuoksi voi olla, ettd
tutkimustulokset ovat tdysin sovellettavissa vain samanlaisella protokollalla, kuormitustavalla

ja madritysmenetelmilld tehtyihin testeihin.

Téassd pro gradu -tutkimuksessa keskityttiin laktaatin tasapainoon. Useissa tutkimuksissa on
kuitenkin todettu, ettd eri fysiologiset muuttujat eivét valttamittd saavuta tasapainoa juuri
MLSS-teholla. Joidenkin fysiologisten muuttujien, esimerkiksi hengitystiheyden ja sykkeen,
tasapaino saattaa olla jo MLSS-tehoa alemmalla teholla (Baron ym. 2003). Useissa uusissa tut-
kimuksissa on puolestaan todettu, ettd hapenkulutuksen tasapaino voi olla MLSS-tehoa korke-
ammalla teholla (Brauer & Smekal 2020; Hill ym. 2020; Iannetta ym. 2018; lannetta ym. 2022;
Nixon ym. 2021). Ndma 16ydokset ovat saaneet aikaan keskustelun siitd, mikd on oikea teho-
alue harjoittelualueiden mééarittdmiseksi. Joidenkin tutkijoiden mukaan maksimaalinen hapen-
kulutuksen tasapaino olisi parempi raja kuin MLSS (Jones ym. 2019; Nixon ym. 2021). Kui-
tenkin lannetta ym. (2022) tutkimuksessa hapenkulutuksen tasapainon teholla myds laktaatin
tasapaino saavutettiin 15 minuutin jdlkeen. Tdmédn perusteella vaikuttaa siltd, ettdi MLSS-
méadritelméad hieman muuttamalla hapenkulutuksen ja laktaattipitoisuuden tasapaino voisi olla

yhté aikaa saavutettavissa (lannetta ym. 2022).

Seki tdmén tutkimuksen ettd aiempien tutkimusten perusteella MLSS-tehoa ei voida luotetta-
vasti médrittdd nousevatehoisesta testistd tutkittujen matemaattisten mallien avulla. Kokeneen
testaajan asiantuntemusta tarvitaan apuna testitulosten tulkinnassa. Tulosten miérityksessd on

my06s huomioitava mahdollinen kuormitustavan ja testiprotokollan vaikutus tuloksiin.

9.2 Maksimaalisen laktaatin tasapainon laktaattipitoisuuden vertailu anaerobisen

kynnyksen laktaattipitoisuuteen

Hypoteesin vastaisesti MLSS-laktaattipitoisuus ei eronnut lineaarisovite-, Dmax-, eikd OBLA (3
mmol/l) -menetelmélld miéritetyn anaerobisen kynnyksen laktaattipitoisuudesta. Useissa tutki-

muksissa on huomattu MLSS-laktaattipitoisuuden olevan korkeampi kuin anaerobista kynnysta
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vastaavan laktaattipitoisuuden (Caen ym. 2021; Czuba ym. 2009; Kainlauri 2019; Van Schu-
ylenbergh ym. 2004). Korkeamman veren laktaattipitoisuuden MLSS-tasolla on paitelty johtu-
van siitd, ettd vasta pidemmén kuormituksen aikana laktaatti-ionit ovat ehtineet siirtya
lihassoluista verenkiertoon niin, etté lihaksen sisdinen laktaattipitoisuus vastaa verestd mitattua

laktaattipitoisuutta. (Czuban ym. 2009; Van Schuylenbergh ym. 2004).

Téssd pro gradu -tutkimuksessa modDmax- ja OBLA (4 mmol/l) -menetelmilla méaritetyt anae-
robista kynnystd vastaavat laktaattipitoisuudet olivat selkeédsti korkeampia kuin MLSS-
laktaattipitoisuus. My6s Bourdonin ym. (2018) tutkimuksessa soutuergometrilla tehdyissa tes-
teissd laktaattipitoisuus oli sama tai alhaisempi MLSS-tasolla kuin modDmax:lla miéritetylla
kynnykselld. Vaikuttavana tekijand laktaattipitoisuuden osalta voikin olla anaerobisen kynnyk-
sen médritystapa sekd kuormitustapa. Esimerkiksi OBLA (4 mmol/l):n laktaattipitoisuus on
korkeampi kuin MLSS-laktaattipitoisuus, koska soutuergometrilla tehdyissd tutkimuksissa
MLSS-tehoa vastaava laktaattipitoisuus on ollut keskiméérin 2,7-3,2 mmol/l (Beneke 1995;
Beneke ym. 2001; Bourdon ym. 2018; Possamai ym. 2021). Téssd tutkimuksessa MLSS-

laktaattipitoisuus oli keskimadrin 3,0 mmol/l, joka on linjassa aiempien tutkimusten kanssa.

Laktaattipitoisuuden mittaamiseen liittyy aina virheléhteitd. Téssd tutkimuksessa kéytetyn lak-
taattianalysaattorin virhemarginaali on 0,1-0,2 mmol/l alle 7 mmol/l laktaattipitoisuudella
(EKF Diagnostics 2023; Bonaventura ym. 2015). Lisdksi ndytteenotossa voi tapahtua virheitd,
kuten ilmakuplien tai hien sekoittumista ndytteeseen (Nummela & Peltonen 2018). Téssa tutki-
muksessa tutkimuksen tekijd oli kokenut ndytteenottaja. Laktaattindytteenotto on kuitenkin
herkka virheille, koska nédytteenottoon vaadittu verimdaré on erittdin pieni ja esimerkiksi hien
sekoittuminen ndytteeseen vaikuttaa tulokseen (EKF Diagnostics 2023). Tdmén vuoksi néyt-

teenoton virheet ovat aina mahdollisia.

Laktaattipitoisuuden mittaamisen toistettavuuden on todettu olevan melko huono (Hauser ym.
2013). Kynnysmaééritysten tehon méérittdmisen toistettavuus on kuitenkin ollut monen tutki-
muksen perusteella hyvd (Heuberger ym. 2018; Hopkins ym. 2001; Morton ym. 2012; Pallares
ym. 2016), mutta joissain tutkimuksissa joidenkin méaaritysmenetelmien toistettavuus on ollut
huono (Morton ym. 2012; Pallares ym. 2016). Laktaattipitoisuuden mittaamisen huono toistet-
tavuus johtuu testattavasta johtuvista tekijoistd, eikd niink&én analysaattorin aiheuttamasta vir-

heestd (Bonaventura ym. 2015). Vaihtelua voi aiheuttaa esimerkiksi muutokset glykogeeniva-
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rastojen tdyttdasteessa, joten vdhdhiilihydraattinen ruokavalio tai kova harjoitus testid edelti-
vana pdivani voi laskea veren laktaattipitoisuutta (Bentley ym. 2007; Faude ym. 2009). Tassa
tutkimuksessa pyrittiin varmistamaan, ettd tutkittavat tulevat testiin tdysilld glykogeenivaras-
toilla ohjeistamalla tutkittavia syomaén riittdvéasti hiilihydraatteja ja pitimééan ruokavalio mah-
dollisimman samanlaisena tutkimusjakson ajan. Ruokavaliota ei kontrolloitu, mutta painon
vaihtelu eri mittauskertojen vélilld ei tdssé tutkimuksessa ollut normaalista péivittdisestd pai-
nonvaihtelusta poikkeavaa. Stevens ym. (2006) ovat todenneet Lohmaniin ym. (1988) viitaten,
ettd paivittdinen painonvaihtelu voi normaalisti olla jopa 2 kg. Vaikka absoluuttisten laktaatti-
pitoisuuksien mittaamisen toistettavuus on ollut huono, niin MLSS-teho ja sitd vastaava syke

ovat olleet hyvin toistettavia (Hauser ym. 2013).

Vastoin aiempien tutkimusten tuloksia MLSS-laktaattipitoisuus ei ollut tissd tutkimuksessa
korkeampi kuin anaerobisten kynnysten laktaattipitoisuus. Tdmé saattaa johtua kuormitusta-
vasta, koska soudussa MLSS-teholla tehdyn kuormituksen laktaattipitoisuus voi jadda alhai-
semmaksi kuin lajeissa, joissa on vihemmin lihasmassaa kdytossd (Beneke ym. 2001). Kuor-
mitustavan vaikutus veren laktaattipitoisuuteen tulee ottaa huomioon kynnysten ja harjoitusalu-

eiden méadrityksissa.

9.3 Maksimaalisen laktaatin tasapainoa vastaavan sykkeen ja hapenkulutuksen ver-

tailu anaerobisen kynnyksen sykkeeseen ja hapenkulutukseen

Lineaarisovite-, Dmax-, ja OBLA (3 mmol/l) -menetelmilld médritettyjen anaerobisten kynnys-
ten sykkeet ja hapenkulutukset eivit eronneet MLSS-teholla tehdyssi kuormituksessa mitatusta
sykkeestd ja hapenkulutuksesta. Sen sijaan modDmax- ja OBLA (4 mmol/l) -menetelmilld maa-
ritetyt anaerobista kynnystd vastaavat sykkeet ja hapenkulutukset olivat korkeampia kuin
MLSS-tehoa vastaavat syke ja hapenkulutus. Anaerobisen kynnyksen ja MLSS-teholla tehdyn
kuormituksen fysiologisten muuttujien erot riippuivat siis anaerobisen kynnyksen méaritysme-

netelmasta.

Tadmaén pro gradu -tutkimuksen tulokset poikkeavat aiemmista tutkimuksista, joissa on havaittu
sykkeen olevan korkeampi MLSS-teholla tehdyssé kuormituksessa verrattuna anaerobisen kyn-
nyksen sykkeeseen (Czuba ym. 2009; Caen ym. 2021). Sykkeen nousun MLSS-teholla tehdyssa

kuormituksessa on arveltu johtuvan kuormituksen aikana havaitusta kehon ldmpdtilan noususta
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(Baron ym. 2003). Sen sijaan Bourdonin ym. (2018) tutkimus oli linjassa timén pro gradu -
tutkimuksen tulosten kanssa. Bourdon ym. (2018) kdyttivdt kuormitustapana myds soutuergo-
metria ja havaitsivat modDmax-menetelmélld maaritetyn anaerobisen kynnyksen sykkeen ole-
van kolmen ja neljan minuutin kuormaportailla tehdyissd nousevatehoisissa testeissi korkeampi
kuin MLSS-tasolla. Sekd Bourdonin ym. (2018) etté tdssd pro gradu -tutkimuksessa modDmax-
menetelmdlld médaritetty anaerobinen kynnys oli selkeésti korkeammalla tehoalueella kuin
MLSS. Tamai on todenndkdinen syy sithen, ettd kynnyssyke oli korkeampi kuin MLSS-syke.
Joissakin tutkimuksissa ei kynnyssykkeessd ja MLSS-teholla tehdyn kuormituksen sykkeessa
ole ollut eroa (Grossl ym. 2012; Van Schuylenbergh ym. 2004). Grossl ym. (2012) tutkimuk-
sessa havaittiin kuitenkin suuri yksilollinen vaihtelu MLSS-tehon ja anaerobisten kynnysteho-
jen vililld. Van Schuylenbergh ym. (2004) sen sijaan kiyttivét anaerobisen kynnyksen méaéri-
tykseen tehdysséd nousevatehoisessa testissd kuuden minuutin kuormia, joka voi vaikuttaa syk-
keiden nousemiseen korkeammalle kuin kolmen tai neljain minuutin kuormaportaita kiytetta-

essa.

Hapenkulutuksen osalta Kainlaurin (2019) tutkimustulokset tukivat timin tutkimuksen 16y-
dostd siitd, ettd lineaarisovitemenetelmalld maaritetyn anaerobisen kynnyksen hapenkulutus ei
eroa MLSS-teholla tehdyn kuormituksen hapenkulutuksesta. Sen sijaa Czuba ym. (2009) ha-
vaitsivat hapenkulutuksen olevan korkeampi MLSS-teholla tehdyssd kuormituksessa kuin
Dmax-menetelmalld madritetylld anaerobisella kynnykselld. Téssd pro gradu -tutkimuksessa
Dmax-menetelmélld maaritetyn kynnyksen hapenkulutus ei eronnut MLSS-tehoa vastaavasta ha-
penkulutuksesta. Czuban ym. (2009) tutkimuksessa hapenkulutus nousi MLSS-teholla suorite-
tun kuormituksen aikana. Useissa muissa tutkimuksissa kuitenkin hapenkulutus on pysynyt ta-
sapainossa MLSS-teholla tehdyn testin aikana (Baron ym. 2003; Iannetta ym. 2018; Keir ym.
2015; Maturana ym. 2016; Pringle & Jones 2002).

Naiden tulosten perusteella voidaan ajatella, ettd vaikka Dmax-menetelmédd lukuun ottamatta
milldén anaerobisen kynnyksen menetelmilld méairitetty kynnysteho ei vastannut MLSS-tehoa,
niin lineaarisovite-, Dmax-, ja OBLA (3 mmol/lI) -menetelmilld voidaan kuitenkin arvioida har-
joittelusyke, jolla saavutetaan MLSS-tehoa vastaava fysiologinen tila. Tdma on sovellettavissa
soutuergometrikuormitukseen. Sen sijaan OBLA (4 mmol/) ja modDmax antavat selkeisti kor-
keammat sykearvot, eivitka siten sovi ainakaan soutuergometrikuormituksessa méérittimaan

tavoitesykkeitd, jos halutaan harjoitella 1dhelld laktaatin tasapainoa.
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9.4  Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet

Tutkimuksen vahvuutena on kohtalaisen monta tutkittavaa verrattuna moniin aihealueen aiem-
piin tutkimuksiin. Jotta tutkimukseen saatiin mahdollisimman monta tutkittavaa, otettiin mu-
kaan seki kuntourheilijoita ettd maajoukkueurheilijoita. Timén takia tutkittavien kuntotaso oli
vaihteleva. Tutkimuksen péétarkoituksena oli selvittdd, ettd miten hyvin anaerobisen kynnyk-
sen avulla voidaan arvioida MLSS-tehoa. Valmennusta ajatellen tdméan arvioinnin tulisi onnis-
tua yhtdldisesti kuntotasosta riippumatta. Siten tutkittavien kuntotason heterogeenisuus ei ole
heikkous tédssd tutkimuksessa, mutta toisaalta olisi mielenkiintoista lisdksi saada tutkimuksia

saman kuntoisilla tutkittavilla.

Tutkittavien tausta voi soutuergometritutkimuksissa kuitenkin mahdollisesti vaikuttaa soudun
taloudellisuuteen, koska soutaja joutuu itse huolehtimaan kuormitustehon pitdmisesta tavoitel-
lussa. Kokemattomammilla soutajilla on todettu tehon vaihtelun olevan suurempaa kuormituk-
sen aikana kuin kokeneilla soutajilla. Tehon vaihtelu kuormituksen aikana saattaa vaikuttaa fy-
siologisiin vasteisiin. (Menz ym. 2022) Kokeneiden urheilijoiden testitulosten on todettu myds

olevan toistettavampia kuin kokemattomampien (Hopkins ym. 2001).

Tutkimuksessa ei 10ydetty méidritelmén mukaista laktaattipitoisuuden tasapainoa kaikille. Joil-
lekin tutkittaville olisi pitdnyt tehdd vield ainakin yksi tasavauhtinen kuormitus, jotta MLSS
olisi saavutettu. Yliméadrédisten testien tekeminen ei kuitenkaan ollut aikataulun puitteissa mah-
dollista. Tama voi mahdollisesti vadristdd tutkimuksen tuloksia, koska niilld tutkittavilla, joilla
MLSS-tehoa ei 16ydetty, oli kaikkein suurin ero mééritelmén mukaisen MLSS-tehon ja anae-
robisen kynnystehon vililld. Niité tutkittavia ei kuitenkaan voitu ottaa mukaan MLSS-tehon ja

kynnystehon vertailuun, koska MLSS-tehoa ei ollut tiedossa.

Tutkimuksessa ei kontrolloitu ruokavaliota tai edellisten péivien harjoittelua tarkasti, vaikka
glykogeenivarastojen koko ja nestetasapaino vaikuttavat veren laktaattipitoisuuteen (Faude ym.
2009). Tutkittaville annettiin ohjeet ruokavalion pitdmisestd hiilihydraattipainotteisena ja sa-
manlaisena tutkimusjakson ajan sekd kehotettiin pitimaddn mittauksia edeltidvét péivéit harjoit-
telun osalta kevyend. Nditd tekijoitd ei kuitenkaan kontrolloitu muilla tavoin kuin painonvaih-

telun seurannalla pyrittiin sulkemaan pois isot muutokset ruokavaliossa tai nestetasapainossa.
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Mittauksia ei tehty laboratorio-olosuhteissa, mink& vuoksi olosuhteiden tarkka vakiointi ei ollut
mahdollista. Olosuhteet vakioitiin eri mittauskertojen vililld niin hyvin kuin mahdollista, eikd
lampdotiloissa ollutkaan yhtd poikkeusta lukuun ottamatta vaihtelua. Sen sijaan ilman kosteu-

dessa oli vaihtelua, mutta ilman kosteus ei kuitenkaan ollut milldédn kerralla yli 60 %.

Tutkittaviin liittyva tuloksiin vaikuttava asia on myds harjoituskauden ajankohta. Téma tutki-
mus tehtiin syys-marraskuussa soudun kilpailukauden jdlkeen. Kesdn aikana soutajat harjoitte-
levat yleensd erittdin vdhdn soutuergometrilla, jolloin ergometriharjoittelu ei ole vélttimatta
taloudellista. Tdméa voi mahdollisesti vaikuttaa tuloksiin etenkin pitkéssa tasavauhtisessa tes-
tissd. Tdman vuoksi my0s harjoitusvaikutus tutkimuksen aikana on mahdollinen, kun ergomet-

risoutu taloudellistuu ergometrisoutukertojen lisddntyessa.

9.5  Johtopiitokset

Tadmén pro gradu -tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd nousevatehoisesta kuormituk-
sesta Dmax-menetelmélld méadritetty anaerobinen kynnys vastasi keskimédarin MLSS-tehoa sou-
tuergometrikuormituksessa. Sen sijaan Lineaarisovite-, modDmax-, OBLA (3 mmol/l) ja OBLA
(4 mmol/l) -menetelmilld mééritetyt anaerobisten kynnysten tehot eivit vastanneet maéritelméan
mukaista MLSS-tehoa. Dmax-menetelmékién ei toiminut kaikilla yksil6illd. Jos tavoitteena on
harjoitella teholla, jolla veren laktaattipitoisuus pysyy tasapainossa, on syytd madrittdd sopiva

teho tasavauhtisissa testeissé tai harjoitusten yhteydessé tehtavilld laktaattimittauksilla.

Nousevatehoisen testin avulla saadaan monipuolisesti tietoa urheilijan kunnosta. Nousevate-
hoiset VOomax- ja kynnystestit ovat siten tdrked osa urheilijan testausta, vaikka niiden avulla ei
pystyisikédédn tarkkaa MLSS-tehoa ennustamaan. Liséé tietoa tarvitaan kuitenkin vield esimer-
kiksi timénhetkisen MLSS-maééritelmén mielekkyydesté eri yksiloilld, eri lajeissa ja optimaa-

lista harjoittelua ajatellen.
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9.6 Kiytinnon sovellukset

Tassd pro gradu -tutkimuksessa kéytetyt anaerobisen kynnyksen maérittimiseen tarkoitetut ma-
temaattiset mallit eivit ennustaneet luotettavasti MLSS-tehoa. Matemaattiset mallit antavat ob-
jektiivisia tuloksia ja nopeuttavat kuntotestitulosten analysointia ja tulkintaa. Matemaattisten
mallien liséksi on hyva kuitenkin kdyttdd kokeneen testaajan tai valmentajan asiantuntemusta
kuntotestitulosten tulkinnassa. On huomioitava, ettd anaerobisen kynnyksen eri madritysmene-
telmét antavat toisistaan poikkeavia tuloksia. Néin ollen harjoittelun ja kunnon kehityksen seu-

rantaa varten on tarkedd kiyttdd joka kerta samaa menetelméaa.

Téssa tutkimuksessa havaittiin, ettd vaikka VOamax-testistd madritetyt anaerobiset kynnystehot
eivit vastanneet MLSS-tehoa, niin lineaarisovite-, Dmax- ja OBLA (3 mmol/l) -menetelmilla
madritetyt anaerobiset kynnyssykkeet vastasivat MLSS-teholla tehdyn kuormituksen lopun sy-
kettd. Niin ollen nousevatehoisesta testistd madritettyd anaerobista kynnyssykettd voidaan
kéayttad harjoittelun ohjauksessa, kun halutaan harjoitella laktaatin tasapainoalueella. On kui-

tenkin huomioitava, ettd tima ei pade kaikkiin anaerobisen kynnyksen maaritysmenetelmiin.
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LIITE 1. Terveys- ja taustakysely

TERVEYS- JA TAUSTAKYSELY
Tutkittava (koodi):

Terveys
Onko sinulla ollut joku seuraavista diagnooseista tai oireista viimeisen 6 kuukauden aikana
(ympyro6i oikea vaihtoehto)?
1. Diagnoosi sydédnsairaudesta tai rintakipuja tai rytmih&irioita? kylld/ei
. Diagnoosi korkeasta verenpaineesta? kyllad/ei
. Huimausoireita litkunnan aikana? kyllé/ei

2

3

4. Hengenahdistusta levossa? kylléd/ei

5. Tajunnan hdméirtymisti tai pyortymistd? kylléd/ei
6

. Aivotérdhdys? kylld/ei

Onko sinulla tdlld hetkelld kipua tai turvotusta jossain osassa kehoa, miké vaikeuttaa liikku-
mista? kylld/ei
Onko lddkari kehottanut sinua vélttdméan tietyntyyppisté litkuntaa? kylld/ei

Onko sinulla jotain muuta ladketieteellista tilaa, joka vaikuttaa kykyysi liikkkua? kylld/ei

Kestivyysharjoittelutausta

Kuinka pitkdén olet tehnyt kestdvyysharjoittelua (vuotta)?

Kuinka pitkdén olet tehnyt soutuharjoittelua (vuotta)?

Kestivyysharjoitteluaktiivisuus viimeisen 6 kuukauden aikana.

Kuinka paljon kestdvyysharjoittelua teet keskiméadrin viikossa (krt ja aika)?

Kuinka paljon soutuharjoittelua (soutu vesilla tai sisdsoutu) teet keskimaarin viikossa (krt ja

aika)?




LIITE 2. Ohjeet testiin valmistautumiseen

OHJEET TESTIIN VALMISTAUTUMISEEN

Valmistaudu tulevaan testiin seuraavien ohjeiden mukaisesti.

Testid edeltdvdna pdivina ei tule tehdd raskasta fyysistd kuormitusta. Edeltdvané péiviana voi
olla lepopédiva tai korkeintaan kevyt kestdvyysharjoitus. Mahdollisuuksien mukaan huolehdi
muutenkin hyvéstd palautumisesta ja riittdvastd younesta ennen testid.

Vihintddn 3 tuntia ennen testid ei tule nauttia raskasta ateriaa, kofeiinipitoisia juomia tai niko-
tiinituotteita. Ennen testid kannattaa syddé kevyt hiilihydraattipitoinen vélipala.

Edeltdvien pdivien ravinnon ja testid edeltdvin aterian tulisi olla hiilihydraattipainotteinen. Var-
mista muutenkin riittdva hiilihydraattien saanti koko testijakson ajan ja pyri pitdméén ruokava-
lio mahdollisimman samanlaisena testijakson aikana.

Alkoholia ei tule kayttda testid edeltdviané vuorokautena eikd ennen testi.

Testiin ei voi tulla sairaana, toipilaana tai loukkaantuneena (esim. tuki- ja litkuntaelimen kipu,
joka pahenee kuormituksessa).

Pukeudu normaaleihin harjoitteluvaatteisiisi ja jalkineisiin. Suositeltavaa on pukeutua hihalli-
seen tai levedolkaimiseen paitaan, koska paille puettavat hengityskaasuanalysaattorin valjaat

saattavat muuten aiheuttaa hiertymia.



LIITE 3. Kuormaporrastaulukko.

kuormaporras 1 2 3 4 5 6 7 8
% 2 km ajasta 40 48 56 64 72 80 88 maksimi
2km aika |aika/500m| 2km teho (W) |teho (W) | teho (W) | teho (W) | teho (W) | teho (W) | teho (W) | teho (W) | teho (W) |kuormanosto (W)
09:00,0 | 02:15,0 142 57 68 80 91 102 114 125 max 11
08:50,0 | 02:12,5 151 60 72 84 96 108 120 132 max 12
08:40,0 | 02:10,0 159 64 76 89 102 115 127 140 max 13
08:30,0 | 02:07,5 169 68 81 95 108 122 135 149 max 14
08:20,0 | 02:05,0 179 72 86 100 115 129 143 158 max 14
08:10,0 | 02:02,5 190 76 91 107 122 137 152 168 max 15
08:00,0 | 02:00,0 203 81 97 113 130 146 162 178 max 16
07:50,0 | 01:57,5 216 86 104 121 138 155 173 190 max 17
07:40,0 | 01:55,0 230 92 110 129 147 166 184 202 max 18
07:30,0 | 01:52,5 246 98 118 138 157 177 197 216 max 20
07:20,0 | 01:50,0 263 105 126 147 168 189 210 231 max 21
07:10,0 | 01:47,5 282 113 135 158 180 203 225 248 max 23
07:00,0 | 01:45,0 302 121 145 169 193 218 242 266 max 24
06:50,0 | 01:42,5 325 130 156 182 208 234 260 286 max 26
06:40,0 | 01:40,0 350 140 168 196 224 252 280 308 max 28
06:30,0 | 01:37,5 378 151 181 211 242 272 302 332 max 30
06:20,0 | 01:35,0 408 163 196 229 261 294 327 359 max 33
06:10,0 | 01:32,5 442 177 212 248 283 318 354 389 max 35
06:00,0 | 01:30,0 480 192 230 269 307 346 384 422 max 38
05:50,0 | 01:27,5 522 209 251 293 334 376 418 460 max 42




LIITE 4. Kuormitustuntemustaulukko
RPE-TAULUKKO
Subjektiivinen rasitustuntemus kehon kuormittuneisuudesta (RPE eli Rating of Perceived Exer-

tion) (Foster ym. 1996; Nummela & Peltonen 2018b). Rasitustuntemusta kysytddn testien ai-

kana ndytteenottotauoilla seké testin lopussa.

RPE-taulukko 0-10
0 lepo
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