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Taman tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla juoksunopeuden ja keston lisddmisen vaikutuksia tasavauhtisten
harjoitusten kuormittavuuteen kuntoilijoilla ja kestédvyysurheilijoilla. Liséksi tarkoituksena oli vertailla perinteisié
kuormittavuuden arviointimenetelmid erityyppisiin uusiin tai viela vdhemman ké&ytdssa oleviin menetelmiin, jotka
pyrkivét yhdistdméaan harjoituksen tehon ja keston yhdeksi harjoituksen kuormittavuutta kuvaavaksi indeksiksi.

Tutkimuksen koehenkilding oli 15 miestd, joista kahdeksan oli kuntoilijoita (ikd: 27 £ 4 v, pituus: 179,8 = 3,9
cm, paino: 81,4 + 15,6 kg, Hb: 160 + 6 g/l, rasva: 17,0 + 4,6 %, VO 49,0 £ 7,3 ml/kg/min) ja seitseman
kestavyysurheilijoita (iké&: 26 £ 4 v, pituus: 182,4 = 3,1 cm, paino: 68,9 = 5,6 kg, Hb: 158 + 10 g/I, rasva: 12,2 + 3,0
%, VO,max: 60,8 £ 5,5ml/kg/min) lajeinaan hiihtosuunnistus ja suunnistus. Molemmat koehenkiléryhmat suorittivat
kolme tasavauhtista (TV) harjoitusta. Kuntoilijoilla harjoituksen harjoituksen kesto ja juoksunopeudet olivat 21 min
ja 68 % maksimaalista hapenottokykya vastaavasta nopeudesta (VVO,ma) (ETVA-harjoitus), 21min ja 79 % (TVB)
ja 40 min ja 68 % (TVC). Urheilijaryhmalla vastaavat harjoitukset olivat 21 min ja 80 % (TVA), 21min ja 84 %
(TVB) ja 30 min ja 80 % (TVC). Molemmilla ryhmilla harjoitusta edelsi viiden minuutin alkuverryttely, mutta vain
urheilijaryhmélld oli viiden minuutin loppuverryttely.

Harjoitusten aikana seka niiden jalkeen mitattiin hapenkulutusta (VO,), sydamen lydntitaajuutta (HR), veren
laktaattipitoisuutta (Bla) ja subjektiivista fyysisen vasymyksen tunnetta mukaellulla (1 — 10) RPE-asteikolla.
Harjoituksen jalkeisestd hapenkulutuksesta vahennettiin VO,-lepotaso, jolloin saatiin laskettua EPOC (excess post-
exercise oxygen consumption) joko mitatulta 15 min ajalta (EPOCes1smin) tai ekstrapoloimalla koko EPOC-
kertyma (EPOC,,). Kuntoilijoilla hapenkulutusta mitattiin palautumisessa myds 25-30 min aikana. Lisaksi
laskettiin syketiedoista ennustettu EPOC (EPOC,q), jonka huippu-arvoa (EPOCeg-peax), Kaytettiin EPOC yeas.15min ja
EPOC,,-arvojen ohella koko elimistdon homeostaasin jarkkymisen mittarina. Lisdksi arvioitiin harjoituksen
rasituskertyméa TRIMP:n (training impulse) ja RPE-rasituskertymén (RPE,) avulla, joista molemmat menetelmét
perustuvat harjoituksen keston ja tehon integrointiin. Eri harjoitusten valisia eroja tarkasteltiin toistomittausten
varianssi-analyysin  (ANOVA) avulla, ja parittaisissa vertailuissa kaytettiin Bonferronin korjauskerrointa.
Harjoitusten sisdisid muutoksia tarkasteltiin parittaisen t-testin avulla. Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi asetettiin
p <0,05.

Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettei kuntoilijoiden ja urheilijoiden vélilla ollut suurta eroa kuormittu-
misessa juoksunopeuden ja keston lisdantyessd. VO, ei kasvanut harjoituksen keston kasvaessa. HR kasvoi vain
kuntoilijoilla ja Bla vain urheilijoilla keston kasvaessa. Tehon ja keston integroivien arviointimenetelmien osalta
harjoitusten kuormittavuusjérjestys oli TVC > TVB > TVA. Urheilijoilla TVC ja TVB-harjoituksien
kuormittavuudet olivat ldhempénd toisiaan kuin kuntoilijoilla.. Uusista mittareista mitattu EPOC antoi
samansuuntaista tietoa kuin perinteiset muuttujat eli Kkertyi tehopainotteisesti. Mitattu EPOC ei kyennyt
erottelemaan eri kestoisia harjoituksia, kun sen mittaaminen aloitettiin urheilijoilla vasta loppuverryttelyn jalkeen.
Muissa tapauksissa tehon ja keston integroivat kumulatiiviset muuttujat, EPOCy.q, TRIMP sekd RPE ja RPEj,
antoivat harjoituksen kuormittavuudesta uudenlaista tietoa. Laskennallisista muuttujista EPOC,.q on ainoa, joka
huomioi myds harjoituksen aikana tapahtuvan palautumisen. RPE (vdsymyksen tuntemus) antanee myds
samankaltaista tietoa kuin EPOCg.

Tutkimuksen tarkeimpand tuloksena voidaan pitad sitd, ettd harjoituksen tehon ja keston integroivien muuttujien
avulla arvioituna harjoituksen pidentdminen lisési harjoituksen kuormittavuutta enemman kuin harjoituksen tehon
kasvattaminen sek& urheilijoilla (kesto 21 min = 30 min, teho 80 % > 84 %) ettd kuntoilijoilla (kesto 21 min >
40 min, teho 68 % > 79 %). Yllattavana poikkeuksena tastd havaittiin, ettd mitatut EPOC-arvot reagoivat lahinna
tehon lisdédmiseen. HR ja Bla reagoivat odotetusti hieman my6s harjoituksen keston kasvattamiseen mutta VO, ei
reagoinut, eika siind néin ollen havaittu useiden aiempien tutkimusten tapaan hidasta kasvua steady-staten aikana.
Seka paljon harjoitelleilla (urheilijat) ettd vahemman harjoitelleilla (kuntoilijat) homeostaasi nayttad jarkkyvan
samoilla tavoin sek& keston ettd tehon kasvaessa. Tulevaisuuden jokapdivéisessé kuormittumisen arvioinnissa kéayt-
tokelpoisempia tulevat luultavasti olemaan fyysisen vasymyksen arviointiin perustuva RPE-asteikko ja RPE:hen
perustuva rasituskertymé yhdistettyind EPOC.q:iin, koska harjoituksen kokonaiskuormittavuuden arviointi
pelkkiin tehoa arvioiviin mittareihin nojautuen on vaikeaa. Fyysisen vasymyksen ja rasittumisen (intensiteetin)
tuntemukset sekd sykepohjaiset muuttujat ovat vaivattomia mitata, ja sykkeen avulla saadun fysiologisen tiedon
yhdistdminen omiin tuntemuksiin parantaa kuormittumisen arvioinnin tarkkuutta.

Avainsanat: Kuormittuminen, tehon ja keston integrointi, EPOC:n ennustaminen, TRIMP, RPE, syke, hapen-
kulutus, veren laktaattipitoisuus.



LYHENTEET

Tassa tutkimuksessa kaytetyt lyhenteet ovat padosin yleisesti liikuntafysiologiassa kaytettyja lyhenteita.
Poikkeuksena ovat muutamat kursivoidut lyhenteet, joilla on juuri tdssa tutkimuksessa oma tarkka

merkityksensa.
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Harjoitus sekd alku- ja loppuverryttelyjen ajalta laskettu TRIMP

= Tasavauhtiset harjoitukset: Lyhyt ja matalatehoinen / lyhyt ja kovatehoinen / pitkd
Jja matalatehoinen

Vauhtikestavyyden harjoitusalue kestavyysharjoittelussa

Hapenkulutus

Maksimaalinen hapenottokyky

= Harjoituksen korkein hapenkulutus
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1 JOHDANTO

Yksittaisten harjoitusten tai liikuntasuoritteidkenormittavuus on yksi lahtékohta sille,
ettd fyysisella aktiivisuudella saadaan aikaan teddpita, mikd tassa tapauksessa tar-
koittaa joko fyysisen suorituskyvyn tai terveytelittyvien kuntotekijoiden parane-
mista. Mikali harjoitus on ylikuormittava eli eliston homeostaasi jarkkyy harjoituksen
seurauksena, elimistd pyrkii adaptoitumaan kyseisteessitilanteeseen, jottei seuraava
vastaava kuormitus aiheuttaisi yhtd voimakasta losta@sin jarkkymista. Yksittisen
harjoituksen kuormittavuuteen vaikuttavat kuormgek teho (likkumisen nopeus) ja
kesto, joita muuttamalla voidaan vaikuttaa harjsen kuormittavuuteen. Pidemmalla
aikavalilla harjoittelun kuormittavuuteen vaikuttasaksi se, miten usein harjoituksia

toistetaan.

Henkilon omat tavoitteet vaikuttavat voimakkaagitien, miten hanen kannattaa har-
joitella. Mikali haluaa parantaa suorituskykyadanRkattaa keskittya parantamaan niitéa
ominaisuuksia, jotka ovat tunnetusti suorituskykggoittavia tekijoitd. Tallaisia ovat
esimerkiksi kestavyysurheilussa maksimaalinen hafpekyky (VOomay ja kyky liik-
kua suurella nopeudella ilman ettéd elimiston happasnlisaantyy. Myos keskusher-
mostollinen ohjaus voi rajoittaa suorituskykya. Saalta kaikilla suorituskyvyn paran-
taminen ei ole yhta tarkeda kuin omasta terveydastéehtiminen, eika terveytta ylla-
pitdvassa liikkunnassa harjoitusten kuormittavuekahn yhta tarkea tekija kuin suori-
tuskyvyn parantamiseen tahtddvassa liikunnass&kakadaptaatio vaatii kuitenkin aina
jonkinlaista ylikuormittumista, on tarkedad pystydtteamaan kuormittumisen maaraa.
Kuormittumisen mittaamiseen on lukuisia erilaisiamatelmia joko solutasolla tai eli-

mien ja elimistdjen tasolla.

Useat kuormittumisen aiheuttamista adaptaatioistavat alkunsa naitd adaptaatioita
saatelevien geenien toimesta. Geenien ilmenemaighmenemisen saately lisaantyvat
harjoituksen aiheuttaman stimuluksen vaikutuksgstama on mitattavissa. (mm. Hood
2001; Booth ym. 2002). Solutason muutosten lis&ksrmittuminen aiheuttaa valitto-

mid muutoksia saatelyjarjestelmissa, kuten tapaltwionomisen saatelyjarjestelméan
kohdalla (Galbo 1992 116 - 126). Nama valittoméamdatiot vaikuttavat sydan- ja ve-



renkiertoelimistdon ja aineenvaihduntaan seka rkitaksen aikana ettd sen jalkeen.
(Galbo 1992, 116 - 126; Astrand & Rodahl 1986, 1Tjista esimerkiksi sydamen
lyontitiheyden (Gilman 1996) ja sykevaihtelun mkgia ennen ja jalkeen kuormituk-
sen (esim. Brenner ym. 1998) seka hapenkulutuksé@aritymista suorituksen aikana
(Hopkins 1991) ja jalkeen (Gaesser & Brooks 198fl@an kayttaa osoittamaan fyysi-

sen aktiivisuuden kuormittavuutta kokonaisten adimja jarjestelmien tasolla.

Taman tutkimuksen tarkoitus oli vertailla tehonoffgunopeuden) ja keston lisaéamisen
vaikutuksia tasavauhtisten juoksuharjoitusten kutbawvuuteen urheilijoilla ja kuntoili-
joilla. Lisaksi pyrittiin vertailemaan, kuormittaakiehon tai keston lisaéaminen urheili-
joita ja kuntoilijoita eri tavoilla. Naiden kuorntétvuuserojen lisaksi pyrittiin selvitta-
maan, antavatko uudet kuormittavuuden arviointinedn@t erilaista tietoa harjoituk-
sen kuormittavuudesta kuin perinteiset menetelRgitinteisiksi menetelmiksi maaritel-
tiin sydamen lyontitaajuus, hapenkulutus ja vdedtaattipitoisuus harjoituksen aika-
na. Uusina menetelmina pidettiin mitattua ja sykkeeulla ennustettua EPOC:ia (= ex-
cess post-exercise oxygen consumption) ja sykeptdjdRIMP:ia (training impulse).
Liséksi uusien muuttujien kategoriaan kuuluivatjbitwksena aikana kyselyna mitattu
subjektiivinen vasymys seka RPE:n (rating of peregiexertion) ja harjoituksen keston

perusteella laskettu rasituskertyma (RPE



2 SUORITUSKYKYA RAJOITTAVAT TEKIJAT, HARJOI-
TUSVAIKUTUKSEN SYNTYMEKANISMIT SEKA NYKYI-
SET HARJOITTELU- JA LIIKUNTASUOSITUKSET

2.1 Suorituskykya rajoittavat tekijat

Veren hapenkuljetuskapasiteettia ja lihaksen hagpgtidon liittyvia perifeerisia tekijoi-

ta on pitkdan pidetty kestavyyssuorituskykya régoina tekijoina. Naiden lisaksi esi-
merkiksi elimistén energiavarastojen ja suoritusti&lan osuutta on korostettu (Astrand
& Rodahl 1986, 297.) Noakes (1988) on korostanudsrguorituksen taloudellisuuden
ja laktaattikynnysten merkitysta suorituskyvyllasdksi Noakes (1988) on tuonut aika-
naan uutena nakokantana esille lihaksen supistammsdsuuksien merkitysta seka
maksimaalisen aerobisen juoksunopeuden saavutssaisgtd suoritustehon yllapita-
misessa (Noakes 1998) pidemmassa suorituksessal&daan (1999, 69.) on néaiden

ohella tuonut esille myds anaerobisten ominaiswuksierkitysta suorituskyvylle.

Noakes ym. (2001) ovat kirjallisuuskatsauksessa#taneet ajatuksen siita, ettéa suori-
tuskykya rajoittaa keskushermostollinen ohjaus tfeérgovernor), joka tietyissa olo-
suhteissa estda hypoksian kehittymisen elintarkasmissa kuten sydamessa, aivoissa
ja kenties hengityslihaksissa. Keskushermosto sisitelisi rekrytoitavissa olevan li-
hasmassan méaaraa tilanteissa, joissa hapenkutigtiois tarkeisiin elimiin vaarantuisi.
Aktivoitavan lihasmassan méaaraa rajoittamalla v&iitarajoittaa perifeeristd hapenku-
lutusta sellaiselle tasolle, jolla hypoksia ei uhkéarkeimpia elimia. Mallin mukaan li-
hasten rekrytointia lisadmalla olisi mahdollistsélié sydamen minuuttitilavuutta ja ha-
penkulutusta. Koska Noakesin ym. (2001) mallin naukakuitenkin hypoksia-
olosuhteissa keskushermostollinen ohjaus rajotiiteesten rekrytointia, talldin myos
maksimaaliset syke-, iskutilavuus- ja minuuttitilasarvot seka hapenkulutuksen huip-
puarvo jaavat maksimaalisessa kuormituksessa mata#le kuin normoksia-
olosuhteissa, ja normoksia-olosuhteissa matalamnkign hyperoksiaolosuhteissa.
Toisaalta esimerkiksi maksimisykkeen laskua hypadsa on toisissa tutkimuksissa py-
ritty selittimaan [3-adrenergisten reseptorien nmagaatiheyden pienenemisella (Za-
vorsky 2000).
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2.2 Harjoitusvaikutuksen syntymekanismit

Fyysisessa harjoittelussa elimistd pyritdan altistan kuormitukselle, joka oikean te-
hoisena ja kestoisena seka riittdvan usein toteumtetiheuttaa huomattavan tai mitatta-
vissa olevan harjoitusvaikutuksen eli parannuksessan toiminnoissa, joihin harjoitte-
lulla pyritaan vaikuttamaan. Jotta suorituskyvymgomauksiin paastaan, elimisté on al-
tistettava ylikuormitukselle. Tama tarkoittaa siedta elimistolle aiheutetaan normaalia
paivittdistd elamad suurempi stressitila. Talkasstressitilaan liittyy katabolisia pro-
sesseja: energiavarastojen ja solujen osien mdiekkgnteiden hajoamista. Kuormi-
tuksen aiheuttamaa katabolista tilaa seuraa amamoliaste, joka on katabolista vastetta
suurempi, ja jonka aikana mobilisoidut tai hajorin@elekyylirakenteet korvataan uu-
silla. Kuormituksen intensiteettia on nostettavgsfgen suorituskyvyn parantuessa, mi-
kali harjoitusvaikutus halutaan saada aikaan. htaksen kuormittavuus ja samalla siis
harjoitusvaikutuksen synty riippuvat yksilon fyyesiskunnon tasosta. (Astrand & Ro-
dahl 1986, 420.) Kuormitukseen adaptoitumisen gitkgastaava kuormitus aiheuttaa
aiempaa vahaisemman elimiston homeostaasin jarldgrmimika onkin adaptaation
tarkoitus (Brooks & Fahey 1984, 11 — 12).

Akuutin harjoitusvaikutuksen syntyyn vaikuttavatrjpauksen/fyysisen aktiivisuuden
teho ja kesto. Lisdksi eri elinjarjestelmia hagttihessa harjoittelun tulee olla spesifia
juuri halutulla osa-alueella. Esimerkiksi hengityja- verenkiertoelimiston toiminta-
adaptaation aikaan saaminen vaatii useiden kymmaenmiauuttien paivittaista aktiivi-
suutta, kun taas luustolihasten maksimaalisen voijadai anaerobisen energiantuoton
kehittyminen vaatii kenties vain muutamien sekuntmtuista maksimaalista aktiivi-
suutta. Pitkalla aikavalilla adaptaation syntyyiku#taa tietysti myos harjoituskertojen
tiheys. Lyhyilla jokapaivaisilla harjoituksilla vdaan saada vastaava harjoitusvaikutus
kuin pidemmilld, vain muutaman kerran viikossa #etuilla harjoitteilla. (Astrand &
Rodahl 1986, 421-422; ACSM 1998)
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Lapsilla ja vahan harjoitelleilla henkil6illa aefabn kestavyys kehittyy alussa paaasi-
assa harjoituskertojen viikottaisen maaran kasweaésshon merkitys ei ole alussa ko-
vin suuri, mutta myo6s harjoituksen tehon kasvattemmiaiheuttaa yleensa suuremman
maksimaalisen hapenottokyvyn (ViR kasvun. Sitd mukaa kun \b@ux kasvaa, myos
harjoituksen tehon merkitys kasvaa, mikali gxia halutaan parantaa edelleen. Sa-
moin kuin harjoituksen tehon, myds harjoituksentéesnerkitys on harjoittelun alku-
vaiheessa melko pieni, mutta senkin merkitys kas¥@anaxn kehittyessa siten, etta
mit& suurempia parannuksia Yifxn halutaan, sitéd pidempia myoés harjoitusten on ol-
tava. (Rusko 2003, 66 - 67.). Maksimaalisen hapekpiyn vasteita harjoitusméaaran,

tehon ja keston muutoksille paljon harjoitellejgavahemman harjoitelleilla on esitetty

kuvassa 1.
A B Cc
20 20 20
1 18 1 18 4
X 16 16 + 16 1
S 14 1 14+ /’
3 12 12 1 12 1
© 10 10 + 10 |
-
T 8 81 e 84 -
é 6 6+ =T 61+ et
S 4 4 e at e
g 2 24 e 2 -
0 —t—t—t—t——————+—+— 0 0
1 2 3 4 5 6 7 40 50 60 70 80 90 100 20 40 60 80 100
Harjoitusmaara (krt/vko) Teho (%VO0,,,..) Harjoituksen kesto (min)

Kuva 1. Harjoituskertojen tiheyden, tehon ja kestonvaikutukset maksimaalisen hapenottokyvyn
kehittymiseen paljon harjoitelleilla (katkoviiva) ja vahemman harjoitelleilla (yhtendinen viiva).
Mukaeltu Rusko (2003, 67).

2.3 Nykyiset harjoittelu- ja liikuntasuositukset

2.3.1 Liikuntasuositukset terveille aikuisille

Harjoitustiheyden, -tehon ja -keston yhdistelmaallawoidaan siis saada aikaan riitta-
va ylikuormitusarsyke. Tutkimuksissa ollaan hawgitetta terveiden aikuisten kesta-
vyyden (hengitys- ja verenkiertoelimiston kuntoeiglmmin mittarina kaytetddn mak-
simaalista hapenottokykya = Q) kehittdmisessa harjoituksen tehon taytyy olla va-
hintdadn 40 — 50 % V&« ja keston vahintaan 10 minuuttia. On kuitenkinditiu, etta
terveyden kannalta edullisia vaikutuksia saadaafdsrgthaisemmalla teholla kunhan

likuntakertojen tiheys ja kesto kasvavat. Fyysiakdiivisuutta voidaan siis kerryttaa
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useissa noin 10 minuutin jaksoissa paivan aikg@anerican College of Sports Medi-
cine (ACSM) 1998.)

ACSM (1998) suosittelee seuraavanlaista harjoittelonostelua terveille aikuisille:

Hengitys- ja verenkiertoelimist6 kunto ja kehon kostumus:

Tiheys: 3 — 5 harjoitusta/vko.

Harjoituksen teho: 40/50 % — 85 % W@eservistd (VG@R) /sykereservista
(HRR) tai 55/65 % — 90 % maksimisykkeesta (&R Matalammat arvot, 40 %
— 49 % VQR/HRR tai 55 % — 64 % HR«x sopivat parhaiten huonokuntoisem-

mille.

Harjoitusten kesto: 20 — 60 min jatkuvana tai jdtk@sena suorituksena siten,
ettd 20 — 60 minuuttia kertyy paivan aikana. Jak&essa suorituksessa kuor-
mitusjaksojen on oltava kestoltaan vahintdan 10. idoska mahdolliset terve-
ysriskit ja harjoittelun lopettaminen yleensé Wnifit kovatehoiseen harjoitte-
luun, kohtalaista tehoa ja pidempaa kestoa sulasitelaikuisille, jotka eivat

valmistaudu urheilukilpailuun.

Harjoitustapa: Mika tahansa fyysinen aktiivisuusssa kaytetaan suuria lihas-
ryhmia ja jota voidaan jatkaa pitkdan yhtajaksdises

Lihasvoima ja —kestavyys, kehon koostumus ja liikkuuus

1. Voimaharjoittelu: 2-3 kertaa viikossa. Harjoituksessa tulisi ollhdeksasta
kymmeneen liiketta, joissa harjoitetaan suurimpi&éimpia lihasryhmi.
Yksi 8 — 12 (yli 50 -vuotiailla tai heikommilla ykeilla 10 — 15 toistoa) tois-
ton sarja kutakin liiketta riittda mutta kutakinketta voidaan tehda myos
kaksi kertaa. Suurin osa lihasvoiman parantumisssddaan aikaan jo yhdel-
la sarjalla/liike.
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2. Liikkuvuuden harjoittelu: Liikkuvuuden harjoittelu tulisi sisallyttda kuntoi
luohjelmaan, jotta voidaan kehittaa ja yllapitaéetten liikelaajuutta. Suu-
rimmat lihasryhmat tulisi venyttaa joko staatteijp/tai dynaamisilla teknii-
koilla vahintaan 2 — 3 kertaa viikossa.

Nykyaan monet tutkijat painottavat kuitenkin liilknen ja terveyden annos-vaste-
yhteyttéd hieman ACSM:n mallista eriavalla tavabsind missd ACSM:n liikuntasuosi-
tus antaa ohjeita fyysisen kunnon kohottamiseenjaa tietyt minimirajat harjoitusten
teholle, kestolle ja harjoitusten viikoittaiselledaralle, monet pitavat liikunnan ja ter-
veyden annos-vaste —yhteytta jatkuvana ilmiénasggsienikin likunnallisen aktiivi-
suuden lisdéaminen nakyy terveyden ja myds fyysisgmon parantumisena. Suurim-
mat muutokset terveysvasteissa tapahtuvat niitkajsiirtyvat taysin passiivisesta ela-
mantyylistd hieman aktiivisempaan. (Blair & Corindl996.)

Oja (2001) teki kirjallisuuskatsauksen 1990-luvubhdyistd, selkedasti likunnan maa-
ran yhteytta fyysiseen kuntoon ja terveysmuuttujitkivista poikkileikkaus- ja seuran-
tatutkimuksista. Tassa tutkimuksessa ei kaytettyirk@aan laajasti havainnointiin pe-
rustuvia tutkimuksia kuten esimerkiksi Blairin jaohellyn (1996) katsauksessa. Ojan
(2001) tutkimuksen johtopaatos oli, ettd likunmaaaran ja fyysisen kunnon muuttu-
misen valistd annos-vaste yhteytta voidaan pitésirvéodennakoisenad mutta likunnan
maaran ja terveysmuuttujien valisen annos-vasteéeyglen esiintymista pidettiin epa-
todennakoisempéna. Toisaalta Ojan (2001) analysotmaimmat havainnointitutki-
mukset antoivat aiheen olettaa, ettd liikunnan édda terveysmuuttujien valilla olisi

annos-vaste-yhteys.

UKK-instituutissa on kehitelty hiljattain oma katiggen terveysliikuntasuositus, joka
perustuu Paten ym. (1995) ja ACSM:n (1978) suositnkmutta jossa uutena ulottu-
vuutena on nimenomaan terveysliikunnan korostamkerioliikunnan ohella (Fogel-
holm 2004). Liikuntasuositus on esitetty "piirakamtiodossa (ks. kuva 1.), jossa ihan-
teelliseen liikuntamaaraan paastaan yhdistamalidokikunta (2-3 tuntia viikossa) ja
paivittdinen perusliikunta (3-4 tuntia viikossa)llpin paastaan noin 8,4 MJ (n. 2000
kcal) ylimaaraiselle energiankulutukselle viikosBarakan molemmat puolet siséltavat
noin 4,2 MJ (1000 kcal) energiankulutuksen. Tasssituksessa perusliikuntaan ei kui-

tenkaan lasketa paivittaista ns. valttamatontautiika esimerkiksi arkisten askareiden
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parissa, joissa teho on alhainen. Keskeista tagd&-ibstituutin terveysliikuntasuosi-

tuksessa ovat sen havainnollisuus ja monipuolisuus

"Tasmaliikunta”, 2-3 tuntia viikossa

Vauhdikkaampaa Riittava
"tasméliikuntaa”

* reipas kavely
* juoksu
* hiihto

+ pallopelit
* voimistelu
* kuntosali

Kestavyyslikuntaa Liikehallinta/
. linaskunto
« 2060 min/

* kuntojumpat
* tanssi
* laskettelu

* pyoraily
* uinti
« soutu

kit
« 1-3kitvko

2-3 tuntia viikossa 4 |
joka toinen paiva

* hyvin reipas kavely
« holkka, hiihto o > -
« pyéraily Riittaméaton Riittava * pihatyot
« remontointi
*  metsatyot

* kavely (asiointi)
+ pallopelit * leikki : )
* kuntosali + kova siivoaminen
* kuntojumpat
* voimistelu

v
3-4 tuntia viikkossa * kavely (asiointi)

PR * leikki
paivittain « kodin tyot

‘ Perusliikunta, 3-4 tuntia viikossa ‘

Rauhallisempaa perusliikuntaa

Kuva 1. UKK-instituutin liikuntasuositus: Liikunnan maaran arviointi asteikolla riittamaton, riit-

tava ja ihanteellinen (a) ja liikuntapiirakan osat (b). (Mukaeltu: Fogelholm 2004)

2.3.2 Kestavyysurheilijoiden harjoittelu

Urheilijoiden harjoittelu on muuttunut paljon aikoj kuluessa sitd mukaa, kun tieteelli-
nen tietopohja huipputulosten saavuttamisen saloistlaajentunut. Valmentajat uskoi-
vat pitkaan, ettd mita pidempi kilpailu on kyseessti aerobisempaa harjoittelun tulee
olla (Hoffman 2002). Aikaisemmat tutkimukset antgiin olettaa, ettd esimerkiksi

suuri viikottaisten kilometrien méaéara on yhteydelgaaan loppuaikaan maratonjuok-
sussa (Dotan ym. 1983). Viime aikoina on kuiterkaskitytty suuren maaran ja mata-
lan harjoitusintensiteetin sijaan ennemminkin saareehoon ja vahaisempaan harjoitte-
lun maaraan. Mitd&n yhta ja ainoaa menetelmaalmiermuksessa kuitenkaan ole kay-
toéssd, vaan edelleen urheilijoiden valmennusmanétebvat kestavyysurheilussa var-

sin kirjavat.

Kurz ym. (2000) kartoittivat maastojuoksijoiden joételua. He jakoivat harjoitusvuo-
den kolmeen jaksoon: kilpailukauteen valmistavaksgon, kilpailukauteen ja huippu-
kuntoon tahtdavaan jaksoon. Kilpailukauden lahestydisattiin harjoittelun maaraa
vahitellen pyrkien kehittdamaan fyysisid ominaisuak¥ilpailukauden aikana pyrittiin
kehittamaan anaerobista kynnysta (suurinta nopejafia veren laktaattipitoisuus ei

viela nouse jatkuvasti), ja harjoittelu suunnattiohti huippukuntojakson tarkeimpia
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Kilpailuja. Kurzin ym. (2000) tutkimuksessa kar@tujen harjoituskertojen maara ol
varsin suuri viela kuntopiikkiin tahdatessakin, énigoikkeaa jonkin verran Banisterin
ym. (1999) tuloksista. Banister nimittain totesiissa tutkimuksissaan, etta kuntopiik-
kia tavoitellessa harjoitusmaéaran tulisi vahentgésin lyhyella aikavalilla hyvin mata-
lalle tasolle, ja samalla harjoitusten tehon tybgsya samalla tasolla kuin kilpailukau-
dellakin. Harjoitusmaaran raju vahentaminen sagtipa heikentaa tiettyja jo saavutet-
tuja suorituskyvylle edullisia adaptaatioita, mustaorituskyky nousee tastakin huoli-

matta harjoittelun aiheuttaman vasymyksen poistuess

Lyhytaikainen suorituskyky — portaittaisen maksitisga hapenottokyvyn testin lop-
punopeus - ennustaa suorituskykyisyytta kaikilldkodla kymmenestéa kilometrista ai-
na 90 kilometrin ultramaratoneille (Noakes 1990)ppBuden ja suorituskyvyn harjoitte-
lu onkin painottunut nykyisessa juoksuharjoittebugstista enemman. Tosin myds ai-
kaisemmat suurjuoksijat siséllyttivat ohjelmaangammollisesti nopeusharjoitteita, ja
esimerkiksi maratoonarit kykenivat juoksemaan kowselleen alimittaisiakin matkoja,

esim. 10 000 metria radalla maailman karkivaulihakes 1991.)

Huippujuoksijoiden harjoittelusta keratyn aineistoohjalta Noakes (1991) on tehnyt
johtopaatdksen, jonka mukaan huippujuoksijan opiiman viikoittainen juoksumaara
on 120 ja 200 kilometrin valilla. Liian suuri haiiasméaéréa johtaa vasyneenda harjoitte-
luun, jolloin seurauksena on tulostason lasku. ikéian Noakesin (1991) esittdaman ai-
neiston perusteella voi vetaa johtopaatoksen stéi huippujuoksijat harjoittelevat
varsin paljon varsinaisten kilpailunopeuksien l#ndkorkea harjoitusintensiteetti mah-
dollistaakin seka fysiologisten etta hermolihgsgtelman ominaisuuksien maksimaali-

sen kehittymisen. (Hawley ym. 1997)

Kurzin ym. (2000) tutkimien maastojuoksijoiden fuditeluun kuului jokaisella harjoi-
tusjaksolla intervalliharjoittelua joko taydellis®ltai epataydellisella palautuksella, ta-
savauhtista vauhtikestavyysharjoittelua, makiveteguhtileikittelya, lyhyita ja matala-
tehoisia juoksuharjoituksia. Naiden juoksuharjoi® ohella harjoitteluun kuului muu-
ta taydentavaa harjoittelua kuten voimaharjoittedaké loikkia ja hyppelyita. Harjoitte-
lun teho ja maara olivat voimakkaimmin yhteydessérisuskykyyn kansallisessa col-
lege-opiskelijoiden joukkuekilpailussa, mutta @siit painvastoin nykykasitykseen ver-

rattuna. Mitda enemman (kahden harjoituksen paivigiéra viikossa) ja mita kovempaa
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(vauhtileikittelyjen maard) harjoiteltiin ennenpgdlilukautta ja kilpailukauden (interval-
liharjoitusten maara) alussa , sitd heikompi alikkueen suoritus paakilpailussa. Maki-
juoksuharjoitteiden suuri maara siirtyméakaudellawesti hyvaa suorituskykya paakil-
pailussa, minka ajateltiin johtuvan mékivetojenakkiston tehontuottoa lisdavasta ja
vammoja vahentavasta vaikutuksesta. Kuntohuippettdessa intervalliharjoitteiden ja
vauhdikkaiden juoksuharjoitusten suuri maara enrystida suorituskykya itse paakil-

pailussa.

Vaikka siis kovatehoista harjoittelua ylipaansédinted.onderee 1997) seké erityisesti
kovatehoista intervalliharjoittelua (Hawley ym.9I@ Laursen & Jenkins 2002; Billat
2001) on viime vuosina voimakkaasti painotettu ttakssa saada aikaan suorituskyvyn
paranemista kovakuntoisilla urheilijoilla, esiméki ylikuormituksen vaara on huomi-
oitava yhdistettaessa eri harjoitteita ja kilpaltpisiinsa (Kurz ym. 2000). Yrityksien ja
erehdyksien kautta saatu kokemus kestavyysurhdijon osoittanut, ettd on mahdo-
tonta harjoitella yli seitsemaa kertaa viikossa—8000 % VQmaxteholla. Siksi kesta-
vyysurheilijan harjoittelu koostuu viikoittain/harfusjaksoittain vaihtelevista harjoi-
tusmuodoista siten, etta yksittaisilla harjoituskea pyritddn harjoittamaan vain yhta
tai muutamaa kestavyyssuorituskyvyn osatekijaa.skRu2003, 67.) Naiden tietojen
pohjalta voisikin vetaa johtopaatoksen siita, ptkastaan elimiston homeostaasin suu-
ri jarkyttdminen ei riita takaamaan hyvaa loppustdoharjoittelussa, vaan on huolehdit-

tava myos harjoittelun nousujohteisuudesta ja pataisesta.
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3 KUORMITTUMISEN ARVIOINTI GEENIEN ILMENEMI-
SEN PERUSTEELLA

Harjoittelu/kuormitus aiheuttaa lukuisia adaptaatioita mm. luustolihaksissa, sydanlihak-
sessa seka ndiden verisuonissa (Booth ym. 2002). Riippuen kuormituksen tehosta ja
kestosta mm. mitokondrioiden maara lisdéntyy (Hood 2001) ja tarkeimpien metabolis-
ten entsyymien sekd sdhkoisen homeostaasin yllapito tehostuu (Nordsborg ym. 2003).
Adaptaatioita séatelevat yleensa geenien ilmenemiseen liittyvat mekanismit. Geenien
ilmenemista voidaan arvioida mittaamalla eldimen lihaksesta tai ihmisen lihasbiopsiasta
mm. lahetti-RNA:n maaraa tai vastaavasti lahetti-RNA:n muodostumisesta vastaavien
transkriptiotekijoiden maarad. Kun siis tiedetddn, mita tekijaa jokin tietty geeni saatelee,
ja miten tdman geenin ilmeneminen mahdollisesti muuttuu kuormituksen vaikutuksesta,
voidaan arvioida kyseisen kuormitustavan aiheuttamia adaptaatioita ja siten yksilon fe-

notyypin / suorituskyvyn muuttumista. (Esim. Hood 2001).

Itse asiassa geenien normaali ilmeneminen edellyttdd fyysistad aktiivisuutta. Thmisen
geeniperimé auttoi ihmisté selviytymaan tuhansia vuosia sitten, mutta nama geenit eivat
pysty adaptoitumaan nykyihmisen eldméntapoihin, ja altistuvatkin nykyéaéan liikunnan
puutteelle, runsasrasvaiselle ja véhékuituiselle ravinnolle sekd pidentyneelle eliniélle.
Koska geenien normaali ilmeneminen edellyttdd fyysistd aktiivisuutta, harjoitelleilla
esiintyvat ilmiot ilmentévat elimiston normaalia toimintaa, ja vastaavasti harjoittele-

mattomilla elimiston ”poikkeavaa” toimintaa. (Booth ym. 2002.)

Fyysisen inaktiivisuuden ja sitd kautta geenien poikkeavan ilmenemisen aiheuttamia
muutoksia ihmisen fenotyypissa ovat esimerkiksi luustolihasten vahentynyt koko ja
voima; luustolihasten heikentynyt kyky tuottaa energiaa hapen avulla; insuliiniresis-
tanssi; sydameen vievien verisuonten heikentynyt vasodilataatio; sydamen iskutilavuu-
den ja minuuttitilavuuden pieneneminen; homeostaasin suurempi jarkkyminen lihasso-
lujen aineenvaihdunnassa tietylla absoluuttisella tyteholla. Toisaalta harjoitusadaptaa-
tio saadaan huonokuntoisella myds helpommin aikaan, koska elimiston homeostaasia on
helppo hairitd. (Booth ym. 2002.)
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4 FYSIOLOGISTEN JARJESTELMIEN KUORMITTUMINEN
JA KUORMITTUMISEN ARVIOINTI

4.1 Energiantuottotavat

Energia kaikkiin ihmisen elimiston reaktioihin saad pilkkomalla adenosiinitrifosfaat-
tia (ATP) adenosiinidifosfaatiksi (ADP) ja adenosionofosfaatiksi (AMP). Elimiston
my0Os uudismuodostetaan kaiken aikaa.(Guyton & B@MO, 772.) ATP:n nopein syn-
teesitapa on sen syntetisointi kreatiinifosfaat(§t@r) ja ADP:sta. Kreatiinifosfaatista
ATP:a ei pystyta tuottamaan muutamaa sekuntia gdém koska myods PCr-varastot
ovat varsin pienet.(Astrand & Rodahl 1986, 314jempiaikaiseen ATP-synteesiin
paastadn anaerobisen glykolyysin ja oksidatiivigtegktioiden, sitruunahappokierron
(Krebsin sykli) seka elektroninsiirtoketjun ja ottatiivisen fosforylaation kautta. Hii-
lihydraateista voidaan tuottaa energiaa seka asstiettd anaerobisesti kun taas ras-

voista (ja proteiineista) vain hapen avulla. (Cagipb995.)

Glykolyysi tapahtuu solulimassa kun taas kaikkodeset reaktiot tapahtuvat mitokond-
riossa. Glykolyysissa glukoosista (tai glykogeaislyntyy pyruvaattia (samalla syntyy
kaksi moolia ATP:a yhta glukoosimoolia kohti, yht#emoolista pilkottua glykogeenia
syntyy kolme moolia ATP:a), josta tuotetaan lisd8PAa aerobisessa aineenvaihdun-
nassa ja osa pyruvaatista muutetaan hapen riit@mgatden takia anaerobisen aineen-
vaihdunnan lopputuotteeksi, maitohapoksi. Maitolwapp happo joka hajoaa elimiston
nesteaitioissa laktaatiksi ja vety-ioneiksi" fH(Campbell 1995.) Hionit aiheuttavat
elimiston nesteaitioiden pH:n laskun, ja taméandiigen vaikutuksen takia vety-ionit
poistetaan elimistostd hengityksen ja munuaistarithkgGuyton & Hall 2000, 346 —
363). Laktaatti voidaan puolestaan muuttaa takgugmvaatiksi, josta osittain muodos-
tetaan uudelleen glukoosia ja osittain muodostetA@R:a aerobisesti (Gaesser &
Brooks 1984).

Mikali solulla on riittavasti happea kaytossaam iglukoosista muodostetusta pyruvaa-

tista syntyy asetyylikoentsyymi A:ta joka siirtyiraunahappokiertoon. Rasvoista tuo-
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tetaan aerobiseff-oksidaation avulla niinikdan sitruunahappokiertdittyvaa asetyy-
likoentsyymi A:ta. Myos proteiinien pilkkoutumisttieista, yksittaisistd aminohapoista
tulee osittain pyruvaattia ja osa liittyy sitruuagipokiertoon sen eri vélivaiheissa. Seka
glykolyysissa etta sitruunahappokierrossa syntyhNgddH (nikotiiniamidi adeniini di-
nukleotidi) ja FADH (flaviini adeniini dinukleotidi) —molekyylit hapttvat elektronin-
siirtoketjun reaktioissa NADja FAD —molekyyleiksi ja samalla syntyy pH-ero mito
kondrion sisakalvon molemmin puolin, mikd mahdtdieis ADP:n fosforyloinnin
ATP:ksi. (Campbell 1995, 341-451)

4.2 Energiantuotto kuormituksen aikana

Kuormituksen alussa ja ylipdansa kuormituksen teomstessa syntyy happivaje,(O
deficit), kun lihassolujen hapen avulla tapahtuaargiantuotanto ei viela ehdi tuottaa
riittdvasti ATP:a, jotta lihasten tyotehoa pystigiié yllapitamaan halutulla tasolla. Ai-
van suorituksen alussa soluissa on kuitenkin ylhmaATP:a ja osa naista varastoista
kaytetddn suorituksen ensimmaisind sekunteina rkatia osa kokonaistarpeesta.
ATP:n valiton uudismuodostustapa on siis tuottaaPAsT kreatiinifosfaatista, jolloin
PCr:n fosfaattiryhma siirtyy ADP:lle. Reaktio eiadi happea, mutta se ei myoskaan
tuota maitohappoa. Vaikka hapen otto- ja kuljetysgielmat (keuhkotuuletus, veren-
kierto lihaksiin) eivat suorituksen alussa heti @udtu uuteen rasitustasoon, aerobisia
energiantuottoreitteja pystytaan tasta huolimay@adiintamaan taydellisemmin elimis-
tobn omien happivarastojen ansiosta. Naihin kuuluwaten hemoglobiiniin ja (li-
has)kudosten myoglobiiniin sitoutunut happi. Heyskiaasujen avulla mitattu happiva-
je siis hieman yliarvioi solutason happivajettappaosa mitatun happivajeen aiheutta-
masta "ATP-vajeesta” taytyy korvata glykolyyttisenergiantuoton avulla. Talléin lop-
putuotteena syntyy siis laktaattia ja vetyionelikali suorituksen vaatima teho ylittaa
yksilon aerobisen maksimitehon (eli jos teho onraomaksimaalinen), glykolyyttisella
energiantuotolla joudutaan korvaamaan aerobisergameuoton jattama "aukko”. Gly-
kolyyttisen energiantuoton osuus nousee talloim mierkittavaksi, ettd suoritusta ei
pystyté jatkamaan kovin pitkdan kasautuvan happdemuakia. (Astrand & Rodahl
1986, 299 - 319.)
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4.2.1 Hapenkulutus kuormittavuuden arvioinnissa

Kuormituksessa, jota voidaan yllapitaa vakiotehallseita minuutteja, turvaudutaan
paaosin aerobisiin energiajarjestelmiin. Hapenkildsien ja ulkoisen ty6tehon valinen
suhde on lahes lineaarinen aina lepotilasta malaiseen steady-state tehoon (anae-
robiselle kynnykselle) asti. (Astrand & Rodahl 196 siksi steady-state hapenkulutus
onkin hyva mittari tasatehoisen kuormituksen intiexesille. Sellaisessa kuormitukses-
sa, jossa aktiivisuus on jaksottaista, intensiteeitvoi kuitenkaan arvioida mittaamalla
hapenkulutusta, koska aerobiset energiantuottsjgijpat eivat ehdi lyhyessa ajassa
sopeutua ulkoisen tydtehon tasalle. Tama myds, s#tki jaksottaiset suoritukset ovat
usein supramaksimaalisia, jolloin kuormituksen eika hapenkulutus ei missaan vai-
heessa ylla ulkoisen ty6tehon tasalle, eikd ndendtuvaa ulkoista tydtehoa. (Hopkins
1991))

Fyysisen aktiivisuuden aikainen hapenkulutus ontd@yollista ilmaista suhteellisena
osuutena maksimaalisesta hapenkulutuksesta (adeptteina V@naxsta [%0VQOmay )-
Hapenkulutuksen ilmaiseminen suhteellisena osuutéDana«sta mahdollistaa jarke-
vamman kuormitusintensiteettien vertailun yksiliiljotka eroavat toisistaan mm. ke-
hon painossa, suorituskyvyssa ja suorituksen telbsdudessa. Hapenkulutuksen mit-
taaminen edellyttdd hengittdmista erityiseen lattben, jotta kaasu voidaan joko keréaté
tai analysoida heti. Kuormitus on luotettavimmiurostettavissa laboratoriossa eri ur-
heilulajien mittaamiseen soveltuvilla ergometreilldapenkulutusta voidaan mitata jo-
ko kuormituksen kuluessa joko moninaisilla kaugaliti saatavilla hengityskaa-
suanalysaattoreilla tai vastaavilla tietokonepdijai laitteilla, jotka pystyvat analysoi-
maan kaasun tilavuutta ja koostumusta. Vaihtoebstiissoidaan kayttdd Douglas-bag
menetelmaa, jolloin kaasut voidaan sailyttéa mydgsaimanalyysia varten. (Hopkins
1991.) Mikali VO;:n mittaaminen ei ole mahdollista kuormituksen a&asita voidaan
arvioida mittaamalla kuormituksen jalkeista hapdutusta, ja ekstrapoloimalla edelta-

vaa kulutusta (esim. Ricci & Léger 1983).

Hapenkulutus on erittdin hyvin toistettava menetekaormituksen intensiteetin arvi-
oinnissa. Danielsin ym. (1984) tutkimuksessa héiaietta submaksimaalisen juoksun
hapenkulutus vaihteli yksittaisilla koehenkilik&skiméaarin 1,5 ml/kg/min keskimaa-

raisen hapenkulutuksen ollessa 52,5 ml/kg/min. Suo&peus oli 268 m/min (10 mai-
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lia/h = 16,09 km/h) ja juoksukertoja oli 15 puolamoden aikana. Koska \VWRaxn vaih-
telu on noin 5 % , tama lisdd hieman virhetta, kiansiteettid arvioidaan %\¥Qax —
arvona. Taman lisédksi myds hapenkulutussa tapahiidss nousu (slow component)
(n. 5 % tunnissa) kuormituksen steady-staten aikaa#taa aiheuttaa virhetta harjoituk-

sen intensiteetin arvioinnissa. (Rowell 1974, Hoglki 1991 mukaan.)

4.2.2 Veren laktaattipitoisuus ja kestavyysharjoitelun tehoalueet kuor-

mittavuuden arvioinnissa

Koska maitohappo on elimistdén nesteissa dissosiaitaktaatti- ja vetyioneina, joita on
sama ainemaara, veren maitohappopitoisuus voidaamittaa laktaattipitoisuutta mit-
taamalla (Campbell 1995). Veren laktaattipitoigitsssuus kasvaa tyon tai liikkunta-
suorituksen kuormittavuuden noustessa. Laktaadtfpitis pysyy kuormituksen alussa
kuitenkin pitkaan lahes lepotasolla aina aeroleskyinnykselle, noin 2 mmol/l tasolle
asti. Anaerobinen kynnys (OBLA = onset of bloodtdée accumulation / respiratorinen
kompensaatiokynnys / maximal lactate steady-stateduurin tyéteho, jolla veren La-
pitoisuudessa voidaan saavuttaa steady-state jatsg, iimenee noin 4 mmol/l laktaatti-
tasolla. Anaerobista kynnystd suuremmilla tyotdhoieren La-pitoisuus kasvaa prog-

ressiivisesti. (Rusko ym. 1986; Kindermann ym. 1979

Nousevaa kuormitusta noudattavilla testiprotolalldn mahdollista maarittad sekéa ae-
robinen ettd anaerobinen kynnysteho (esim. kyndykastaavat juoksunopeus tai pol-
jentateho polkupydraergometrilld) ja kynnyksia was@at syketaajuudet (Gilman &
Wells 1993; Gilman 1996). Varsinkin eurooppalaisesalmennuksessa naiden kyn-
nysarvojen avulla maaritetddn harjoittelun tehokyarmittavuuden tavoitealueet. Ae-
robista kynnysté alhaisempi teho (syke) on perugkggsaluetta (PK), kynnysten vali-
nen alue on vauhtikestavyysaluetta (VK) ja anastalbkynnystd suurempi teho (syke)
on maksimikestavyyden aluetta (MK), jolloin my6saarobiset energiantuottotavat al-
kavat kuormittua. Kun teho ylittda henkilon maksaiisen hapenottokyvyn (V&ay)
puhutaan nopeuskestavyyden (anaerobisen kestavyywejoittamisesta. (Nummela
1998, 13.) Ulkomaisessa valmennuskirjallisuudedsalBetta luonnehditaan kevyeksi

harjoitteluksi, VK-aluetta keskiraskaaksi ja and@sen kynnyksen ylittavaa tehoa ras-
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kaaksi harjoitteluksi. Harjoituksen aikaiset sykkem nykyisilla menetelmilla mahdol-
lista tallentaa ja analysoida my6hemmin tietokolaegh talléin voidaan esimerkiksi
laskea kullakin tehoalueella vietetty aika. (Gilm&aWells 1993; Gilman 1996) Pelkka
veren laktaattitaso kuvaa kuormituksen intensitéédirkasti vain aerobisen ja anaerobi-
sen kynnyksen valisella tehoalueella, siis 2 — doMrtaktaattitasoilla, koska alemmalla
teholla laktaattipitoisuus pysyy tehoon nadhden esilisen vakiona, ja kovemmilla te-

hoilla se puolestaan kasvaa jatkuvasti. (Hopkirgl)9

4.3 Autonomisen saatelyjarjestelman kuormittuminenfyysisen aktii-

visuuden seurauksena ja kuormittumisen arviointi

Autonominen hermosto ja rauhasten hormonaalinemindéd ovat jarjestelmia, joihin
ihminen ei voi tahdonalaisesti vaikuttaa. Nama gsdesaatelevat ja koordinoivat eli-
miston toimintoja paivittaisen elaman vaihtelevissgsiisissa ja ulkoisissa tilanteissa ja
olosuhteissa. Autonomiset neuroendokriiniset medgaitivaikuttavat mm. aineenvaih-
dunnan saatelyyn, vesi- ja elektrolyyttitasapaino@mmmonsaatelyn, ja keuhkojen
adaptoitumiseen riippuen kuormittumisesta. (G492, 116-126.)

Autonomisella hermostolla on kaksi haaraa: sympeattja parasympaattinen. Nailla
kahdella on toisiinsa n&dhden vastakkaiset vaik@tjlfa kuormituksen aikana sympaat-
tisen hermoston toiminta on vallitsevaa. Sympagtttiermot leviavat selkaytimesta sy-
dameen, maksaan, siledan lihaskudokseen (esinsuwaten seindmissa), rasvakudok-
seen seka sisa- ja ulkoeritysrauhasten soluihkkkadia elimistéssa. Paaasiallisena sig-
naalien valittdjana kohdesolujen sympaattisissanbpéatteissa toimii noradrenaliini.

Munuaisten paalla sijaitsevien lisdmunuaisten yskmo koostuvat erityisesti muok-

kaantuneista sympaattisista hermosoluista, jotkd exikoistuneet vapauttamaan mety-

loitua noradrenaliinia (adrenaliinia) suoraan vérerioon. (Galbo 1992, 116-126.)

Sympaattinen hermosto vaikuttaa myds muiden horemoeritykseen. Haiman eritta-
man insuliinin eritys inhiboituu sympaattisen aksuuden seurauksena. Lisdksi sym-
paattinen aktiivisuus lisda munuaisten erittamaidinmeentsyymin ja sita kautta aldoste-

roni-hormonin eritysta. Aldosteroni vahentaa yhdeastidiureettisen hormonin kanssa
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munuaisten veden ja natriumin eritystd. Sympaattesdiivisuuden liséksi sisaeritys-
rauhasia saatelevat aivolisakkeen erittamat horméivoliséke sijaitsee aivojen ala-
puolella ja erittdd esimerkiksi adrenokortikotroigtg hormonia (ACTH), joka stimuloi
kortisolin erittymista lisamunuaisten kuorikerrokge Sympaattiseen aktiivisuuteen ja
aivolisdkkeen eritykseen vaikuttaa aivojen korkeanhmtegroivat neuraaliset keskuk-
set (esim. hypotalamus). (Galbo 1992, 116-126.)

ATP:n uudismuodostuksessa kaytettavilla rasvadlaijlihydraateilla on seka pienet li-
haksen sisaiset etta suuret ulkopuoliset varakisbrmituksen aikana maksan glyko-
geeni pilkotaan glukoosiksi (glykogenolyysi) ja jatétaan tyoskenteleviin lihaksiin.
Rasvakudoksessa kudoksen triglyseridit puolestdkat@an vapaiksi rasvahapoiksi ja
glyseroliksi (lipolyysi), joista vapaat rasvahapatjetetaan tyoskenteleville lihaksille.
Sympaattisen aktiivisuuden seurauksena nimenomédemlihaksen ulkopuolisten va-
rastojen mobilisaatio tehostuu. Lihaksen sisdisergiavarastot saatetaan ottaa kayt-
téon jo pelkastaan supistusten takia, mutta newal@aiiniset mekanismit tehostavat
myQs sisaisten varastojen kayttoa. Insuliini inhdpgkogeenin ja triglyseridien mobili-
saatiota. Sympaattisen hermoston  aktiivisuus  ylidesssuliinin @ vasta-
vaikuttajahormonien (esim. adrenaliini, glukagdortisoli, kasvuhormoni ja ACTH)
kanssa sita vastoin stimuloivat lipolyysia ja glgkoolyysid. Kuormituksen aikana se-
k& sympaattinen aktiivisuus ettd vastavaikuttajatworien pitoisuudet plasmassa lisaan-
tyvat. Toisaalta insuliinin konsentraatio plasmagsanenee kuormituksen aikana.
Vaikka insuliinin pitoisuus laskee kuormituksenaaila, lihaksen glukoosin otto kasvaa,
koska lihassupistukset itsessaan lisdavat glukaotsoa. Mikali ateria on nautittu alle
kaksi tuntia ennen fyysista aktiivisuutta, uhkamahypoglykemia ja tatd seuraava kes-
kushermoston toimintakyvyn lasku, koska lihastehtineen glukoosin oton vaikutusta
lisdd kohonneen insuliinipitoisuuden aiheuttama saakvahentynyt glukoosin tuotto.
Energiavarastojen mobilisaatiota aktivoivat tekgés vahvistuvat ja inhiboivat tekijat
heikkenevat kuormituksen aikana. (Galbo 1992, 126J1

Plasman tilavuus pienenee kuormituksen aiheuttamianilun ja lisdantyvan hengityk-
sen aiheuttaman haihtumisen takia. Samalla kehsteiden natriumkloridi (NaCl)-
pitoisuus kasvaa. Myos plasman kalium"dkonsentraatio kasvaa koska depolarisaa-
tioiden aikana kaliumia virtaa ulos lihaksesta. Pgattinen aktiivisuus saatelee myos

vesi- ja elektrolyyttitasapanoa kuormituksen aikaBgmpaattinen aktiivisuus hiki-
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rauhasissa aiheuttaa hikoilun lisdéntymista, mik&attamatonta kehon lammonsaate-
lylle. Samalla sympaattinen aktiivisuus vahenta&INa ja veden menetystd munuai-
sissa vahentden samalla hikoilun haitallisia vaiksia sydan- ja verenkiertoelimiston
toiminnalle. (Galbo 1992, 116-126.) Tama tapahkaska sympaattinen aktiivisuus va-
hentdd munuaisten verenkiertoa ja samalla glomemitilxaation nopeutta ja diureesia.
Liséksi sympaattinen aktivaatio aiheuttaa renimisgymin erittymisen munuaisissa,

mika aktivoi angiotensiini-aldosteroni systeemi@a(bo 1983, 26.)

Reniinin eritys lisda plasman angiotensiini-2-gtaitta, joka puolestaan liséé aldoste-
ronin ja antidiureettisen hormonin (ADH) pitoiswuttLisamunuaisten kuorikerroksen

aldosteroni ja aivolisdkkeen ADH vahentavat murteaishatriumin ja veden eritysta.

Sympaattinen aktiivisuus hillitsee my6s plasmaniukaipitoisuuden nousua. Veren

korkea osmolaliteetti, angiotensiini ja alhaineagphavolyymi lisdavat janon tunnetta.
Juominen yhdistettyna veden ja natriumin eritykgg@henemiseen ovat tekijoitd, jotka
aiheuttavat plasmavolyymin lisaantymisen harjaiteseurauksena. (Galbo 1992, 116-
126.)

Neuroendokriinista jarjestelmaa saadellaan kuoksén aikana samankaltaisesti kuin
verenkiertoa ja hengitysta. Aivojen motorisilta kessilta tulee kaskyja samoin kuin
my0s afferenteilta, rekrytoiduista lihaksista tulievhermoilta, jotka aikaansaavat tyo-
tehosta riippuen kasvun lisémunuaisen sympaatissdsvisuudessa ja joidenkin aivo-
lisdkkeen hormonien erittymisen (ACTH, kasvuhormdaendorfiini, antidiureettinen
hormoni). Nama puolestaan taas saavat aikaan nsenokaikuttamiensa sisaeritys-
rauhasten erityksessa. (Galbo 1992, 116-126.)

Aivojen motorisesta keskuksesta tulevat kaskyt wtsgk/at voimakkaasti hormonien
erittymiseen kuormituksen aikana. Hormonaalinerevaskin sitd voimakkaampi, mitéa
suurempi suhteellinen teho on kyseessa. Tama ta&aosiis sita, ettd mita voimak-
kaammin joudutaan ponnistelemaan tahdonalaisest (corkeampi on kuormittunei-
suuden tunne eli RPE), sitd voimakkaammat ovat mgdteet katekoliamiineilla ja ai-
volisdkkeen hormoneilla. Vastaava voimakas adremaja glukagonivaste syntyy

plasman glukoositason laskiessa liian alas. (Gh#92, 116-126.)
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4.3.1 Sympaattisen aktiivisuuden arviointi kuormituiksen aikana

Sympaattista aktiivisuutta (sympatoadrenaalinemvédus) voidaan arvioida mittaa-
malla taman jarjestelman tarkeimpien valittajaaleai noradrenaliinin ja adrenaliinin,
pitoisuuksia plasmassa. Muihin menetelmiin lukeatusnm. naiden valittajaaineiden
esiasteen (dopamiini) tai naiden kanssa samanagtagerittyvan entsyymin (dopamiini-
B-hydroksylaasi) tai aineenvaihduntatuotteiden (reiemefriini) pitoisuuksien mittaa-
minen verestd. Naiden mittaamisella ei tosin sadauhitddn etuja adrenaliinin ja nor-
adrenaliinin mittaamiseen verrattuna. Radioaktsts merkattua noradrenaliinia voi-
daan lisaksi kayttaa sairailla potilailla paljastamn perifeerisen sympaattisen toiminnan
heikkouksia. Talla menetelmélla saadaan selvitatiyé@adrenaliinin uudistumisnopeus
kudoksessa. Koska sairaiksi epaillyilla potilati@astunut uudismuodostus saattaa jaa-
da huomaamatta niinikdan hidastuneen noradremajioistuman takia, menetelméa pal-
jastaa sympaattisen toiminnan vajavaisuuden pelki@#suuden mittaamista parem-
min. Sympaattisen hermotuksen mittaaminen suoraamahdollista myods ihmisilla.
Talléin mitataan perifeeristen pinnallisten - ih@anlihasten alueelle tulevien - hermo-
paatteiden aktiivisuutta. Kuormituksen aikana owdi#u lihasten sympaattisen aktiivi-
suuden lisdéantymista. (Galbo 1983, 3-5.)

4.3.2 Sympatoadrenaalinen aktiivisuus kuormitukseraikana ja jalkeen

Plasman katekoliamiinien konsentraation on havaittusevan ihmisilla erilaisissa dy-
naamisissa ja staattisissa kuormituksissa. Lyhgiséissa dynaamisessa kuormitukses-
sa, jossa syke ei nouse yli 30 bpm lepotasoltaastga noin 30 % hapenkulutusreser-
vista), katekoliamiinien pitoisuuden plasmassaleitodettu kasvavan (Galbo 1983, 5)
Tyotehollla, jotka ylittavat tuon syketason, sekdadrenaliini- ettd adrenaliinikonsent-
raatiot nousevat. Noradrenaliinin pitoisuuksissehawuaittu tapahtuvan merkitseva nou-
su alemmilla ty6tehoilla kuin adrenaliinilla. Plasmkatekoliamiinipitoisuudet nousevat
enemman kasi- kuin jalkatydssa, kun ty6 tehdadnabanabsoluuttisella tydteholla.
Sympaattinen aktiivisuus on siis suurempaa kutytdiytehoa yllapidetaan pienilla li-
hasryhmilla kuin jos se tehtaisiin suuremmilla shahmilla. (Galbo 1983, 5)
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Kuva 2. Katekoliamiinien konsentraatiot (keskiarvo £ keskivirhe, n = 8) kyynarlaskimossa levossa

(=7 % VOynmay ja portaittain kiihtyvassa juoksussa. (Mukaeltu Galbo ym. 1975)

Kuormituksen intensiteetti. Noradrenaliinin ja adrenaliinin konsentraatiot \kagt
eksponentiaalisesti tydtehon funktiona, kun tydtédhwistaan suhteellisena osuutena
maksimaalisesta hapenottokyvysta (W&) (ks. kuva 2.). (Galbo 1983, 5)

Kuormituksen kesto. Myds kuormituksen kesto on merkittava tekija syropdtenaa-
lisen aktiivisuuden kannalta (ks. kuva 3.). Vakimila tydskenneltdessa sekd noradre-
naliini- etta adrenaliinipitoisuudet kasvavat jatkati uupumiseen saakka. On tehty ha-
vaintoja, joissa plasman noradrenaliinipitoisuuskasvanut viel& kuormituksen paatyt-
tyakin, mutta tama saattaa johtua noradrenaliinitkdutumisesta pienella viiveella
sympaattisista hermopaatteista vereen. (Galbo 1®983Vly6s Kyrdlainen ym. (2000)
havaitsivat seka adrenaliinin ettd noradrenalipiboisuuksien kasvavan huomattavasti
maratonjuoksun aikana. Adrenaliinilla arvioitiineghn suurin vaikutus kuormituksen
alussa gykogenolyysin ja lipolyysin paaasiallisdaynnistajand ja noradrenaliinin
merkityksen kasvavan kuormituksen edetessa. Eggtiigplasman noradrenaliinipitoi-
suuden nousun arvioitiin vaikuttaneen rasvojen d&éyisaantymiseen suorituksen aika-

na.
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Kuva 3. Plasman katekoliamiinipitoisuudet (keskiarvox keskivirhe, n= 7) kyynarlaskimossa juok-
sussa 60 % VQax-teholla ajan funktiona. (Mukaeltu Galbo ym. 1977.)

4.3.3 Autonomisen saatelyn arvioiminen sykevaihtetuavulla

Sympaattisen ja parasympaattisen hermoston tasapaipédasiallinen sydamen lyon-
titaajuuteen vaikuttava tekijd. Nama kaksi autorsamihermoston haaraa toimivatkin
sinussolmukkeen tahdistimina. (Astrand & Rodahl6,9B44.) Fyysisen aktiivisuuden
aikana sydamen lyontitaajuus kasvaa lahes suoraaamwollisesti aineenvaihdunnan
vaatimusten mukaisesti (Astrand & Rodahl 1986, 18&ma ei kuitenkaan tarkoita si-
ta, ettd sympaattisen ja parasympaattisen hermagtonisuudet muuttuisivat lineaari-

sesti kuormittavuuden mukaan.

Parasympaattinen (vagaalinen) tonus vallitsee ilaget. Vagaalista aktiivisuutta voi-

daan tutkia sykevaihtelun taajuuskenttdmenetelnarulla. Taajuuskenttamenetelmaét
mittaavat sykevaihtelua eri taajuuksilla. Niin saindkorkean taajuuden vaihtelun maa-
ra/teho (high frequency / HF power) ilmentaa 0,15,6- Hz alueella tapahtuvan syke-
vaihtelun maaraa. Tama tarkoittaa 9 — 60 kertamuiuntissa tapahtuvaa sykkeen vaihte-
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lua. Talla taajuudella tapahtuva vaihtelu ilmentéddykkeen muuttumista hengityksen
mukana. Koska vagaalinen aktiivisuus vahenee disijityksen aikana ja kasvaa
uloshengityksen aikana, tdméan taajuusalueen sykewan vaheneminen ilmentdé va-
gaalisen aktiivisuuden vahenemista. Kohtalaiséssamituksessa sykkeen nousu ta-
pahtuu paaasiassa parasympaattisen aktiivisuudstupisen myota. Kuormituksen
jalkeen vagaalinen aktiivisuus kasvaa vahitelleagaalisen aktiivisuuden maaraa voi-
daan tutkia myos sykevaihtelun aikakenttamenetelnareulla, jolloin mitataan syda-
men lyontitiheyden muutoksia peréakkaisten R-piikkigilien vaihteluna. Koska suuri
sykevaihtelu ja pitkd R-R-véli (alhainen syke) oyateydessa parasympaattiseen to-
nukseen, voidaan téalléin epasuorasti mitata parpagiisen aktiivisuuden maaraa.
(Brenner ym. 1998.)

Kun kuormituksen teho on korkea, sykkeen nousutkuttaa my6s sympaattisen aktii-
visuuden lisdantyminen (Astrand & Rodahl 1986, 173@)ympaattisen aktiivisuuden
maaraa on pyritty tutkimaan matalalla taajuudedipahtuvan sykevaihtelun (low fre-
guency / LF power) avulla seké LF-power/HF-powenteen avulla, mutta LF power ei
kaikkien tutkimusten mukaan ilmenné pelkastaan sattsessa aktiivisuudessa tapah-
tuvia muutoksia vaan myds parasympaattisen aktiiMen muutoksia. LF poweria mi-
tataan 0,03 — 0,15 Hz taajuusvalilla. (Brenner $898.)

Aika- ja taajuuskenttamenetelmilla on mitattu kutiuksesta palautumista. HF powe-
rin (parasympaattisen aktiivisuuden) on todetturasessa tutkimuksissa olevan kuor-
mituksen jalkeen alemmalla tasolla kuin kuormitusstaen (Brenner ym. 1998) ja alka-
van nousta palautumisen aikana kohti lepotasoa.. (Arai ym. 1989). LF powerin on
puolestaan havaittu joko nousevan tai laskevanitsieen aikana ja on useimmissa
tutkimuksissa havaittu olevan kuormituksen jalkdepotasoa korkeammalla. LF-
power/HF-power-suhteen on taas havaittu joko pysyarinallaan tai nousevan kuormi-
tuksessa ja joko olemaan lepotasoa ylempana tanpalea kuormituksen jalkeen.
(Brenner ym. 1998.) Arai ym. (1989) havaitsivat péwerin laskun kuormituksen ai-
kana ja nousun valittémasti kuormituksen jalkedr-poweria (ja LF/HF-suhdetta) ana-
lysoimalla saatujen tulosten epamaaraisyytta &ett nimenomaan se, etta LF powe-

riin vaikuttavat sek& sympaattinen etta parasyntip&at aktiivisuus.
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Sykevaihtelusta ei tietdmykseni mukaan viela olmassa standardoitua menetelmaa
elimiston harjoitustilan arviointiin. Uusitalo yni1998) vertailivat eri sykeperusteisten
palautumisen arviointimenetelmien herkkyyttd amf@opalautumista fyysisesta kuormi-
tuksesta. Tama toteutettiin mittaamalla sykettdtaroin ennen ja jalkeen kuormituk-
sen. Pelkdn sydamen syketaajuuden mittaamisen fiekauseisten (ortostaattisella
testilld) todettiin kuvaavan palautumista herkemiiin jos palautumista arvioitaisiin
mittaamalla sykevaihtelua levossa tai sydamen ltgajtiutta juostaessa submaksimaa-

lisella teholla.

4.4 Hengitys- ja verenkiertoelimiston kuormittuminen ja kuormittu-

misen arviointi

4.4.1 Hengityksen vasteet kuormituksessa

Keuhkotuuletus eli ventilaatio kasvaa kuormituksekana kolmivaiheisesti. Kuormi-
tuksen alkaessa aivojen kuorikerroksista ja alista lihaksista tulevat impulssit stimu-
loivat hengityksen saatelya ydinjatkeessa, mik&w@iaa voimakkaan kasvun ventilaa-
tiossa. Samaisia impulsseja tulee lihaksista jajaivkuorikerroksesta koko kuormituk-
sen ajan. Alun voimakkaan nousun jalkeen ventidapyisyy vakiona noin 20 sekuntia
kunnes se alkaa jalleen voimistua eksponentiaéilisaavuttaen aineenvaihdunnallista
tarvetta vastaavan tason. Tata vaihetta sdatdtegishermoston komennot kuten ko-
ko kuormituksen aikana seka hengityksen saatedgteimaan kuuluvien neuronien si-
sdiset tekijat. Hengitysta saatelevien neuronidiivaduus aiheuttaa ydinjatkeen neuro-
nien lyhytaikaisen potentoitumisen, mik& vahvistaiden vastetta samalle jatkuvalle
stimulaatiolle. Tama aiheuttaa ventilaation nousudelle tasolle. Myds kaulan alueen
kemoreseptorit saattavat sdadella ventilaatiotitémsessa vaiheessa. Kolmantena vai-
heena ventilaation kinetiikassa on ventilaatioenbséately sensorisen palautteen pe-
rusteella, joista voimakkaimmin vaikuttavat lamptseka hiilidioksidin (CQ) ja ve-
ty(H")-ionien konsentraatio. Ventilaation nopea laskwrkuituksen loppuessa johtuu
sekd keskushermoston kaskytyksen ettd lihaksidevidm impulssien loppumisesta.
Ventilaation palautumisen hitaampi vaihe nopeammwaiheen jalkeen on puolestaan

seurausta hengityskeskuksen potentoitumisvaikutukseeittaisesta poistumisesta seka
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elimiston metabolian, lampoétasapainon ja kemialisiblosuhteiden palautumisesta
kohti lepotasoa. (McArdle 1996, 252 - 253.)

4.4.2 Verenkiertoelimiston vasteet kuormituksessa

Levossa lihakset saavat vain noin 15 % sydamen uttitilavuudesta, ja niiden arte-
riolit ovat supistuneina vallitsevan vasokonstriigen aktiivisuuden ja jonkinlaisen ve-
risuonten jannitystilan takia. Verta virtaa vainutamien kapillaarien lapi, mutta yksit-
taiset kapillaarit aukenevat ja sulkeutuvat vaihtoesesti. Sydamen lyontitaajuus pysyy

matalana parasympaattisen aktiivisuuden takiarghst& Rodahl 1986, 173.)

Kun fyysinen aktiivisuus alkaa, tai jopa sitd enn@&pahtuu parasympaattisen aktiivi-
suuden inhibitio ja sympaattisen aktiivisuuden radéasvaa. Hypoteesina on, etta kes-
kushermoston ylemmilta tahoilta tulevat signaalitatiostavat eraanlaisen komennon
(central command), joka aloittaa nama autonomigmoston toiminnot. Aktivoitujen
luurankolihasten reseptorit lahettavat afferentigjpulsseja ydinjatkeen kardiovasku-
laarisiin keskuksiin toimien yhdessa keskushermostempien komentojen kanssa.
Sydan vapautuu inhibitiostaan ja alkaa ly6da tihmémja suuremmalla voimalla ad-
renergisen (sympaattisen) aktiivisuuden tukemayap@attiset kolinergiset vasodilato-
riset sdikeet saattavat laajentaa luurankolihaatismioleja ja nain lisata naiden lihasten
verenvirtausta. Toisaalta sympaattiset adrendrgasokonstriktiiviset saikeet supista-
vat vatsan alueen sisaelinten ja ihon verisuonfentien naiden osuutta sydamen mi-
nuuttitilavuudesta. Sydamen iskutilavuuden ja sidtemjuuden ja sitd kautta minuuttiti-
lavuuden lisdantyminen yhdesséa verenkierron tehavkkaan ohjautumisen kanssa
mahdollistavat lihasten verenkierron kasvun riidilfer tasolle. Laskimot supistuvat seka
passiivisesti ettd konstriktorisdikeiden aktiividen takia. Laskimoiden supistuminen
yhdessa tytskentelevien lihasten pumppaavan toanina lisddntyneen hengitysliik-
keiden kanssa lisaavat veren paluuta sydameen ihatedn ndin minuuttitilavuuden
lisaantymisen edelleen. (Astrand & Rodahl 1986,. 1 R®rmaalisti baroreseptorit ra-
joittavat verenpaineen nousua. Fyysisen aktiiviemugikana baroreseptorit antavat kui-
tenkin verenpaineen nousta lepotilaa korkeammaiilgtka nain ollen rajoita sydamen
minuuttitilavuuden kasvua. (McArdle 1996, 291)
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Aktiivisissa lihaksissa aineenvaihdunnan lisaanheni muuttaa lihaksen sisaisia olo-
suhteita, mika paikallisesti laajentaa arteriojajavaa kapillaareja. Lepaavissa lihaksis-
sa arteriolit ovat puolestaan supistuneina jok@d#atoristen saikeiden inaktiivisuuden
tai niiden vaikutuksettomuuden takia. Hormonit, nvarenkierrossa kiertavat katekoli-
amiinit, vaikuttavat lepaavien alueiden verisuontasokonstriktioon. Elimistén [&mp6-
tasapainon sailyttamiseksi fyysisessa aktiivisusadsotettu lampd kuljetetaan iholle,
kun ihon verisuonet laajenevat. (Astrand & Rod#8@, 173.)

Kapillaarien paineen nousu aiheuttaa nesteen swodiaen pois kapillaareista. Paineen
nousun vaikutusta tehostaa vield kapillaarien paté@ kasvaminen. Aktiivisten lihas-
ten keskimaarainen kapillaaripaine voi kasvaa 2®-+nm Hg:sta 25 — 35 mm Hg:iin.
Lisaksi osmolaliteetti voi kasvaa tytskentelevibBaksissa suurten molekyylien hajo-
tessa pienemmiksi. Tama lisd& nesteen tilavulitékdissa. Toisaalta niissa kudoksissa,
joissa kapillaareja edeltavat verisuonet pysyvatstuneina, keskiméaarainen kapillaari-
paine pysyy matalampana: Matala kapillaaripaineeghd valtimoiden osmolaliteetin
kasvun kanssa suosivat verisuonten ulkoisen nestebilisaatiota, ja plasman tilavuus
saatetaan pystya yllapitamaan suhteellisen hyvstrafidin ja Rodahlin (1986, 173)
mukaan Lundvall ym. (1972) ovat laskeneet, ettdemessuodattuminen aktiiviseen li-
hakseen raskaassa polkupyoréarasituksessa oli 46@ hl mutta taméa menetys kom-
pensoitiin osittain noin 500 ml nestemaaran absdlatinaktiivisista kudoksistaPlas-
man tilavuuden vahenemisella ja kuormituksen inteeslla on lineaarinen yhteys (Mi-
les ym. 1983).

4.4.3 Sydamen lyontitaajuus fyysisen aktiivisuudekuormittavuuden ar-

vioinnissa

Kenties helpoin menetelma fyysisen aktiivisuudeorkuttavuuden arviointiin on tal-
lentaa kuormituksen aikainen syke kaupallisen syftaerm vastaanottimeen ja/tai mik-
rotietokoneelle, ja laskea eri tehoalueilla (kd. 4)2.2) kulutettu aika (Gilman & Wells
1993; Gilman 1996). Tama voidaan tehda joko jakinmjlkealue karkeasti viiteen sy-
kealueeseen, alkaen esimerkiksi 50 % Rtasolta kymmenen prosentin valein (50 —
60 % = alue 1, 60 — 70 % = alue 2, 70 — 80 % = 3|u&0 — 90 % = alue 4 ja 90 — 100

% = alue 5) (Edwards 1993) tai sitten metabolidtgnnysarvojen suhteen kolmeen
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alueeseen, joista sykealue 1 on ventilaatiokynnyKaerobisen kynnyksen) alapuolella
oleva sykealue (peruskestavyysalue), sykealue \&atilaatiokynnyksen ja respiratori-
sen kompensaatiokynnyksen (anaerobisen kynnyks&@imen alue (vauhtikestavyys-
alue) ja alue 3 on respiratorisen kompensaatiokiysety ylapuolella oleva sykealue
(maksimikestavyysalue) (Lucia ym. 2003). Mikali st ei harjoituksen aikana seura-
ta, yksilot yleensa yliarvioivat kuormituksensadiaga harjoittelevat alhaisemmalla te-
holla kuin olettavat (Gilman & Wells 1993). Tamaryppisessa kuormituksen seuran-
nassa on kuitenkin se ongelma, etta yksittaisemnkiiaksen "annosta” ei pystytd maa-
rallistamaéan (Banister 1991).

Edell&a mainittu "kuormitusannoksen” maarittdminem raahdollista esimerkiksi laske-
malla yhteen yhden vuorokauden aikana tapahtuiyeénsen lyénnit. Toinen vastaava
tapa on mitata yksittaisten harjoitusten sydameémtign lukumaara. Harjoitusten ai-
kaisten sydamen lyontimaarien jakautuminen eridélalle antaa lisatietoa kun arvioi-
daan harjoituksen intensiteettia. Kun naita tietgataillaan seka yksilon oireisiin va-
symyksesta ja ylikunnosta etté yksilon suorituskykyon mahdollista muuttaa ja pa-
rantaa harjoittelua tulevaisuudessa (Gilman 1996.)

Vaikka tyoteho sailyy vakiona, syketaajuus nouseerituksen keston ylittaessa 15
minuuttia. Tama vaikeuttaa sykkeen kayttba tyotehonoinnissa. Esimerkiksi Kin-
dermannin ym. (1979) tutkimuksessa syketaajuus sinoain 10 bpm vakiotehoisen
juoksun viidennelta minuutilta 30. minuutille vaikkeren laktaattipitoisuus pysyi va-
kiona. Niinikdan kuuma ymparistd nostaa sykettligsti suorituksissa. Sykkeen nou-
suun vaikuttavat nykytiedon mukaan plasmatilavuuldsku ja siitd seuraava sydamen
iskutilavuuden lasku. (Coyle 1998; Coyle & Gonzakldanso 2001; Fritzsche ym,
1999.) Lisaksi matalilla tyotehoilla sykkeeseenkuttiavat tunnetilat, kuten hermostu-
neisuus ja pelko. (Astrand & Rodahl 1986, 189) Nialesilisessa tydssa yksilon syke
vaihtelee kuitenkin eri tilanteissa vain vahan.rast & Saltin (1961) nimittain havait-
sivat, ettd kun koehenkilot tekivat kuormituksiatkp paattyivat uupumukseen 2 — 7

minuutissapaadyttiin lahes samaan maksimisykkeeseen. Kgekifaaoli + 3 bpm.

Syke voidaan ilmoittaa prosentteina maksimisykkiegtiloin korrelaatio hapenkulu-
tukseen ei kuitenkaan ole kovin hyva. Lahes lineaarsuhde saadaan kun tyéteho il-

moitetaan prosentteina sykereservistd [=%HRR =s{tké — leposyke) / (maksimisyke
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— leposyke) x 100 (Karvonen ym. 1957)], jota vexaat hapenkulutusreserviin (Swain
& Leutholtz 1997).

Banister (mm. 1991, 403 — 424) on kehittanyt latkimvan sykkeen avulla tapahtuvaan
yksittdisen kuormitusannoksen ja harjoittelun kuttamuuden mittaamiseen. YKksittai-

sen harjoituksen kuormittavuus muodostuu harjognktehosta ja kestosta. Banister
kehitti training impulse (TRIMP) -kasitteen, jottgksittaisten harjoitusten kuormitta-

vuuksia ja kuormituksen kertymisté harjoitusjakeoggkana voitaisiin vertailla standar-

dikriteerien mukaisesti. TRIMP kertyy seké kestté ¢ehon vaikutuksesta, mutta har-
joituksen teho vaikuttaa TRIMP:n kertymiseen ekspuiaalisesti (ks. kuva 4.). Nain

vahennetddn pitkakestoisen ja matalatehoisen tiahjmi arvoa harjoitusvaikutuksen

synnyssé. Tehon eksponentiaalinen kerroin perugtuen laktaattikdyran muuttumi-

seen tehon funktiona (Banister ym. 1999). TRIMRBRskukaava on seuraava:

Miehet: TRIMP = T x [(HR, - HRees) / (HRmax - HRre)] X 0.64¢2I(HRex = HRresh / (HRmax- Hifrest)]
Naiset: TRIMP = T X [(HR - HRees) / (HRmax - HRres)] X 0,86 °7I(HRex~HRresh / (HRmax- Hifest)]

, missd T = harjoituksen kesto (min); KR harjoituksen keskisyke; HE: = leposyke;

HRmax = maksimisyke; e 2,718.

Tuloksena kaavasta saadaan pisteitd, joita voitleskea yhteen tietyilta harjoitusjak-
soilta. Banister (1991, 403 — 424) on niinikaarkollegojensa kanssa kehitellyt ja esit-
tanyt laskukaavan, jonka avulla yksilon suorituskgkytta voidaan arvioida tiettyna
ajanhetkena (paivana). Siind huomioidaan sekaih#gen aikaansaama suorituskyvyn
nousu (= TRIMP) ja harjoituksen aiheuttama vasyigigs kuva 5). Suorituskyvyn las-

kukaava on seuraava:

Ennustettu suorituskyky = adaptaatio — vasymys
= K(TRIMP)e"™ - |(TRIMP)e"™

missé k ja k: ovat halutulla tavalla painotettuja kertoinmi4;ja

12 ovat adaptaation ja vasymyksen pienenemisvaljiita aika paivina.



34

Pienenemisvakio tarkoittaa aikaa paiving, joka Wuihen, ettd kyseinen muuttuja on
pienentynyt 37 % sen hetkisesta arvostaan. Adaplilaskyseisena arvona voidaan pi-
taa 45 paivaa ja vasymykselld 15 paivaa. Tarkogn&solisi siis pystya tarkasti ennus-
tamaan suorituskykya lahitulevaisuudessa.

Myds muut tutkimusryhmat ovat kayttdneet suoritugkymallinnusta Banisterin mal-
lin mukaisesti. Esimerkiksi Busso ym. (1991) totasisuorituskyvyn arviointimenetel-
man toimivaksi. Suorituskyvyn laskukaavan muuttujien havaittu vaihtelevan sen
mukaan miten usein harjoitellaan (Busso ym. 20@2njllaisessa fyysisessa kunnossa

koehenkild on (Busso ym. 1997).

500

TRIMP 250

Kuva 4. TRIMP:n kertyminen harjoituksen tehon ja keston funktiona (miesten yhtald). (Mukaeltu
Banister 1991, 403 — 424)

A

—+ Adaptaatio & Vasymys —©- Suorituskyky

Suorituskyky / Adaptaatio / Vasymys

v

f Palautuminen
Harjoitus

Kuva 5. Suorituskyvyn muuttuminen kuormituksen aiheuttaman adaptaation ja vasymyksen vai-
kutuksesta. (Mukaeltu Banister 1991403 — 424; Busso ym. 1991; Busso ym. 1997.)
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Edwardsin (1993) kayttdmia sykealueita (ks. sivut 31-32) hyodyntéen Foster (1998) ja
Foster ym. (2001) (ks. kuva 35, sivulla 77.) loivat harjoituksen kuormittavuuteen
laskentatavan, jossa harjoituksen kesto (min) kerrotaan sykealueen mukaisella
kertoimella (1 — 5). Vastaavalla tavalla Lucia ym. (2003) kertoi harjoituksen keston
(min) omien tehoalueidensa (ventilaatiokynnyksen alapuolinen alue,
ventilaatiokynnyksen ja respiratorisen kompensaatiokynnyksen valinen alue ja
respiratorisen kompensaatiokynnyksen ylapuolinen alue) painotuskertoimilla (1 — 3)
(ks. sivut 31-32 ja kuva 35 sivulla 77). Nama laskentatavat vastaavat Banisterin (mm.
1991) TRIMP:id, mutta niiden mallinnuksessa ei ole huomioitu mitd&n fysiologisia

muuttujia.
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5 SUBJEKTHVISTEN TUNTEMUSTEN KAYTTO HARJOIT-
TELUN KUORMITTAVUUDEN ARVIOINNISSA

5.1 RPE rasitustason ilmentdjana

Henkilon fyysisen kuormittuneisuuden tuntemuksia on pyritty fysiologisten menetel-
mien ohella selvittdmaan tdman omien subjektiivisten tuntemusten perusteella. Kenties
kaytetyin subjektiivisen rasituksen mittari on Borgin RPE (rating of perceived exer-
tion)- asteikko (6 — 20), joka on ensisijaisesti luotu kuvaamaan harjoituksen tehoa. Ky-
seisen skaalan on havaittu olevan voimakkaasti henkilon syketasoon siten, ettd kerrotta-
essa RPE-arvo kymmenelld ollaan kdytdnnossd melko l&helld henkilon sen hetkista
sydamen lyOntitaajuutta (krt/min). RPE-arvoja kyselladn usein esimerkiksi testitilan-
teissa arvioitaessa koehenkilon tuntemuksia. (Ks. esim. Borg & Noble 1974) RPE on
havaittu kuormituksen intensiteetin arvioinnissa sen verran hyvaksi menetelmaksi, etta
sitd on sydamen lyontitaajuuden ohella kéytetty harjoittelun tehoalueiden ohjeistami-
sessa kuntoilijoille. (ACSM 2001, 149 —-150)

Alkuperaisestd skaalasta on jonkin verran muunnoksia, joista yksi on mm. Fosterin
(1998) ja Fosterin ym. (1995, 2001) kayttama skaalaus 1 — 10. Vaikka RPE-asteikon
onkin useimmiten tarkoitus ilment&a harjoituksen tehoa suhteessa henkilon maksimi-
tasoon, harjoituksen kesto néyttéisi vaikuttavan siihen myds. Esimerkiksi Fosterin ym.
(2001) tutkimuksessa puoli tuntia harjoituksen jalkeen annetut RPE-arvot olivat korke-
ammat pidemmissa harjoituksissa. RPE-mittauksen (asteikko 1-10) on todettu antavan
30 minuutin pituisissa harjoituksissa hyvin samanlaisen kuvan harjoituksen kuormitta-
vuudesta kuin syketiedotkin (Foster ym. 1995). RPE:n havaittiin nousevan sit4 korke-
ammalle mitd suurempi osa harjoituksesta tydskenneltiin 2,5 ja 4 mmol/l laktaattikyn-
nykset ylittavilla tehoilla (arvioinnissa kaytettiin kynnyssykkeitd). Liséksi Snyder ym.
(1993) on tutkineet RPE:n kayttda harjoitustilan seurannassa ja havainneet, ett4 esimer-
kiksi veren laktaattipitoisuuden ja RPE:n valinen suhde laskee ylikuormitusjakson ai-
kana.
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5.2 Rasituskertyman arvioiminen RPE:n avulla

Harjoituksen RPE:n ja keston yhdistamista harjaark rasituskertymaa kuvaavaksi
muuttujaksi on kokeiltu monen muun RPE:n kayttotavhella (Foster ym. 1995; Fos-
ter 1998; Foster ym. 2001). RPE-arvo (0-10) kysytadoli tuntia harjoituksen jalkeen,
ja sen on tarkoitus kuvata harjoituksen keskim&&idintensiteettid. Kyseinen RPE-
arvo kerrotaan harjoituksen kestolla (min), joll@@adaan yksi integroitu lukuarvo ku-
vaamaan harjoituksen rasituskertyméaa. Menetelm@a&anisterin (mm. 1991) ajatus-

ta harjoittelun kuormituksen kvantitatiivisesta ta#tmisesta.

RPE:hen perustuvan rasituskertyman (RR&h havaittu korreloivan mm. sykkeeseen
perustuvan kuormittavuuslaskennan [tehoalueet 1 késto (min)] kanssa (ks. sivu 35)
(Foster 1998). Foster ym. (2001) vetivét johtopksitb jopa siihen suuntaan, ettd RPE-
rasituskertyma olisi sykepohjaisia menetelmia kikgtpoisempi helpon kaytettavyy-
den takia, ja siksi, etta RPE:hen perustuvaa menétevoi kayttdd myos supramaksi-
maalisissa suorituksissa kuvaamaan intensitedfy@einen menetelma havaittiinkin
toimivaksi erittain moninaisissa harjoitustavoidean seka teho etta harjoituksen inten-
siteetti vaihtelivat. Kyseisessa tutkimuksessaugtiekikaan otettu esille ongelmaa, joka
mahdollisesti esiintyy pitkissa harjoituksissa: Kigen tutkimuksen vakiotehoisissa har-
joituksissa RPE kasvoi harjoituksen pidetessa.gfgsh. (2001) esittivat myds mahdol-
lisuuden jakaa harjoitus osiin, joista lasketaast&kin oma rasituskertyméa-arvonsa,
jotka sitten laskettaisiin yhteen. Tallainen vaétito tulisi kysymykseen niille, jotka ei-

vat osaa kuvata harjoituksen rasittavuutta yhaetigalla RPE-arvolla.
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6 PALAUTUMISEN AIKAINEN HAPENKULUTUS (EPOC)
FYYSISEN AKTIIVISUUDEN KUORMITTAVUUDEN
MITTARINA

Hapenkulutuksen ja samalla energiankulutuksen riyédisesta kuormituksen jalkeen
kaytetaan termid EPOC (excess post-exercise oxggasumption). Brooksin ja Fa-
heyn (1984, 214) mukaan EPOC on seurausta kokdésebmhomeostaasin hairiintymi-
sestd, ja tama termi kasittaakin laajemman kokondsn kuin vanha termi — happivel-
ka. Jo pitkdan kaytossa ollut happivelka —terntiadi vain elimiston fosfaatti- (ATP ja
PCr) ja happivarastojen (hemoglobiinin ja myogloisihappi) uudelleen tayttamiseen
ja anaerobisessa aineenvaihdunnassa (glykolyysies#gtun laktaatin poistamiseen.
(Gaesser & Brooks 1984).

Kuormitus aiheuttaa myos kudosten lampdétilan nopsurutoksia solun sisaisten ja ul-
koisten ionien konsentraatioissa sekéa muutoksieemvaihduntatuotteiden ja hormoni-
en pitoisuuksissa, jotka puolestaan aiheuttavaemaa energiankulutuksen lisaanty-
mista palautumisen aikana (Brooks & Fahey 1984).28406s ylimaarainen verenkier-

to ja ventilaatio seka triglyseridi/rasvahappolaeri(lipolyysissé vapautuneet rasvaha-
pot muutetaan takaisin triglyserideiksi, miké ktdat energiaa) vilkkastuminen ja kaytet-
tavan substraattiseoksen siirtyminen hiilihydrasgevallitsevammin rasvoihin saattavat
vaikuttaa EPOC:iin. Naista kaksi jalkimmaista vaikmat EPOC:in hitaaseen kompo-
nenttiin jopa tunteja kuormituksen jalkeen samaimkmahdollisesti myds muuttuneet
hormonipitoisuudet ja proteiinisynteesi. (Bgrshé&mBahr 2003.). EPOC:iin lasketaan-

kin siis kuuluvaksi sekd happivajeen takaisinma&té edella mainitut elimiston ho-

meostaasin jarkkymiseen liittyvat tekijat (Gaessd@rooks 1984).

Vanhat kasitykset hapenkulutusta lisdavista teftiggsaattavat muutenkin olla osittain
virheellisid, koska esimerkiksi glykolyysissa tuate laktaatin poistaminen polttamalla
suoraan ATP:ksi ei vastoin aiempia kasityksia aatéitta lisdd hapenkulutusta palau-
tumisen aikana (Brooks & Fahey 1984, 214; Roth $888). Laktaatti toimiikin nain

normaalina substraattina: suurin osa laktaatigpetesaan suoraan ATP:ksi ja pienempi

osa laktaatista voidaan muuttaa uudelleen gluksogik glykogeeniksi. (Gaesser &
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Brooks 1984) Naista glykogeenin uudismuodostusiivganaaraista energiaa (ATP:a)
(Campbell 1995, 433-434). Laktaatti ei kuitenkaaiyttélisi olevan tarkea substraatti
edes glykogeenin synteesissé, eika lihasten gldgareeesi néin ollen nayttaisi vaikut-

tavan myodskaan EPOC:iin (Bangsbo ym. 1994).

EPOC lasketaan vahentamalla kuormituksen jalkeiskapenkulutuksesta perustason
hapenkulutus (ks. kuva 6.). Hapenkulutuksen pesosta joko valittomasti tai joitakin
paivid ennen suoritusta mitattu lepotilanteen hkpkrus, joko istuen (esim. Kaminsky
ym. 1990) tai makuuasennossa (esim. Laforgia yr@719Mikali EPOC:ia mitataan
pitkdan, on tavanomaista, etta harjoituksen jatkeightdjaksoisen hapenkulutuksen
mittauksen jalkeen loppuosa mittauksesta suoriteésamerkiksi lyhyissa jaksoissa ta-
satunnein, jolloin mittausten vélinen hapenkulutuerpoloidaan. Tama selittdd myds

sen, ettd monissa tutkimuksissa EPOC:n kesto atutas(esim. 240 min).

Steady-

Happivai
; appivaje / state VO,

vo, % EPOC

.

i

Palautuminen Aika

>

> ‘wmm}i

Fyysinen
aktiivisuus

Kuva 6. Hapenkulutuksen kinetiikka. VO, = hapenkulutus; PAV= Perusaineenvaihdunta.

Hiljattain on kehitetty menetelméa EPOC:in ennustaan sykkeen R-R-vélien avulla
(Rusko ym. 2003.) Kun téalla menetelmalla arvioiiROC:ia eri tyétehojen funktioina,

ennustetun EPOC:n todettiin selittavan 79 $=(10,79) mitatun EPOC:n varianssista.
Kyseisen menetelman todettiinkin olevan hyva tap@ala harjoituksen aikana tapah-

tuvaa vasymyksen kasautumista.
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6.1 Kuormituksen tehon ja keston vaikutukset EPOCm kertymiseen

Goren ja Withersin (1990) tutkimuksessa pyrittielviitamaan EPOC:n ja happivajeen
suhdetta seké harjoituksen intensiteetin ja kegakutuksia EPOC:n muodostumiseen.
Happivajeen vaihtelu selittyi luonnollisesti hatjdisen tehon kautta, eikéd harjoituksen
kestolla ollut siihen vaikutusta. 30 % VYR« teholla liikuttaessa EPOC ei kasvanut
vaikka harjoituksen kesto piteni. 50 % ja 70 % tbamain puolestaan tapahtui, ja sel-
vimmin suuremmalla teholla (ks. kuva 7.). EPOC ttaatui jokaisessa harjoituksessa,
30 % VOmax/ 50min —harjoitusta lukuun ottamatta, happivajstiuremmaksi, ja suhde

kasvoi tehon ja keston lisddntymisen myota. Mikélppivaje olisi EPOC:ia suurempi,

se tarkoittaisi, ettd osa happivajeesta olisi mékdearjoituksen aikana, mutta tutkijat
uskoivat tdman yksittaisen tuloksen johtuvan mksamn toistettavuuden heikkoudesta
eika happivarastojen tayttamisesta harjoituksearak Tarkeinta lienee kuitenkin ym-

martaa, etta EPOC ei ole pelkastaan happivajeanstakmaksamista, vaan EPOC ker-
too ennemminkin lepoaineenvaihdunnan hairiintymise@ka palautuu ajan kuluessa
harjoitusta edeltavalle tasolle. Myds Chad ja Wer(@®988) havaitsivat EPOC:n voi-

makkaan kasvun keston kasvaessa, kun harjoitukbenali 70 % VQmax.

Laforgian ym. (1997) tutkimuksessa oli tarkoitusrraéa submaksimaalisen (70 %
VO2may ja supramaksimaalisen (105 % M) kuormituksen aiheuttamia EPOC- (ja
palautumisen aikaisen energiankulutuksen) vasté@t®o VQnmax —harjoitus tehtiin ta-

savauhtisena yhtamittaisesti 30 minuutin ajan. 20080,max—harjoitus suoritettiin 20 x

1 min vetoina, joiden valinen palautus oli 2 mirtiaut Juostu matka oli molemmissa
harjoituksissa sama. Vetojen vélisten palautustkana kertynyttd EPOC:ia ei lisatty
kokonaishapenkulutukseen eika palautumisen aikaiE€C-arvoon. Submaksimaali-
nen harjoitus aiheutti tilastollisesti merkittaVBROC:in yhden tunnin ajan harjoituksen

jalkeen, kun taas supramaksimaalinen harjoitusustin® tunnin mittaisen EPOC:n.
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Kuva 7. EPOCIn ja O, deficitin kertyminen eri pituisissa harjoituksissa (Mukaeltu Gore ja Wit-
hers 1990)

Samaisten harjoitteiden aiheuttamat EPOC:it olgsatja 15,0 litraa, jotka muodostivat
7,1 ja 13,8 % koko harjoituksen ja palautumisertajeitatusta hapenkulutuksesta.
Harjoituksen jalkeisen energiankulutuksen osuusokblrjoituksen ja palautumisen
ajalta mitatusta energiankulutuksesta olivat puabes 6,6 ja 11,9 % (laskenut hengi-
tysosamaara [lisdantynyt rasvan kayttd substragtsielittaa VQ:n ja energiankulutuk-

sen prosenttiosuuksien eroavaisuudet). Kokonaissade harjoituksen jalkeinen ener-
giankulutus on siis hyvin vahaista verrattuna harksen aikana kulutettavaan ener-
giamaaraan. Submaksimaalisen harjoituksen palangmiaiheutti 133 kJ:n ylimaarai-

sen energiankulutuksen, supramaksimaalisen kudtsdtu jalkeen vastaava arvo oli
268 kJ. RER laski enemman supramaksimaalisen hadgan vaikutuksesta. Syke puo-
lestaan nousi enemman supramaksimaalisen. hageiugeurauksena. Molemmat har-
joitukset nostivat rektaalilampoétilan samalle tésgdh laskivat samaa tahtia. (Laforgian
ym. 1997.) Bahr ym. (1992) havaitsivat vastaavasti2 min, 2 x 2min/3min palautus

ja 3 x 3 min/3min, 108 % V&.x intervallikuormituksissa melko korkeita EPOC-
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arvoja. EPOC:ien kestot ja pituudet olivat 30 mj&é/b 60 min/6,7 | ja 240 min/16.3 I.
Korkeita EPOC-arvoja voidaan siis saavuttaa jo iNdikin suorituksilla, jos ne ovat

kovatehoisia.

Myds Bahr ja Sejersted (1991) ovat havainneet tgadePOC:in eksponentiaalisluon-
teisen yhteyden. Tutkijat arvioivat alle 50 % M@ —teholla tehdyn harjoituksen tuot-
taman EPOC:in vaikutukset energiatasapainoon ritditsi. Erityisesti havaittiin te-

hon vaikuttavan EPOC:in kestoon. My6s painvastdiasaintoja on tehty. Esimerkiksi
Chad ja Quigley (1991) havaitsivat naispyoréaillgiletta 50 % V@hax—teholla saavu-

tettiin korkeampia EPOC-arvoja kuin 70 %MQx—teholla.

6.2 EPOC:in kertyminen jatkuvassa ja jaksottaisess kuormituksessa

Kun Laforgian ym. (1997) tutkimuksessa arvioitiilatejen valisten palautusten yhteen-
laskettua EPOC:ia 38 minuutin ajalta, saatiin takksi 22.2 litraa (keskiarvo noin 0,58
I/min). Koska koehenkil6t kuitenkin seisoivat janytelivat palautusten aikana stan-
dardoidun istumisen sijaan, he vahensivat palaetusapenkulutuksesta 2 MET:ia ja

saivat nain ollen vetopalautusten yhteenlaskettR€)C:ksi vain 2,3 litraa.

Kaminski ym. (1990) tutkivat, miten 70 % \gdak—teholla suoritetun 50 minuutin yhta-
jaksoisen juoksun jakaminen kahteen 25 minuutirkguan vaikuttaa EPOC:in koko-
naismaaraan. Yhtajaksoinen ja jaksottainen juoksuitettiin erillisind paivina. Palau-
tus jaksottaisessa juoksussa kahden juoksun vélilB0 minuutin jakso, jolloin EPOC
mitattiin. Kaikki EPOC-mittaukset kestivat 30 miritia, ja VO, ehti kaikissa tilanteissa
kaikilla koehenkililla palautua lepotasolle tdsgassa. Kahden vedon yhteenlasketut
EPOC:it (3,11 I) olivat kutakuinkin kaksinkertaigatkuvan suorituksen EPOC:iin (1,4
l) verrattuna. Mitatut nettoenergiankulutuksen arfroitattu energiankulutus — aineen-
vaihdunnan perustaso) olivat erittdin pienia (1388,39 kcal). My6s Almuzaini ym.
(1998) tutkivat vakioidun kuormituksen jakamistahteen osaan. Menetelméat olivat
paapiirteissaan samat kuin Kaminskilla ym. (1990)tta nyt juoksujen kesto oli 30
min (1 x 30 min / 2 x 15 min) ja teho 70 %Y. EPOC-mittausten kokonaiskestot
olivat samat seké jaksottaisessa (2 x 20 min) gtiajaksoisessa kuormituksessa (40
min). Tassa mittausasetelmassa jaksottaisen kudeseih EPOC oli 7,42 | ja yhtajak-



43

soisen kuormituksen EPOC oli 5,28 I. Tutkijat pélitat, etta fyysisen aktiivisuuden

jakamisella osiin saattaisi olla positiivisia vdilikisia painonhallintaan.

6.3 Fyysisen kunnon ja harjoitustaustan vaikutukse EPOC:in ker-

tymiseen

Shortin ja Sedlockin (1997) tutkimuksen tarkoitdsselvittdd miten aerobinen harjoi-
tustausta vaikuttaa EPOC:n syntymiseen, kun haeksdt tehd&dén 1) samalla suhteelli-
sella teholla ja samalla kestolla; 2) samalla ahdtikella teholla ja samalla kestolla.
Kyseisessa tutkimuksessa miehista ja naisista Weastoehenkildjoukko suoritti kaksi
30 minuutin harjoitusta polkupyoraergometrilla sgai toisessa teho oli 70 % Y.xsta

ja toisessa tyoteho saadettiin vastaamaan 1,5 Hapenkulutusta. 1,5 I/min hapenkulu-
tus vastasi harjoitelleilla keskim&arin 45,4 + qfeskiarvo = keskihajonta) %
VOzpeakStdja harjoittelemattomilla 60,6 + 10,4 % gaksta.

Lepotason hapenkulutus ja hengitysosamaara (réspirexchange ratio = RER) olivat
molemmilla ryhmilla samalla tasolla ja samanka#aisolemmissa mittauksissa. YO
mittausten koehenkil6iden sisainen vaihtelu olnamillaan 0,028 I/min ja variaatioker-
roin oli 5,15 %. Harjoitelleiden ryhmalla EPOC:ieo oli merkitsevasti lyhempi kuin
harjoittelemattomilla seka 70 % \gdax —teholla ettéd 1,5 I/min hapenkulutustasolla.
EPOC:in suuruus ei ollut harjoitelleiden ryhmaélld % teholla kuitenkaan harjoittele-
mattomien ryhmaa pienempi, johtuen ¥®suuremmasta lahtdétasosta. Kun palautumi-
nen laskettiin suhteellisena, niin harjoitelleidghman EPOC oli matalammalla tasolla
(ks. kuva 8). Molempien ryhmien sydamen lyontiag) nousi yhta paljon (sykkeen
muutos lyonteina minuutissa oli sama) 70 % Ma—teholla. Samalla tyoteholla harjoi-
telleiden syketaso oli alhaisempi. Syke pysyi mateita ryhmilla merkitsevasti kohol-
la koko tunnin palautuksen ajan. Harjoitelleilla R&rvot laskivat palautumisen aikana
lepotason alapuolelle ainoastaan 70 % teholla kas harjoittelemattomilla myés 1,5
I/min —kuormitus laski RER-arvoja. (Short & Sedlat$97)

Brehm ja Gutin (1986) eivat puolestaan havainnegagekun he vertasivat harjoitellei-
den ja harjoittelemattomien EPOC-vasteita 3,2 kk@melyssad 6,4 km/h nopeudella.
Tutkijat epailivat, ettd teho oli liian alhainemtta se olisi kuormittanut kummankaan
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ryhman lammonsaételyd, anaerobisia prosesseja, asttigpa hermostoa tai muita

EPOC:ia aiheuttavia mekanismeja, eikd eroja ryhmigiie nain ollen syntynyt.

VO 2 % Recovery

Postexercise Time (min)

Kuva 8. Hapenkulutuksen suhteellinen palautuminen 8ninuutin aikana 70 % VO peqk —teholta
harjoitelleilla ( #)ja harjoittelemattomilla (0) koehenkililla. * Aja nhetki, jolloin harjoitelleiden suh-

teellinen palatuminen on ollut harjoittelemattomia nopeampaa (Short & Sedlock 1997).
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7 TUTKIMUSONGELMAT

Harjoituksen aiheuttama adaptaatio tapahtuu vas harjoitus ylikuormittaa jotakin
tiettya fysiologista jarjestelmaéa. Kuormitukseeraptitumisen jalkeen vastaava kuor-
mitus aiheuttaa aiempaa vahaisemman elimiston hsta@sin jarkkymisen. Ylikuormi-
tusta voidaan aiheuttaa harjoituksen tehoa, keststnja, harjoitustineyttd ja levon
maaraa vaihtelemalla. (Brooks & Fahey 1984, 11 ~Akrand & Rodahl 1986, 420 —
422.)

Mikali harjoittelun aiheuttama &arsyke on elimis&liian pieni, adaptaatiota ei tapahdu.
Toisaalta harjoittelun aiheuttama arsyke voi olkésakuutisti ettd kroonisesti lilan suu-
ri. Lilan suuri akuutti arsyke voi aiheuttaa murianseka nyrjahdys- ja venahdysvam-
moja. Krooninen ylikuormittuminen puolestaan voheuttaa mm. rasitusmurtumia,
pehmytkudosvammoja seké tunne-elaman hairiditakRdafysiologiset vasteet erilai-
siin arsykkeisiin ovat melko samanlaisia, yksilgidedlilla on vasteissa myds eroja.
(Brooks & Fahey 1984, 11 — 13.) Mikali haitallisst&ressitekijoita ei huomioida, voi-
daan sanoa, ettd mita suurempi fysiologisen j@j@stn saama arsyke on sitd suurempi
on myds siitd aiheutuva adaptaatio (Brooks & Fah@§4, 438). Taman tutkimuksen
tarkoituksena onkin pyrkia selvittamaan, kuormk@aarjoituksen tehon (juoksuno-
peuden) lisddminen enemman elimistdéa kuin harjsgnkkeston lisddminen eli kumpi
naista arsykkeista on voimakkaampi. Lisaksi pynt&élvittamaan, onko urheilijoiden
ja kuntoilijoiden valilla eroja ndiden tavassa red@ néihin kahteen erilaiseen arsyk-

keeseen. Tutkimuksen ongelmat ovat seuraavia:

1. Miten harjoituksen lisaantynyt kesto vaikuttaa bamgksen kuormittavuuteen
urheilijoilla ja kuntoilijoilla?

2. Miten harjoituksen lisd&ntynyt teho vaikuttaa hamksen kuormittavuuteen
urheilijoilla ja kuntoilijoilla?

3. Antavatko uudet kuormittavuuden arviointimenetelmélaista tietoa harjoi-

tuksen kuormittavuudesta kuin perinteiset muuttujat



46

8 MENETELMAT

8.1 Koehenkil6t

Tutkimuksessa oli kaksi koehenkiléryhmaa. Toinelmmista koostui seitsemasta urhei-
lijasta ja toinen kahdeksasta kuntoilijasta. Jokmikoehenkilé perehdytettiin ennen tut-
kimuksen aloittamista tutkimuksen kulkuun ja siikéytettaviin menetelmiin. Kaikki

koehenkilot tayttivat niinikdan ennen tutkimuksepoittamista suostumuslomakkeen,
jossa oli lisaksi kysymyksia koskien koehenkilorvegdentilaa. Koehenkiloksi paasyn
edellytys oli riittavan hyva terveydentila (ei htsevia pitkaaikaissairauksia) ja suostu-

muslomakkeen tayttaminen.

Taulukko 1. Koehenkildiden tiedot. KA = keskiarvo, S.D. = keskihajonta, Hb = veren hemoglo-
biinipitoisuus, Rasva % = kehon rasvan maara (% kebnpainosta) vWOmax = maksimaalisen ha-
penottokyvyn testissa saavutettu loppunopeusyx = aerobinen kynnysnopeus, Mk = anaerobinen
kynnysnopeus, ¥, V. = TVA/TVC- ja TVB-harjoituksen juoksunopeus. ! Testin juoksumaton nou-

sukulma 3 %; ? Testin juoksumaton nousukulma 5 %

Kuntoilijat (n = 8) Urheilijat (n = 7)

KA S.D. KA S.D.
k& (v) 27 4 Ika (v) 26 4
Paino (kg) 81,4 15,6 Paino (kg) 68,9 5,6
Pituus (cm) 179,8 3,9 Pituus (cm) 182,4 3,1
Hb (g/l) 160 6 Hb (g/l) 158 10
Rasva% 17,0 4,6 Rasva% 12,2 3,0
VOzmax (Mllkg/min) (n =7) 49,0 7,3 VOs,max (Mllkg/min) (n=6) 60,8 5,5
VWO, max (km/h) 141" 1,7 VWO, max (km/h) 15,5° 0,9
Vaerk (km/h) (n=7) 83" 15 Vaerk (km/h) 10,8 0,4
Vank (km/h) (n = 7) 11,3' 1,7 Vank (km/h) 12,9° 0,7
v1 (km/h) (n=7) 9,38 1,7 v1 (km/h) 12,4> 0,7
v, (km/h) (n = 7) 10,8" 1,7 v, (km/h) 13,12 0,7

Joidenkin muuttujien kohdalla tilastolliset analigysn suoritettu pienemmilla koehen-
kiljoukoilla kuin edellisessa taulukossa on egjteTama johtui mittauslaitteiden het-
kellisista toimintahairioista, joiden takia piersamittausaineistosta oli kayttokelvoton-

ta.
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8.2 Koeasetelma

Kaikkien koehenkildiden tuli olla 20 — 35 -vuotitniehia. Kuntoilijaryhman liikun-
nallinen aktiivisuus vaihteli huomattavasti, ja k&oon otettiin seka liikunnallisesti va-
hemman aktiivisia ettd enemman aktiivisia. Kunfaiffhmaan ei kuitenkaan otettu mu-
kaan sellaisia henkil6ita, joiden fyysinen aktivisya oletettu fyysinen kunto olisi ollut
l&hella urheilijan tasoa. Ryhmien koeasetelmatieabieman toisistaan.

Kaikki koehenkilot suorittivat ensimmaiseksi makagisen juoksutestin nousevin
kuormin. Testissa maadritettiin sekd maksimaalinapemottokyky (VGnay ettd mak-
simaalinen aerobinen juoksunopeus (wW&). Molemmat ryhmat suorittivat lisaksi
kolme tasavauhtista juoksuharjoitusta, joiden juokgeus (teho) maariteltin maksimi-
testin perusteella: Matalammalla juoksunopeudeldiin seka lyhyt- etté pitkékestoi-
nen harjoitus, ja korkeammalla nopeudella tehtetk@staan lyhytkestoinen harjoitus.
Ensimmainen harjoitus oli urheilijoilla noin neljgikkoa ja kuntoilijoilla noin viikon
maksimitestin jalkeen. Harjoitukset olivat kaikilleoehenkil6illa noin viikon valein.
Koehenkilbita pyydettiin valttamaan kovaa rasitustid maksimaalista juoksutestia et-

ta kaikkia harjoituksia edeltavina paivana.

Hapenkulutusta mitattiin harjoitusta ennen (hapértkidsen perustason mittaus) seka
my0Os harjoitusten aikana sek& niiden jalkeen (itaksen jalkeinen ylimaardinen ha-
penkulutus eli excess post-exercise oxygen consampt EPOC). EPOC:ia kaytettiin
homeostaasin jarkkymisen mittarina ja sen suurwetgailtiin eri harjoitusten ja kah-
den ryhman valilla. Lisaksi kaytettiin kahta uut@ppokayttdista kuormittavuuden ar-
viointimenetelmaa: sykevalitallennusten avulla estetiin EPOC:in suuruutta ja las-
kettiin TRIMP = training impulse. Koehenkil6ilta tattin myds harjoituksen aikana ja
jalkeen sydamen lyontitaajuutta ja veren laktaattipuutta, joiden perusteella arvioitiin
niinikaan harjoituksen kuormittavuutta. Naiden gtegisten mittarien lisaksi koehenki-
|6t arvioivat omaa fyysisen vasymyksensa tasoarkitoksessa 12 portaisella (0 — 10,
e: ks. liite 1.) Borgin asteikolla. Kolmantena tehankeston integroivana muuttujana

kaytettiin lisdksi RPE-rasituskertyméa (RIPE
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Kuva 9. Tutkimusasetelma urheilijoilla ja kuntoilijoilla. Huom. Kaikki kuormitukset tehtiin noin

viikon viilein satunnaistetussa jiirjestyksessi.

8.3

8.3.1

Aineiston keriys

Maksimaalisen hapenottokyvyn (VO;n.,), maksimaalisen aerobisen

juoksunopeuden (vVO,,.,) ja harjoitusten juoksunopeuksien mai-

rittiminen

Urheilijat suorittivat aerobisen maksimitestin juoksumatolla noin neljd viikkoa ja kun-

toilijat noin viikkoa ennen ensimmdistd juoksuharjoitusta. Urheilijoiden ja kuntoilijoi-

den kéyttimit testiprotokollat erosivat toisistaan sekd aloitusnopeuden ettd nousukul-

man osalta: Urheilijoilla aloitusnopeus oli 8 km/h ja nousukulma 5 % (tarkoittaa viiden

metrin nousua vertikaalisuunnassa sadan metrin juoksumatkalla) kun kuntoilijoilla vas-

taavat olivat 6 km/h ja 3 %. Testissé kéytettiin kolmen minuutin kuormia, joista jokai-

seen sisidltyi 20 sekunnin mittainen sormenpééverindytteen ottaminen kuorman lopussa.
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Juoksuajan pituus jokaisella kuormalla oli siisni& 40 s. Molemmilla ryhmilla nousu-
kulma pysyi koko testin ajan vakiona ja nopeuttatetiin jokaisen kuorman jalkeen 1

km/h kunnes testi lopetettiin koehenkilén uupumekse

Hapenkulutusta mitattiin testin aikana hengitysdighseltd SensorMeditsn (Kali-
fornia, USA) Vmax 229 hengityskaasuanalysaattoriliastin aikana mitattu hapenkulu-
tus keskiarvoistettiin minuutin jaksoihin, joistarkein arvo oli koehenkilon saavuttama
maksimaalinen hapenottokyky (). Syke tallennettiin Polaf:in (Kempele, Suo-
mi) RR-recorderilla ja S810 —sykemittarilla jokdtadydnniltd. Sormenpaaverinaytteet
otettiin jokaisen kuorman jalkeen, ja naista maérih veren laktaattipitoisuus entsy-
maattisesti laktaattianalysaattorilla (EBIO 6666ppEndorf-Netheler-Hinz GmbH,
Hampuri, Saksa). Nain saatiin laktaattikdyra juslapeuden funktiona, josta laktaatti-

kynnykset méaaritettiin.

Seka portaittaisen maksimitestin loppunopeus (MY ettdharjoitusten juoksunopeu-
det méaaritettiin 0,1 km/h tarkkuudella. Mikali kagtkilo ei jaksanut juosta maksimites-
tin viimeista kuormaa loppuun, v\iaarvoksi méaaritettiin kahden viimeisen kuorman
nopeuksien keskiarvo painotettuna viimeisen kuormaoksuajalla (jos koehenkild
juoksi kokonaan 14 km/h kuorman ja jaksoi 15 kmilerknaa yhden minuutin ja 20 se-
kuntia, talléin taman vVehacarvoksi maaritettin 14,5 km/h. Talldin viimeisast 2
min 40 s - kuormasta jaksettiin juosta puolet.)héilijoilla harjoitusten juoksunopeuk-
sien valitsemisessa kaytettiin kahta toisiaan tétaea kriteeria, joiden yhdistelmasta
valittin  sopiva juoksunopeus. Nopeus 1 = 80 % nmraksstin loppunopeudesta
(VWO2may tai juoksunopeus laktaattikynnyksella{y+ 1/3(VVGmax— ViT) ja nopeus 2

= 85 % VWQmaxtai vt + 1/2(VWOmax - ViT). Maksimitestin laktaattikynnys maaritettiin
kohdaksi, jossa veren laktaattitaso oli noussunihol/| testissa mitattua alinta laktaat-
tipitoisuutta suuremmaksi. Juoksuharjoitusten nkukna oli sama kuin maksimitestis-
sakin (5 %). Molempien kriteerien mukaan saatiipplatulokseksi lahes sama nopeus,
ja maaritetyiksi nopeuksiksi muotoutuivat lopul@® vWOymaxja 84 % vVQmax Kun-
toilijoilla teho 1 oli laktaattikynnysta vastaavaoksunopeus ja teholla 2 juoksunopeus
oli noin 1,5 km/h tehoa 1 kovempi. Nousukulmaldrjoituksissa sama kuin maksimi-
testissékin (3 %) ja nopeudet lopulta 68 % wy¥Rja 79 % VVOmax
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8.3.2 Perustasomittaukset, juoksuharjoitukset ja plautumisen seuranta

Hapenkulutusta, syketta ja veren laktaattipitoisuuatitattiin harjoitusten aikana samoin
menetelmin kuin maksimitestissa. Alkuverryttelygyaksuharjoitusta edelsi hapenku-
lutuksen ja sykkeen (leposyke) perustasojen mittpnika suoritettiin koehenkildiden
istuessa seitseman minuuttia. Mikali hapenkulutnkaén minuutin keskiarvo oli har-
joituksen jalkeisessa palautumisessa perustasostidtaalemmalla tasolla, kyseisesta
arvosta tuli kyseisen henkildon uusi hapenkulutukpemustaso. Myo6s veren laktaattipi-

toisuuden perustaso mitattiin ennen alkuverryttelya

Ennen jokaista juoksuharjoitusta koehenkilot stigat viiden minuutin alkuverrytte-
lyn. Alkuverryttelyn nopeus ja nousukulma olivatheiijaryhmalla 10 km/h ja viisi
prosenttia, kun taas kuntoilijoilla verryttelynopgewaihteli koehenkilésta riippuen 6
km/h ja 8 km/h vélilla nousukulman ollessa kolmeganttia. Alkuverryttelyn jalkeen
oli kolmen minuutin palautumisjakso seisten, migki&een harjoitus alkoi. Kumpikin
koehenkildryhma suoritti kolme juoksuharjoitustaidgn juoksunopeudet maaritettiin
maksimitestin perusteella. Urheilijaryhma teki ntatamalla nopeudella (nopeus 1) se-
ka 21 ettd 30 minuutin pituiset harjoitukset ja émmalla nopeudella (nopeus 2) 21
minuutin pituisen harjoituksen. Kuntoilijaryhma tgduolestaan matalammalla nopeu-
della (nopeudella 1) 21 ja 40 minuutin harjoitukgekovemmalla nopeudella (nopeu-
della 2) 21 minuutin harjoituksen. Hapenkulutustaykettd mitattiin jatkuvasti harjoi-
tusten aikana samoin menetelmin kuin maksimitestigeren laktaattipitoisuutta mitat-
tiin harjoituksen puolivalissa (poikkeuksellisektintoilijoiden TVC-harjoituksessa 21
minuutin kohdalla) ja harjoituksen paatyttya.

Urheilijaryhmalla oli harjoituksen jalkeen viidenimautin palautumisjakso seisten,
mink& jalkeen koehenkil6t juoksivat viiden minuutoppuverryttelyn 10 km/h nopeu-
della ja viiden prosentin nousukulmalla, jonka gdk alkoi palautumisjakso. Kuntoili-
jaryhmalla ei puolestaan ollut loppuverryttelydamgpalautumisjakso alkoi valittdmasti
kuormituksen jalkeen. Sykkeen ja hapenkulutuksetiaokset jatkuivat harjoituksen
paatyttya katkottomasti. Palautumisen aikaista hiagletusta mitattiin urheilijaryhmal-
l& 15 minuutin ajan, kun taas kuntoilijaryhmall&ngeyskaasuanalysaattori kalibroitiin
15 minuutin palautumismittauksen jalkeen, jotta Mfiittausta voitiin jatkaa uudella

kuivalla naytteenottoletkulla viela palautumisen 2530. minuutilla. Palautumisen ai-
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kaista sykettd mitattiin koko 30 minuutin ajan. ¥erdaktaattipitoisuus mitattiin viiden,

15 ja 30 minuutin kuluttua palautumisen aloittarsiae

Koehenkildiden subjektiivisen vasymyksen tilaa Kkige muokatulla Borgin RPE-
asteikolla (0 — 10, lisdvaihtoehtona oli maksimgtalikuviteltavissa olevaa vasymysta
kuvaava vaihtoehto ®), jossa kysyttiin koehenkildiden fyysisen vasynsksilaa. Tie-
tylla ajanhetkella koettua vasymysta kysyttiin al&cryttelyn jalkeen, harjoituksen ai-
kana joka kolmas minuutti (kuntoilijoiden TVC-haitjgksessa kuitenkin 36 ja 40 mi-
nuutin kohdalla, eik& 36 ja 39 minuutin kohdallek& viiden 15 ja 30 minuutin palau-
tumisen jalkeen. Lisdksi hieman yli 30 minuuttiajbduksen paattymisen jalkeen koe-
henkilot vastasivat kysymykseen: "Kuinka rasittaaakoit harjoituksen fyysisesti?”.
Kysymyksen vastausasteikko oli sama kuin edell& [00 ()], mutta vastauslomak-

keessa ei ollut numeroja vastaavia sanallisia kksiau

8.4 Aineiston analyysi

8.4.1 VO ja syke

Seka hapenkulutus ettd syke keskiarvostettiin akédaunnin jaksoihin, jotta mittausda-
taa voitiin vertailla keskend&n samoilla ajanh&ikiHapenkulutuksen ja sykkeen harjoi-
tusten korkeimmat arvot maaritettiin analysoimdibxjoituksen alusta alkaen kolmen

minuutin valein minuutin keskiarvo (1.45 — 2.454%l— 5.45 jne.).

8.4.2 EPOC

Hapenkulutuksen perustasona kaytettiin ennen kuostai istuen mitattua hapenkulu-
tusta. Hapenkulutusta mitattiin ortostaattiseniieatkana istuen setsemén minuuttia,
josta keskimmaisten 2. — 6. minuutin keskiarvoatdtiyn perustasona. EPOC laskettiin
vahentamalla kuormituksen jalkeen mitatusta,€@ perustason VOHengitys hengi-
tykseltd mitattu data keskiarvoistettiin sekunnituigiin jaksoihin. EPOC laskettiin ur-
heilijoilla ja kuntoilijoilla 14,5 minuutin ajaltéastuen (= EPO@Geas-15min Mitattiin 15 mi-
nuuttia, josta viimeinen 30 sekuntia jatettiin pgdtei hengityskaasujen keréaysputken

poistoon valmistautuminen vaikuttaisi hengitystileiim), jota verrattiin istuen mitattuun
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perustasoon. Kuntoilijoilla laskettiin lisdksi 2538 minuutin palautumisen ajalta kerty-
neet EPOC:it.

14,5 minuutin VQ —kerayksen perusteella muodostettiin MATLAB 6.5etmalla ma-
temaattinen sovite, joka vastasi mitattua kayrabdabisimman hyvin. Sovitteen avulla
laskettiin, milla hetkella V@sovite saavuttaa perustason, ja samalla saatiitesn
avulla laskettu arvio koko EPOC:in suuruudestadasila palautumishapenkulutuksen

alle jaava pinta-ala. Sovitteet tehtiin kayttaeksmseksponentiaalista yhtaloa:
VO, = EEVQ; — (P(1)*e DP@)_ (p(3)xgl-DIP®)

, jJossa EEVQ@ on harjoituksen lopun V&arvo, P1-4 = etsittavat parametrit=&,718,

ja t = aika. Sovitteen kaksoiseksponentiaalistalismaivat kayttaneet Ozyener ym.
(2001) mallintaessaan hapenkulutuksen palautunffaresponse). Kyseinen malli
laskee hapenkulutuksen suhteellisen muutoksen tpatégen aikana. Tahan kaavaan li-
sattiin palautumisen alun \&arvo, eli lahtétaso (Scheuermann ym. 2001, Bea#den
Moffat 2001). Mallinnus suoritettiin Ozyener ym.O(21) tutkimuksen mukaisesti niin,
etta mallin kummatkin komponentit ovat voimassatigihasti palautumisen alusta al-
kaen. Sovitteiden parametrit etsittiin jokaisellekenkiltlle yksildllisesti. Valittiin siis
ne parametrit, joita kayttdmalla saatiin pienin dw@hnen virheen nelion keskiarvo

(mean squared error = MSE).

8.4.3 EPOGq

Lisaksi laskettiin sykkeen avulla ennustettu EPEEQGg jokaiselle harjoitukselle
kumulatiivisena - koko harjoituksen seka alku-gpguverryttelyn ajalta sekunti sekun-
nilta kertyvana funktiona sykeanalyysiohjelmist@&adlasti ym. 2004) kayttaen. Las-
kennassa kaytettiin MATLAB 6.5 —ohjelmaa. EnnusteEPOC:n on todettu selittavan
79 % (F = 0,79) mitatun EPOC:n varianssista (Rusko ym.3200Bykkeen avulla en-
nustetun EPOC:in laskemisessa kaytetaan sykettads®msiraavat tekijat: teho suhteessa
VO2maxliin ja jo kertynyt EPOC. Tassa tutkimuksessa EREIG laskennassa kaytettiin
sykevdlidatasta laskettuja sekunnin keskiarvBjmuste perustuu hermoverkkomallin-
nukseen, jossa hermoverkkoa on opetettu muistamullsista saaduilla aineistoilla
(meta-analyysissd mukana 158 koehenkil6d, kuormsigmkkesto vaihdellut kahden ja
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90 minuutin valilla ja teho vaihdellut 18 ja 108 %Y, ax valilld). Ennustetun EPOC:in

laskentakaava on muotoa:
EPOG= f(EPOG.1 kuormituksen_tehoAt) (Saalasti, 2003, 142)

, jossa f tarkoittaa funktioita t kuvaa aikaaAfeajan muutosta. Kuormituksen tehon las-
kennassa (%V&hay puolestaan kaytetdan sykevalitallennuksesta aodifyat tiedot
sykkeesta (% HR.), hengitystiheydesta (% RespR ja on/off-response-tiedoista.
(Pulkkinen 2003, Pulkkinen ym 2004).

8.44 TRIMP

Harjoitusten keskisykkeen perusteella laskettiinMR seuraavalla kaavalla:

TRIMP = T x [(HR—:‘X _ HRrest)/( HRmax _ HRresD] X 0.64é,92[(HRex - HRrest)/ (HRmax - HRrest)]
(esim. Banister 1991.)

, missd T = harjoituksen kesto (min); R harjoituksen keskisyke; HE: = leposyke;
HRmax = maksimisyke; e 2,718. Leposyke maaritettiin laskemalla keskigkadkkien
perustasomittausten istumasykkeista ja maksimisdagiin maksimitestista. TRIMP
laskettiin seka pelkan harjoituksen ajalta ettéikiss urheilijoilla yhdistamalla harjoituk-
sen TRIMP:iin myods alku- ja loppuverryttelyiden aila kertynyt TRIMP, jolloin se
laskettiin samalta ajalta kuin sykkeen avulla etetiis EPOC. TRIMP:n laskennassa
kaytetyt keskisykkeet analysoitiin harjoituksistavierryttelyista seka koko harjoituksen
keskiarvona etta lisdksi harjoituksista kolmen rotmu jaksoihin laskettuina arvoina.
Nain saatiin sekd TRIMP:n summa-arvoja ettd TRIMRimuloituvia arvoja.

8.4.5 RPE-rasituskertyma

Koehenkil6iltéd noin 30 minuuttia harjoituksen jadiekysytyn RPE-arvon (koko harjoi-
tuksen fyysista rasittavuutta arvioiva kysymys)ysteella maaritettiin lisdksi RPE-
rasituskertyma kertomalla harjoituksen RPE arvqolitaksen ja verryttelyjen kestolla
(min) Fosterin (1998) kuvaamalla tavalla. Koskaik#&n koehenkild ei kokenut min-
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kaan harjoituksen fyysista rasittavuutta maksinsa&bi kuviteltavissa olevaksi, RPE-
asteikon analysoinnissa kyseistd vastausta eintautikoodata erillisella numerolla

vaan kaytannossa skaala oli nollasta kymmeneen.

8.5 Tilastolliset menetelmat

Tilastolliset laskennat tehtiin SPSS 11.0 for Wiwdo-ohjelmalla. Summamuuttujille
laskettiin keskiarvo ja keskihajonta, ja ajan fuok muuttuville muuttujille laskettiin

keskiarvo ja keskivirhe. Eri harjoitusten vélisiéja tarkasteltiin toistomittausten va-
rianssi-analyysin (ANOVA) avulla, ja parittaisissartailuissa kaytettiin Bonferronin
korjauskerrointa. Harjoitusten sisaisia muutoksikasteltiin parittaisen t-testin avulla.

Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi asetettiin f,85.
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9 TULOKSET

9.1 Harjoitusten hapenkulutus ja sydamen lyontitihg's

Kuntoilijat

Harjoitusten hapenkulutusten huippuarvot Q) erosivat kuntoilijoilla tilastollisesti
erittdin merkitsevasti toisistaan sek& ml/kg/mité 86V Omax -arvoina (p < 0,001; n =5
ja p <0,001; n = 5). Kehon painoon suhteutetuby§arvot (ml/kg/min) olivat TVB-
harjoituksessa erittain merkitsevasti korkeammai KO/A-harjoituksessa (p = 0,003)
ja TVC-harjoituksessa (p < 0,001). Maksimaaliseeapdmottokykyyn suhteutetut
VOgzpeacarvot olivat niinikdan TVB-harjoituksessa erittamerkitsevasti korkeammat
kuin TVA- (p = 0,005) ja TVC-harjoituksissa (p =004). TVA- ja TVC harjoitusten

valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja.

Kehonpainoon suhteutettuja Y@rvoja (ml/kg/min) oli saatavissa kuudelta koehenk
I6lta kun taas suhteellisia \(@rvoja oli saatavilla vain viideltd koehenkildlighdelta
koehenkildlta ei saatu mitattua Yg<a). Kehon painoon suhteutetut ¥@rvot erosi-
vat myos kuuden koehenkilon vertailussa erittaimkitgevasti eri harjoitusten valisessa
vertailussa (p < 0,001). Tassa vertailussa TVBditagsen VQpeararvot olivat niin-
ikaan erittain merkitsevasti korkeammat kuin TVAjbduksessa (p < 0,001) ja TVC-

harjoituksessa (p = 0,007). Suhteellisissa hapetkksgissa erot olivat samansuuntaiset.

Hapenkulutuksien huippuarvot on esitetty selvyydeoksi samalla koehenkilomaaralla
seka kehon painoon etta maksimaaliseen hapenoftgiyduhteutettuna kuvissa 10 a ja
b. Kuntoilijoiden VQ-arvot olivat TVB-harjoituksessa korkeammat kuin AV
harjoituksessa kaikilla ajanhetkilla seka TVB-hdtksessa korkeammat kuin TVC-
harjoituksessa lukuunottamatta kahta ajanhetke&-matjoituksen hapenkulutus nousi
vasta 39. minuutilla merkitsevasti korkeammallenk@1. minuutin kohdalla mitattu ar-

vo. Eri ajanhetkien V@arvot ja erojen merkitsevyydet ovat esitettynadasa 12 a.
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Kuva 10. Hapenkulutusten korkeimmat arvot kuntoilij oilla ml/kg/min- (a) ja %VO ,max -arvoina (b)
eri harjoituksissa (keskiarvo * keskihajonta, n = 5. Harjoitusten valisten erojen tilastolliset mer-
kitsevyydet: *** p < 0,001 ** p < 0,01.

Harjoitusten korkeimmat sykearvot (i) (Kuva 11.) erosivat toisistaan tilastollisesti
erittain merkitsevasti (p < 0,001; n = 8). KRarvot olivat TVB-harjoituksessa (p =

0,003) ja TVC-harjoituksessa (p < 0,001) erittaierkitsevasti korkeammat kuin TVA-

harjoituksessa. TVB-harjoituksen R-keskiarvo oli TVC-harjoitusta korkeampi mut-
ta ero ei ollut tilastollisesti merkitseva. HR-arnari harjoituksien ja palautumisten ai-
kana on esitetty kuvassa 12 b. Syke oli TVB-haujsessa koko ajan korkeampi kuin
TVA:ssa ja TVC:ssa. TVC-harjoituksessa syke oli kitsevasti koholla 24 minuutista

harjoituksen loppuun asti kun naita harjoituksguulo arvoja verrattiin 21 minuutin ar-
voon.

200 - "
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Kuva 11. Harjoitusten korkeimmat sykearvot kuntoilijoilla (keskiarvo + keskihajonta, n = 8). Har-

joitusten valisten erojen tilastolliset merkitsevyylet: ** p < 0,01.
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Kuva 12. Kuntoilijoiden VO, (n = 5 tai 6 johtuen joistakin puutteellisista dahpisteistd) (a) ja syke
(n = 8) (b) eri harjoitusten aikana. (keskiarvo + leskivirhe). Harjoitusten véalisten erojen tilastolliset
merkitsevyydet: + p < 0,10; ** p < 0,01; *** p < Q001.2 TVA-harjoitus, ° TVB-harjoitus ja °TVC-
harjoitus (esim. **"2 = erittdin merkitsevd ero TVB- ja TVA-harjoitusten valilla). TVC-
harjoituksen VO, ja HR-arvoja aikavalilla 24 — 39 min on vertailtu lisdksi TVB- ja TVC-

harjoituksien 21 minuutin arvoihin, jotka nakyvét k uvassa yhdysjanoina.

Urheilijat

Harjoitusten korkeimmat hapenkulutukset (ml/kg/meiyéat eronneet harjoitusten valil-
|a tilastollisesti merkitsevasti. Mytskaan maksitiseeen hapenottokykyyn suhteute-
tuissa hapenkulutuksissa (Y, %VO2may €i ollut eroja harjoitusten valilla. Urheili-

joiden harjoitusten korkeimmat hapenkulutusarvoesitetty kuvassa 13. Urheilijoiden
VO,-arvoissa ei ollut eroja missaan ajankohdassa ihasfjen aikana. Harjoitusten eri

ajankohtien hapenkulutusarvot on esitetty kuvassa. 1



58

100 ~

VOypeak (MI/kg/min)
6]
(63

VOZpeak (%VOZmax)

TVA TVB  TVC TVA TVB  TVC
Harjoitus Harjoitus

Kuva 13. Harjoitusten korkeimmat hapenkulutusarvot urheilijoilla eri harjoituksissa ml/kg/min-

(a) ja %VO ,max -arvoina (b) (keskiarvo + keskihajonta).

200
195 +
190 ~
185
180 +

HRpeax (Krt/min)

175 +

TVA TVB TVC
Harjoitus

Kuva 14. Harjoitusten korkeimmat sykearvot eri harjoituksissa urheilijoilla (keskiarvo + keskiha-

jonta). Harjoitusten vélisten erojen tilastollisetmerkitsevyydet: ** p < 0,01.

Harjoitusten korkeimmat sykearvot (lBR) (kuva 14.) erosivat toisistaan tilastollisesti
erittdin merkitsevasti (p = 0,009; n = 6). TVB-tafjiksen HReararvot olivat erittain
merkitsevasti korkeammat kuin TVA-harjoituksessaRpéd-keskiarvot olivat TVB-
harjoituksessa korkeammat TVC:ssa mutta harj@tusélinen ero ei ollut tilastollises-

ti merkitseva.

Sydamen lyontitaajuus oli urheilijoilla TVB-harjaitsessa lahes koko harjoituksen ajan
korkeammalla kuin TVA- ja TVC-harjoituksissa (kui® b). Syke ei noussut TVC-

harjoituksessa enaa 21 minuutin jalkeen tilastslismerkitsevasti.
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Kuva 15. Harjoituksien hapenkulutus (VO,) (n =5) (a) ja syke (HR) (n =6) (b) urheilijoillaeri har-
joituksissa kolmen minuutin véalein (jokaisen 3 minjakson viimeinen minuutti) (keskiarvo + keski-

virhe). 3TVA, ° TVB ja °TVC.

9.2 Veren laktaattipitoisuus

Kuntoilijat

Veren laktaattipitoisuudet (Bla) eivat kuntoilijleileronneet lepotilassa eivatka alkuver-
ryttelyn jalkeen eri harjoitusten valilla. Harjostien lopussa mitatut BLa-arvot (Bia)
sen sijaan erosivat kuntoilijoilla harjoitustenilfalerittéain merkitsevasti (p < 0,001; n =
8) (kuva 18 a.). TVB-harjoituksessa mitatut Bhgarvot olivat erittdin merkitsevasti
korkeammat kuin TVA- ja TVC-harjoituksissa (p = 060ja p = 0,004), ja Bla-arvot py-
syivat muita harjoituksia korkeammalla viela paltsenkin ensimmaisten 15 minuutin
aikana. Lisaksi TVC-harjoituksessa mitatut verea-Bitoisuudet olivat erittdin merkit-

sevasti korkeammat kuin TVA harjoituksessa (p #©R)0 Veren laktaattipitoisuus nou-
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si lepotasolta kaikissa harjoituksissa ja pysyiotapoa korkeammalla viela viisi mi-
nuuttia harjoitusten jalkeen, ja TVB-harjoitukseggpa 10 minuuttia harjoituksen jal-
keen. Harjoitusten aikaiset veren laktaattipitodetueri ajanhetkind on esitetty kuvassa
16 ja erot lepotasoon verrattuna on esitetty tandal 2.

= TVA ~TVB ~TVC

*xb-a

wxb-a *xb-C sxb-a

*xD-C xb-Cc

Bla (mmol/l)

Lepo AV H1 H2 P5 P15 P30
Aika
Kuva 16. Kuntoilijoiden (n = 8) veren laktaattipitoisuus (Bla) (keskiarvo + keskivirhe) eri vaiheissa

harjoituksia. Lyhenteet: AV = alkuverryttelyn jalke en otettu nayte; H1 = harjoituksen puolivalissa
otettu nayte (TVA, TVB 10,5 min; TVC - 21 min); H2 = harjoituksen lopussa otettu nayte, P5
P15, P30 = viiden, 15:n ja 30:n minuutin palautumise jalkeen otetut naytteet.? TVA, ® TVB ja
‘TVC.

Taulukko2. Kuntoilijoiden (n = 8) kuormituksen ja palautuksen eri vaiheiden aikana mitattujen
veren laktaattipitoisuuksien (keskiarvojen) erot Igpotasoon. Sarakkeiden lyhenteet ovat samat kuin
kuvassa 14. Esimerkiksi toisessa sarakkeessa olealkuverryttelyn Bla-pitoisuus oli 0,79mmol/l

korkeampi kuin lepotilassa. Erojen merkitsevyydet:t p <0,10; * p < 0,05 ** p < 0,01.

Harjoitus AV-Lepo H1-Lepo H2-Lepo P5-Lepo P15-Lepo P30-Lepo

TVA 0,79 ** 17 *1,75 *1,13 0,37 0,04

TVB 10,80 **4 81 **5 76 **4 26 *2 46 11,22

TVC 10,84 **2 83 *2 32 *1,60 0,70 0,31
Urheilijat

Veren laktaattipitoisuudet (Bla) eivat urheilij@illeronneet lepotilassa eivéatka alkuver-
ryttelyn jalkeen eri harjoitusten valilla. Sen sijamyds urheilijoilla harjoitusten kor-
keimmat veren laktaattipitoisuudet erosivat enittéierkitsevasti harjoitusten valilla (p
< 0,001; n = 6) (kuva 18 b.). TVB-harjoituksessaatnit BLgeacarvot olivat erittain
merkitsevasti korkeammat kuin TVA- ja TVC harjoitiésa (p < 0,001 ja p = 0,004).
TVC- ja TVA-harjoituksen BLgeararvoilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa er@a=
0,131). Urheilijoiden veren laktaattipitoisuus (Blali TVB-harjoituksessa korkeampi

kuin TVA- ja TVC-harjoituksissa koko harjoituksea palautumisen aikana (kuva 17).
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Bla nousi alkuverryttelyssa merkitsevasti lepotaséhikissa harjoituksissa, ja ero py-
syi merkitsevana viela viisi minuuttia kuormituks@tkeenkin. TVB-harjoituksessa ve-
ren laktaattipitoisuus oli koholla viel&a 30 minuatkuormituksen jalkeen (ks. taulukko
3).

- TVA - TVB - TVC
10 - *xxD-a

9 - sxb-a  xxb-C

Bla (mmol/l)
ul

Lepo AV Hl1 H2 LV P5 P15 P30
Aika

Kuva 17. Urheilijoiden (n = 6) veren laktaattipitoisuus (Bla) (keskiarvo + keskivirhe) eri vaiheissa
harjoituksia. Lyhenteet: AV = alkuverryttelyn jalke en otettu nayte; H1 = harjoituksen puolivalissa
otettu nayte (TVA, TVB -210,5 min; TVC - 15 min); H2 = harjoituksen lopussa otettu nayte; v
=loppuverryttelyn jalkeen otettu nayte; P5, P15, P3G viiden, 15:n ja 30:n minuutin palautumisen
jalkeen otetut naytteet. Erojen merkitsevyydet: + p< 0,10; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,0012
TVA, P TVB ja °TVC.

Taulukko 3. Urheilijoiden (n = 6) kuormituksen ja palautuksen eri vaiheiden aikana mitattujen ve-
ren laktaattipitoisuuksien (keskiarvojen) erot lepdasoon. Sarakkeiden lyhenteet ovat samat kuin
kuvassa 15. Esimerkiksi toisessa sarakkeessa oleakuverryttelyn Bla-pitoisuus oli 0,46 mmol/l
korkeampi kuin lepotilassa. Erojen merkitsevyydet:* p < 0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001.

Harjoitus AV-Lepo H1l-Lepo H2-Lepo LV-Lepo P5-Lepo P15-Lepo P30-Lepo
TVA **0,46 ***3 02 **+3 30 **0,91 *0,39 0,08 0,01
TVB **0,47 ***+5 36 *rx7 21 ***2,39 ***1,60 **0,87 *0,53
TVC ***(),54 **+3 36 ***4 34 **1,08 *0,65 *0,24 0,08




62

A B
10 ~
s S 81
g E
3 E°]
s o
o) m 2
0
TVA TVB TVC TVA TVB TVC
Harjoitus Harjoitus

Kuva 18. Kuntoilijoiden (n = 8) (a) ja urheilijoiden (n = 6) (b) korkeimmat veren laktaattipitoisuu-

det (Blageay eri harjoituksissa (keskiarvo * keskihajonta). Hajoitusten vélisten erojen tilastolliset
merkitsevyydet: ** p < 0,01.

9.3 Koettu fyysinen vasymys (RPE)

Kuntoilijat

Kuntoilijoiden RPE-arvoissa (kuva 19.) ei ollut grdharjoitusten valilla alkuverrytte-
lyssa eika ensimmaisten 9 minuutin aikana itseoitaksissa. Taman jalkeen TVB-
harjoituksen RPE-arvot olivat korkeammat kuin kliMA-harjoituksessa, ja 15 minuu-
tin kohdalta korkeammat kuin TVC-harjoituksessa.CFNarjoituksen RPE nousi kui-
tenkin harjoituksen loppua kohti erittain merkitasts, eika 36 ja 40 minuutin kohdalla
kysytyt vasymyksen tuntemukset eronneet TVB-harkgén 21 minuutin arvoista.
TVB- ja TVC-harjoituksien RPE-arvot olivat TVA-haifuksen arvoja erittain merkit-

sevasti korkeammat viela viisi minuuttia harjoitrsjalkeen, mutta taman jalkeen niilla
ei ollut eroja.

Urheilijat

Urheilijoilla TVB-harjoituksen RPE-arvot (kuva 2Mjivat TVA- ja TVC-harjoituksen
arvoja korkeammalla harjoituksien alusta loppuum 8%/B:n aiheuttama vasymyksen
tuntemus oli viel& viisi minuuttia harjoituksenkéen TVA:n tuntemuksia merkitsevasti

suuremmat. TVC:n RPE nousi 27 ja 30 minuutin koladatittain merkitsevasti korke-

ammalle kuin 21 minuutin arvo.
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Kuva 19. Kuntoilijoiden RPE eri harjoituksissa (keskiarvo + keskivirhe, n = 8).2 TVA, ® TVB ja
‘TVC. TVC-harjoituksen RPE-arvoja aikavdlilla 24 — 40 min on vertailtu TVB- ja TVC-
harjoituksien 21 minuutin arvoihin, jotka nakyvat k uvassa yhdysjanoina. *** p < 0,001,** p < 0,01
*p<0,05+p<0,10.
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Kuva 20. Urheilijoiden RPE (keskiarvo * keskihajonta, n = 6). 21 minuutin vertailussa n = 52
TVA, ® TVB ja °TVC. TVC-harjoituksen RPE-arvoja aikavalilla 24 — 30 min on vertailtu TVB- ja
TVC-harjoituksien 21 minuutin arvoihin, jotka nékyv at kuvassa yhdysjanoina. *** p < 0,001,** p <
0,01 *p<0,05+p<0,10.

9.4 EPOC, TRIMP ja RPE-rasituskertyma

Kuntoilijat

15 minuutin mitatut EPOC:it (EPQfeas-15 mi) €rosivat harjoitusten valilla tilastollisesti
erittdin merkitsevasti (p < 0,001 n = 8) (ks. ki’l. TVB-harjoituksessa EPQfes-15
min-arvot olivat tilastollisesti erittdin merkitsevakbrkeammat (p < 0,001) kuin TVA-
harjoituksessa ja TVC-harjoituksessa (p = 0,008)ATja TVC-harjoitusten EPOGeas-
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15 mirarvojen valilla ei ollut merkitsevia eroja. Hatasten valilla oli tilastollisesti erit-
tain merkitseva ero mytds matemaattisen sovitteanlaalasketuissa EPOC:in koko-
naismaarissa (EPQ® (p = 0,002; n = 7). TVB-harjoituksesta lasketf®C,; oli erit-
tain merkitsevasti korkeampi kuin TVA-harjoituksegp < 0,001) ja suuntaa antavasti
korkeampi kuin TVC-harjoituksesta (p = 0,072) laskdEPOGy-arvot. TVA- ja TVC
harjoituksien valilla EPOgG-arvoissa ei ollut merkitsevia eroja. Matemaattisenit-
teen avulla laskettu EPOC:in kokonaismaard eroditaer merkitsevasti TVB-
harjoituksessa (p = 0,001) ja merkitsevasti TVAiauksessa (p = 0,021) 15 minuutin
ajalta mitatuista EPOC-kertymista mutta TVC-hatjk#essa eroa ei havaittu (kuva 22).
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Kuva 21. Kuntoilijoilta (n = 8) mitatut 15 minuutin EPOC-arvot (EPOGCeas-15 mi) (keskiarvo * kes-

kihajonta). Harjoitusten valisten erojen tilastolliset merkitsevyydet: *** p < 0,001.

Myds ennustettujen EPOC:ien huippuarvojen (ER€Gea) 0salta harjoitukset erosivat
toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (p < @00 = 8) (Kuva 24 a.). TVB-harjoituksen
EPOGed-peakOli erittéin merkitsevasti korkeampi (p = 0,001)irk TVA-harjoituksen

EPOGyred-peakMy0s TVC-harjoituksessa mitatut EPQ&-arvot olivat erittain merkitse-
vasti korkeammat (p = 0,002) kuin TVA-harjoitukses3VC-harjoituksessa mitatut
EPOGyed-keskiarvot olivat korkeammat kuin TVB-harjoituksasmutta eivat kuiten-
kaan tilastollisesti merkitsevasti. EPg¢arvojen kertyminen kuntoilijoiden eri harjoi-

tuksissa on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 22. EPOGC (raitapylvaat) ja EPOC heas-15min (Mustat pylvaat) eri harjoituksissa kuntoilijoilla
samalla koehenkilomaaralla (keskiarvo + keskihajord, n = 7) . Harjoitusten vélisten (yhtendiset
viivat) ja harjoitusten sisaisten erojen (katkovivat) tilastolliset merkitsevyydet: *** p < 0,001; ** p
<0,0lja+p<0,1l0.

-©o-TVA =+ TVB =+ TVC
200

180 ~
160 ~
140
120 ~
100 ~
80 -
60 -
40 ~
20
0

EPOCeq (Ml/kg)

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 40
Aika (min)

Kuva 23. Kuntoilijoiden (n = 8) ennustetun EPOC:inkertyminen eri harjoituksissa (keskiarvo *
keskivirhe). Harjoitusten valisten erojen tilastolliset merkitsevyydet: * p < 0,05; ** p < 0,01*TVA,;
®TVB; °TVC. TVC-harjoituksen EPOC ,g-arvoja aikavélilla 24 — 40 min on vertailtu TVB- ja

TVC-harjoituksien 21 minuutin arvoihin, jotka nékyv at kuvassa yhdysjanoina.

TVA-, TVB- ja TVC-harjoitusten harjoitusten ajaltaitatut TRIMP-arvot (TRIMB)
erosivat toisistaan tilastollisesti erittdin méskiasti (p < 0,001; n = 8) (ks. kuva 24 b).
Kaikkien harjoitusten valilla oli keskindisessa teflussa erittdin merkitsevat erot.
TVC:n TRIMP,y oli suurempi kuin TVB:n (p < 0,001) ja TVA:n (p3001) ja lisaksi
TVB:n TRIMP¢ oli suurempi kuin TVA:n (p = 0,002). KuntoilijoideTRIMP:n kerty-
minen eri harjoituksissa on esitetty kuvassa 25:RRavulla lasketut rasituskertymat
olivat kuntoilijoilla TVB- ja TVC-harjoituksissa étain merkitsevasti korkeammat kuin

TVA harjoituksessa (p < 0,001 ja p = 0,002; n =TAB- ja TVC-harjoituksien valilla
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ei puolestaan ollut tilastollisesti merkitsevia jar®PE-rasituskertymissa (ks. kuva 32

a., sivulla 70.)

EPOC pred-peak (m |/kg)

TVA TVB TVC TVA TVB TVC
Harjoitus Harjoitus

Kuva 24. Kuntoilijoiden EPOC peg-peax-arvot (EPOC,q; N = 8) (a) ja harjoitusten ajalta lasketut
TRIMP-arvot (n = 8) (b) eri harjoituksissa. Harjoit usten valisten erojen tilastolliset merkitsevyy-
det: ** p < 0,01.

-o-TVA = TVB =+ TVC
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Kuva 25. Kuntoilijoiden TRIMP:in kertyminen eri harj oituksissa (keskiarvo * keskivirhe, n = 8).
Harjoitusten valisten erojen tilastolliset merkitsevyydet: + p < 0,10; ** p < 0,01; *** p < 0,001°T-
VA; PTVB; °TVC. TVC-harjoituksen TRIMP-arvoja aikavélilld 24 — 40 min on vertailtu liséksi

TVB- ja TVC-harjoituksien 21 minuutin arvoihin, jot ka nakyvat kuvassa yhdysjanoina.

Urheilijat

Urheilijoilla ei havaittu tilastollisesti merkits& eroja loppuverryttelyn jalkeen 15 mi-
nuutin ajalta mitatuissa EPOC-arvoissa (ERQC15 mi) eri harjoitusten valilla. Kuvas-
sa 26 on esitetty 15 minuutin ajalta mitattu EP@®3astaava EPQferarvo: Kuvasta
voi havaita mitatun ja ennustetun EPOC:in tasogaka on havaittavissa myods verrat-

taessa EPQfecrarvoja EPOg-arvoihin (ks. myos kuva 27). Myoskaan matemaattise
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sovitteen avulla laskettujen EPOC:ien kokonaisma@ROG,) eivat eronneet toisis-
taan. Toisaalta TVC-harjoitus oli ainoa harjoitisssa EPOgG-arvo erosi tilastollisesti
l&hes merkitsevasti 15 minuutin ajalta mitatust®ERta (ks. kuva 27). Urheilijoiden
ennustettujen EPOC:ien huippuarvot (ERQGea} SEN Sijaan erosivat toisistaan tilas-
tollisesti erittdin merkitsevasti (p < 0,001; n ¥ (&uva 29 b.). EPOged-peaxOli TVC-
harjoituksessa erittain merkitsevasti suurempi (@,602) ja TVB-harjoituksessa mer-
kitsevasti suurempi (p = 0,013) kuin TVA-harjoitessa. Vaikka EPQfeq oli TVC-
harjoituksessa suurempi kuin TVB-harjoituksessa,arollut tilastollisesti merkitseva.
EPOGe¢n muuttuminen harjoituksien ja palautusten aikema&sitetty kuvassa 28.
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Kuva 26. Urheilijoiden (n = 6) loppuverryttelyn jalkeen mitattu 15 minuutin EPOC (EPOGeas.15
min) (@) ja ennustettu EPOC loppuverryttelyn loppuessa(EPOC,eq..1) (D). Harjoitusten vélisten
erojen tilastolliset merkitsevyydet: ** p < 0,01 +p < 0,05.
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Kuva 27. EPOG,; (raitapylvaat) ja EPOC eas-15min (Mustat pylvaat) eri harjoituksissa urheilijoilla.
(keskiarvo * keskihajonta, n = 6). Harjoitusten sidisten erojen tilastolliset merkitsevyydet: + p <
0,10.
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Kuva 28. Urheilijoiden ennustettu EPOC (keskiarvo tkeskivirhe, n = 6). (EPOG;.q) eri harjoituk-

sissa eri ajanhetkind. AV = EPOG.q alkuverryttelyn jalkeen, HO — H21/H30 = harjoituksen alku —
harjoituksen loppu, LVA = EPOC 4 loppuverryttelyn alussa, LVL = EPOC,q loppuverryttelyn

loppuessa. Harjoitusten valisten erojen tilastoliet merkitsevyydet: + p < 0,10; ** p < 0,01; *** p<
0,001. TVC-harjoituksen EPOG, ¢4 -arvoja aikavalilla 24 — 30 min on vertailtu liséksi TVB- ja
TVC-harjoituksien 21 minuutin arvoihin, jotka nakyv at kuvassa yhdysjanoina? TVA, ® TVB ja
‘TVC.
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TVA TVB TVC TVA TVB TVC
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Kuva 29. Urheilijoiden (n = 6) alku- ja loppuverryttelyjen seka harjoituksen ajalta yhteenlasketut
TRIMP-arvot (TRIMP ) (a) ja ennustetun EPOC:in huippuarvot (EPOGed-pea) Samalta ajanjak-
solta kertyneena (b) kuormituksen paattyessa. Harjibusten valisten erojen tilastolliset merkitse-
vyydet: ** p < 0,01 * p <0,05.

Harjoituksen seka alku- ja loppuverryttelyn ajdétsketussa TRIMP:ssa (TRIMP (ks.
kuva 29 a. ja kuva 30.) havaittiin erittdin mer&it& ero harjoitusten vélisessa vertailus-
sa (p < 0,001; n = 6). TRIMER oli TVC-harjoituksessa erittéain merkitsevasti smpi

(p = 0,001) ja TVB-harjoituksessa merkitsevastirsmpi (p = 0,028) kuin TVA-
harjoituksessa. TRIMR -keskiarvo oli TVC-harjoituksessa suurempi kuin BV
harjoituksessa mutta ero ei ollut tilastollises@rkitseva (p = 0,101). My6s pelkan har-
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joituksen ajalta lasketut TRIMP-arvot (TRIMP (ks. kuva 31.) erosivat harjoitusten va-
lilla tilastollisesti erittain merkitsevasti (p <@1; n = 6). Myds TRIME oli TVC har-
joituksessa erittdin merkitsevasti suurempi (p G0@)ja TVB-harjoituksessa merkitse-
vasti suurempi (p = 0,017) kuin TVA-harjoituksessaman lisdksi TRIMBoli TVC-

harjoituksessa merkitsevasti suurempi kuin kuin Théjoituksessa (p = 0,039).

Urheilijoiden RPE:n avulla lasketut rasituskertyrofivat TVB-, ja TVC-harjoituksissa
merkitsevasti suuremmat kuin TVA-harjoituksessa=(9,039 ja p = 0,015; n = 6).
TVB- ja TVC harjoituksien valilla ei ollut eroa RPfsituskertymén suuruudessa (ks.
Kuva 32 b.)
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Kuva 30. Urheilijoiden (n = 6) TRIMP:n kertyminen eri harjoituksissa. AV = EPOC,eq alkuverryt-
telyn jalkeen, HO — H21/H30 = harjoituksen alku — lrjoituksen loppu, LVA = EPOC 4 loppuver-
ryttelyn alussa, LVL = EPOC,eq loppuverryttelyn loppuessa. 2 TVA-harjoitus, ° TVB-harjoitus ja
‘TVC-harjoitus.

*%*
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Kuva 31. Urheilijoiden (n = 6) eri harjoituksien ajalta lasketut TRIMP-arvot (TRIMP ,). Harjoitus-
ten valisten erojen tilastolliset merkitsevyydet: * p < 0,01; * p < 0,05.
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Kuva 32. RPE-rasituskertymé [RPE (0 — 10) x kesto (mj] kuntoilijoilla (n = 7) (a) ja urheilijoilla
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(n =6) (b).
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10 POHDINTA

10.1 Tarkeimmat tulokset

Tutkimuksessa havaittiin, ettéd harjoituksen tehankgston integroivien muuttujien
avulla arvioituna harjoituksen pidentdminen lisiarjoituksen kuormittavuutta enem-
man kuin harjoituksen tehon kasvattaminen sekdilydié&a (keston lisays 21 minuu-
tista 30 minuuttiin, tehon lisays 80 prosentistgp8dsenttiin vVQnaxSta) ettd kuntoili-
joilla (kesto 21 min> 40 min, teho 68 % VW&hax 2 79 % VWQnay. Mitatut EPOC-
arvot reagoivat lahinna tehon lisddmiseen, mit§ltiitava havainto. HR ja Bla reagoi-
vat odotetusti hieman my6s harjoituksen keston &smiseen mutta VL ei juurikaan
reagoinut. V@:ssa ei siis useista aiemmista tutkimuksesta paikebida sanoa tapah-

tuneen hidasta kasvua (Y®ow component) steady-staten aikana

10.2 Harjoitusten aikainen hapenkulutus ja syke

Hapenkulutus oli TVB-harjoituksessa (79 % vM@) kuntoilijoilla koko harjoituksen
ajan korkeammalla kuin TVA- ja TVC-harjoituksissz8(% vVQmay. Samoin myds
VOg2:n korkein minuutin keskiarvo oli TVB-harjoituksessarkeampi kuin TVA- ja
TVC-harjoituksissa. TVA- ja TVC-harjoituksien \Aarvot eivat sen sijaan eronneet
toisistaan missaan vaiheessa harjoituksia. Vaikikakestoisessa (TVC-) harjoitukses-
sa 39. minuutin hapenkulutus nousi 68 % WM —nopeudella 21. minuutin arvoa
korkeammalle, se jai kuitenkin matalammalle kuin?g9vVO,max—nopeudella tehdyssa
harjoituksessa. Kuntoilijoilla hapenkulutuksessaditin vain hyvin pieni hidas kom-
ponentti (slow component) harjoituksen keston kassa, eikd hapenkulutus noussut
yht& korkealle tasolle kuin 1,5 km/h kovemmallaksionopeudella. Hapenkulutuksen
hidas komponentti nostaakin hapenkulutustasoa kastéarjoituksen teho pysyy anae-
robisen kynnyksen ylapuolella, ja siitd on ajatetevan harjoittelussa hyotya liikutta-
essa tallaisella teholla riittavan pitkaan. (Bijat. 1999; 2000)
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Urheilijoiden hapenkulutukset olivat kaikissa hérjesissa (TVA ja TVC: 80 %
VWO2max TVB 84 % VvVQOnmay lahes samalla tasolla eika eroja ollut vertailsitten
hapenkulutuksen huippuarvoja tai eri ajanhetkiarojar Tahan lienee vaikuttanut ur-
heilijoiden pienempi ero harjoitusten juoksunopeéssga. Urheilijoilla eroa oli vain 0,7
km/h kun kuntoilijoilla juoksunopeuksien ero olblkm/h. Urheilijoilla hapenkulutus ei
myo6skaan noussut TVC-harjoituksessa 21 minuutDtanguutille. TAma tieto on yhta-
pitava kirjallisuuden kanssa, jonka mukaan hagbitpienentad hapenkulutuksen hidas-
ta komponenttia (Gaesser & Poole 1996) tai halfeila ei valttamatta esiinny lain-
kaan hapenkulutuksen hidasta komponenttia (Bil&XL}.

Urheilijoiden ei naiden tulosten ja aiemman kiigluden mukaan kannata pidentaa
harjoitusten kestoa korkeamman hapenkulutuksermsea. Urheilijoilla havaittiin ko-
vatehoisimmassa 84 % vVux-harjoituksessa liséksi hapenkulutuksessa laskiguun
us, joka kuitenkin suurimmaksi osaksi johtuu sig#ta kolmella kuudesta vertailuun
otetusta koehenkildsta nopeutta laskettiin harksiém lopussa 0,5 — 1,0 km/h, jotta
KH:t jaksoivat suorittaa harjoituksen loppuun.

Harjoituksen aikainen syke oli herkempi kestondiséselle kuin hapenkulutus. Kuntoi-
lijoilla seka harjoituksen tehon nostaminen ettgtée pidentaminen nostivat BHR«
arvot korkeammalle tasolle vertailtaessa TVB- jaVCFharjoituksia TVA-
harjoitukseen. Urheilijoilla puolestaan keston diséanen 21:std minuutista 30 minuut-
tiin ei nostanut HReacarvoja korkeammalle, kun taas teho lisaaminen eidsti nosti
HRpeacarvoja. Tassa tutkimuksessa havaittu sykkeen nbagoituksen keston kasva-
essa on linjassa useiden muiden tutkimusten kaj@saa on havaittu laskua veritila-
vuudessa ja iskutilavuudessa harjoituksen aikaykke®ssa tapahtuu talléin vastaavasti
nousua, joka kompensoi laskeneen iskutilavuudegepitminuuttitilavuuden vakiona.
(Coyle 1998; Coyle & Gonzalez-Alonso 2001; Fritzsgim, 1999.)

10.3 Veren laktaattipitoisuus

Veren laktaattipitoisuus oli seka urheilijoilla @&tkuntoilijoilla korkeimmillaan kovate-
hoisimmassa TVB-harjoituksessa. Kuntolilijoilla @tkarjoitus, TVC, nosti laktaattipi-
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toisuudet korkeammalle kuin samalla teholla mwtayémpéana tehty TVA-harjoitus.
Kuvasta 16 voidaan kuitenkin havaita, ettd TVC-tituksessa veren laktaattipitoisuu-
det olivat korkeammalla kuin TVA-harjoituksessa 3@ minuutin kohdalla ja TVC-
harjoituksessa saavutettiinkin korkeampi Blakuin TVA-harjoituksessa. Paivittdinen
vaihtelu koehenkildiden kuntotasossa nayttaakintaesa aiheuttavan vaihtelua tulok-
sissa. Kuntoilijoilla havaittiinkin seka TVA- etfBVC-harjoituksissa lievaa laskusuun-
tausta Bla-arvoissa harjoituksen loppua kohti. Maitarjoituksien juoksunopeus vasta-
si laktaattikynnyksen juoksunopeutta, joten hamksen alun korkeammat arvot selit-
tynevat hapenkuljetus- ja kayttojarjestelman kagtymisen hitaudella joka aiheuttaa
happivajeen suorituksen alussa (esim. Gaesser &H®96). Urheilijoilla vakiotehoi-
sen harjoituksen pidentaminen 10 minuutilla seaasijnosti hieman veren laktaattipi-
toisuutta. Tama johtui mahdollisesti siita, etthailijoilla juoksunopeus oli tdssa harjoi-
tuksessa vain 0,5 km/h anaerobisen kynnys (AnKpenden alapuolella. Kuntoilijoilla
ero AnK-nopeuteen oli sen sijaan 2 km/h, mika tatha sita, ettéd kuntoilijoiden juok-
sunopeus oli pitkdssa harjoituksessa vauhtikesgalygen alarajoilla. Veren laktaatti-
pitoisuuden pitéisi alkaa kertya keston funktiormesta anaerobisen kynnyksen ylapuo-
lella (esim. Rusko ym. 1986). Harjoituksen sisaisidutoksia tarkasteltaessa voidaan
siis havaita, ettd veren laktaattipitoisuus kohogieilijoilla kaikissa harjoituksissa
vaikka matalamman juoksunopeuden piti olla anasevbkynnyksen alapuolella. Sama
havaittiin kuntoilijoilla, joiden kovatehoisimmasgserjoituksessa veren laktaattipitoi-
suudet niin ikAan nousivat keston pidetessa vaildgeus oli AnK-nopeuden alapuolel-
la. Tata selittdd joko mittauspaivan heikko kurgottai sitten se, ettéa perinteisilla mak-
simitestien kuormitusmalleilla ei tosiasiassa pigstynaarittdmaan metabolisia kyn-

nysarvoja, jotka pitaisivat paikkansa myos pidenséissavauhtisissa suorituksissa.

10.4 Koettu fyysinen vasymys (RPE)

Koehenkildiden subjektiivisen vasymyksen tunne kasvolemmilla KH-ryhmilla seka
harjoituksen keston ettd juoksunopeuden kasva&sska TVC-harjoitus oli kuntoili-
joilla lahes 2 kertaa pidempi kuin kovatehoisinjbiams (TVB) molemmissa paadyttiin
harjoituksen lopussa suunnilleen samalle vasymgkeasTVA-harjoituksessa jaatiin
koetussa vasymyksessa selvasti matalammalle tdaohekuin pidemmassa (TVC) ja
juoksunopeudeltaan kovemmassa (TVB-)harjoituksdgdzeilijoilla puolestaan keston
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lisdys oli vahaisempi, ja nain ollen kovatehoisinss® harjoituksessaa paadyttiin kor-
keimmalle rasitustasolle. Kuitenkin jo 10 minuukieston lisdaminen nosti myos koetun
vasymyksen tasoa. Vastaavalla tavalla mitattua nagista ei ole |0ytynyt aiemmista
tutkimuksista, joten niihin saatuja tuloksia on maton vertailla. Kun harjoituksen ai-
kana kysyttyja vasymysarvoja vertaillaan muihin &ntutkimuksen kuormittumismit-
tareihin, kyseinen muuttuja nayttaisi antavan samantaista tietoa kuin tehoa ja kestoa
integroivat muuttujat. Urheilijan kannalta herkkéien tuntemusten analysointi yhdes-
sa integroivien kvantitatiivisten mittarien kanss#taa kenties tarkeintéa tietoa palautu-
mistilasta. Esimerkiksi suuri rasittuminen aikaiga@a alemmilla laktaattitasoilla saattaa

olla merkki ylikuormittumisesta (Snyder ym. 1993).

10.5 EPOC, TRIMP ja RPE-rasituskertyméa

Kuntoilijoilta mitatut 15 minuutin EPOC-arvot EPQgs-15minS€ka matemaattisen so-
vitteen avulla lasketut EPOC:in kokonaismaarat (ERPolivat TVB-harjoituksessa
korkeammat kuin TVA- ja TVC-harjoituksissa. TVA- Ja&/C- harjoituksien EPOfeas-
1smin jJa EPOGo —arvojen valilla ei ollut eroja. Ennustettu EPCEPQOGyeg oli TVC- ja
TVB-harjoituksissa korkeampi kuin TVA- harjoituksas TVC-harjoituksen EPQfer
keskiarvo oli korkeampi kuin TVB-harjoituksessa, ttavero ei ollut tilastollisesti mer-
kitseva. Kuntoilijoiden harjoitusten ajalta laskesa TRIMP-arvoissa (TRIMB TVC-
harjoituksen arvot olivat korkeammat kuin TVB- j&A-harjoituksissa, ja lisaksi myds
TVB-harjoituksessa mitatut TRIMRarvot olivat korkeammat kuin TVA-
harjoituksessa. Urheilijoiden EPQgas-15min jEEPOGor-arvoissa ei ollut eroja harjoitus-
ten valilla. Urheilijoilla EPOGeqd Sen sijaan oli TVC- harjoituksessa ja TVB-
harjoituksessa suurempi kuin TVA-harjoituksessajtan0VC- ja TVB-harjoituksien
valilla ei ollut eroa. Urheilijoiden TRIME-arvot olivat suurimmat TVC harjoituksessa

ja pienimmat TVA-harjoituksessa.

Kuntoilijoilla TVB-harjoitus nayttdd EPOfeas-15minarvojen suhteen kaikkein kuormit-
tavimmalta. Myo6s se seikka, ettd EPOC:in ennustetyu 15 minuutin mittausjakson
jalkeen ( = EPOG: - EPOGneas-15mip Oli suurin juuri TVB-harjoituksessa, tukee ajdtus
suurimmasta homeostaasin jarkkymisesta TVB-hakegasa. Tama vahentdd mahdol-
lisuutta ajatustapaan, jossa TVB-harjoituksen smitattu EPOC olisi pelkastaan ha-
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penkulutuksen korkeammasta lahtotasosta johtuva asia. Kovatehoisen harjoituksen kor-
kea hapenkulutuksen l&htétaso onkin vaikeuttanut myos aikaisemmissa tutkimuksissa
eri tehoilla tehtyjen harjoitusten vertailua. TVA- ja TVC- harjoitukset olivat mitattujen
EPOC:ien avulla arvioituina yhtd kuormittavia, vaikka TVC-harjoitus oli kestoltaan
lahes kaksinkertainen. EPOCyeq puolestaan huomioi tehon lisayksen ohella paremmin
my0s harjoituksen keston merkityksen, jolloin sekd TVC ettd TVB-olivat tdman muut-
tujan mukaan molemmat TVA-harjoitusta kuormittavampia. TRIMP,, puolestaan pai-
nottaa harjoituksen kestoa viela EPOCrq:akin enemman, ja taman mittarin mukaan

suurin kuormitusannos saatiin TV C-harjoituksessa.

Urheilijoilla EPOC:ia mitattiin vasta loppuverryttelyn jalkeen, jolloin kovatehoisemman
harjoituksen korkea VO,-l&ht6taso ei juurikaan ole voinut vaikuttaa EPOC:in suuruu-
teen. Urheilijoilla mitatuissa EPOC-arvoissa ei ollutkaan eroja harjoitusten valilla. Ur-
heilijoilla matemaattisen sovitteen avulla arvioitu EPOC:in hidas komponentti oli suurin
TVC-harjoituksessa. Kokonaisuutena tassa tutkimuksessa mitatut EPOC-arvot ovat ai-
kaisemmassa Kirjallisuudessa esiintyviin arvoihin néhden (esim. Bgrsheim & Bahr
2003) melko matalia. Varsinkin urheilijoiden EPOC:n mittaus vasta alkuverryttelyn
jalkeen laski hieman todellista EPOC:ia. My6s 15 minuutin mittausjakso on varsin ly-
hyt, joskin hapenkulutus oli jo 15 minuutin palautumisen jélkeen melko lahelld lepota-
soa. Vastaavasti ennustettu EPOC antoi kirjallisuuteen perustuvana laskumallina melko

keskimadréisié arvoja.

Urheilijoilla samoin kuin kuntoilijoilla harjoituksen keston kasvattaminen néyttéisi kas-
vattavan EPOCypreqd:n ja TRIMPg:n avulla arvioitua kuormittavuutta. TRIMPey arvioi
urheilijoiden TVC-harjoituksen jopa TVB-harjoitusta kuormittavammaksi. Vaikka
EPOC,red ja TRIMPe antavat ndissé harjoituksissa suunnilleen samanlaista tietoa har-
joituksen kuormittavuudesta kokonaisuutena, TRIMP:n heikkouksiin kuuluu joka tapa-
uksessa se, ettd se on yksinomaan kasautuva muuttuja, eik& harjoituksen aikana anna
lisatietoa siitd, miten esimerkiksi palautuminen kovatehoisemmasta vedosta onnistuu
matalammalla kuormitusteholla tai levossa vetopalautuksen aikana. EPOCpreq:n 0N
puolestaan havaittu juuri intervalliharjoituksissa mydtéilevan hyvin tarkasti koehenki-
16ilta kysyttyja fyysisen vasymyksen tuntemuksia, joissa tapahtuu selked lasku vetopa-
lautusten aikana harjoituksen kokonaisrasituksen kuitenkin samalla noustessa, kun

juostujen vetojen maard kasvaa (ks. kuva 33 ja 34.).
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Kuva 33. EPOC:in (a) ja TRIMP:in (b) kertyminen intervalliharjoituksessa urheilijoilla (n= 8).
Lyhenteiden selitykset: AV = alkuverryttely, V1 — V7 = vedot 1 — 7, P30 = 30 minuuttia kuormituk-

sen paattymisen jalkeen mitattu arvo. (Seppanen 2004. Julkaisematon aineisto.)

AV V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 LV P10 P20 P30
Aika

Kuva 34. Harjoituksen jalkeen kysytty vasymisprofiili urheilijoilla (n= 8) intervalliharjoituksessa.
Lyhenteiden selitykset: AV = alkuverryttely, V1 — V7 = vedot 1 — 7, P10-P30 = 10-30 minuuttia

kuormituksen paattymisen jalkeen mitattu arvo. (Seppanen 2004. Julkaisematon aineisto.)

TRIMP:II& on kuitenkin etuja verrattaessa sitd muihin kaytossa oleviin pelkk&é syke-
tietoa ja harjoituksen kestoa kayttaviin harjoitusannoksen laskentatapoihin. TRIMP:ss&
tehokerroin muuttuu jatkuvasti syddamen lyontitaajuuden noustessa lepotasolta aina
maksitasolle. Sen sijaan muissa laskentatavoissa (mm. Foster 1998 ja Lucia ym. 2003)
pitéé laskea eri sykealueilla harjoiteltu aika ja kertoa kyseinen aika tehoaluetta vastaa-
valla kertoimella (ks. kuva 35.) Ndiden ongelmana voitaisiin pitad sitd, ettd sykkeen
nostaminen tehoalueen sisalla ei vaikuta sykkeestd laskettavaan kertoimeen. Lisaksi eri
tehoalueiden méaarittdminen sykedatasta saattaa olla ty6ladmpaa ja hitaampaa verrattuna
TRIMP:in laskennassa madritettdvadn keskisykkeeseen. Toisaalta Lucian ym. (2003)
muovaamassa TRIMP-laskennassa huomioidaan henkilon ventilaatiokynnysta (= aero-
binen kynnys) ja respiratorista kompensaatiokynnysté (= anaerobinen kynnys) vastaavat

sykkeet, jolloin laskenta on yksiléllisempi. TRIMP:n ja EPOCyeq:in heikkous onkin se,
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ettd niiden laskennassa ei huomioida yksil6llisid kynnyssykkeitd, joilla ainakin nykyké-

sityksen mukaan on suuri vaikutus harjoituksen kuormittavuuteen.

Kaikissa sykeperusteisissa kuormittavuuden arviointimenetelmissd EPOCyeq:id lukuun-
ottamatta on se ongelma, etté tehon ja keston yhdistamiselle kuormittavuuden mittariksi
ei 10ydy varsinaisia fysiologisia perusteita. Vaikka Banisterin TRIMP:in kertymisessa
onkin huomioitu veren laktaattipitoisuuden muuttuminen tehon funktiona, tasté ei voida
suoraan arvioida elimiston homeostaasin jarkkymisen madrad. Lisaksi kyseisissé syke-
perusteisissa laskennoissa on vaikeaa tietdd tehon todellista vaikutusta kuormittavuu-
teen: Onko esimerkiksi anaerobista kynnystd suuremmalla teholla suoritettu harjoittelu
kolme kertaa kuormittavampaa kuin aerobisen kynnyksen alapuolella suoritettu harjoit-
telu (Lucia ym 2003) tai antaako esimerkiksi Banisterin laskukaava oikean kuvan
kuormittavuudesta kun esimerkiksi 1 minuutin harjoittelu maksimisyketasolla vastaa
kahdeksan minuutin harjoittelua 40 % VOumax —teholla tai viiden minuutin harjoittelua
50 % VOzmax—teholla. (ks. kuva 34.).

Kuva 35. TRIMP:n kertyminen harjoituksen tehon ja keston funktiona erilaisia laskutapoja hyo-
dyntéen: Banisterin (mm. 1991) malli (a), Lucian ym. (2003) malli (b) ja Fosterin (1998) malli (c).
LT = laktaattikynnys (aerobinen kynnys); RCT = respiratorinen kompensaatiokynnys (anaerobi-
nen kynnys)

RPE-rasituskertyméa ndytti antavan samansuuntaista tietoa kuin muutkin tehoa ja kestoa
integroivat muuttujat. RPE-rasituskertyma saattaa kuitenkin hieman yliarvioida pitkien
harjoitusten kuormittavuutta suhteessa mittarin alkuperdiseen kayttotarkoitukseen,
koska RPE:n on tarkoitus ilmentdd ainoastaan harjoituksen tehoa. Rasittumisen aisti-
mukseen sekoittuu kuitenkin helposti pitk&ssé suorituksessa my0s kestosta aiheutuvaa

kasvua (Foster ym. 2001), jolloin vakioteholla tehdyissa harjoituksissa RPE-rasitusker-
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tymaé saattaa kasvaa lievasti eksponentiaalisesti keston pidetesséd. Tama oli havaittavissa
mya0s tassa tutkimuksessa. Tassa tutkimuksessa tosin on ollut mahdollista myds se, etta
koehenkil6t eivat ole pystyneet erottamaan toisistaan tutkimuksessa kysyttyja kahta
erilaista tuntemusta, vasymyksen tuntemusta ja tuntemusta rasituksen tasosta (intensi-
teetistd). RPE-rasituskertymé&a kokeiltiin téssé tutkimuksessa ainoastaan tasavauhtisissa
harjoituksissa, mutta on mahdollista ettd menetelmén edut voivat tulla paremmin esiin
muissa kuormitustyypeissd, esimerkiksi intervallityyppisissa kestdvyysharjoituksissa tai
voimaharjoituksissa, joissa teho voi olla ajoittain myds supramaksimaalinen, kuten
my06s Foster ym. (2001) uskoivat. RPE (vasymyksen tuntemus), RPE-rasituskertymé ja
EPOC,q Saattavat siis olla yhdessa kaytettyina parhaimmat menetelmat kuormittavuu-
den arvioinnissa, jossa siis talloin yhdistyisivét helppokayttdisyys ja harjoituksista saa-
tavilla olevien subjektiivisten tuntemusten ja fysiologisen informaation kayttdminen

hyodyksi seuraavia harjoituksia suunniteltaessa.

10.6 Johtopaatokset

e Johtop&attksend voidaan sanoa, ettei kuntoilijoiden ja urheilijoiden vélilla ollut
suurta eroa kuormittumisessa juoksunopeuden ja keston lisadntyessa. Nayttéisi siis
tdman tutkimuksen valossa silté, ettd molemmilla koehenkiloryhmilld elimistén ho-

meostaasi jarkkyy samoilla tavoin sekd keston ettd tehon kasvaessa.

o Kuntoilijoilla kuormittavimmat harjoitukset ovat perinteisten muuttujien mukaan
jarjestyksessd TVB > TVC >TVA Tehon ja keston integroivien uusien mittarei-
den osalta jarjestys on TVC >TVB >TVA.

0 Urheilijoilla jarjestykset ovat samat mutta, koska keston lisdys oli TVB-
harjoituksessa vain yhdeks&dn minuuttia, uusien muuttujien avulla arvioitu kuor-
mittavuus on TVC ja TVB-harjoituksissa lahempéna toisiaan kuin kuntoilijoilla.

e Uusista mittareista mitattu EPOC antoi samansuuntaista tietoa kuin perinteiset
muuttujat eli kasvoi tehon kasvaessa mutta ei kasvanut harjoituksen keston kasva-

essa. Mitattu EPOC ei ole mydsk&én kykeneva erottelemaan erilaisia harjoituksia,
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jos sen mittausta ei aloiteta vélit-tomasti harjoituksen jalkeen. N&in tapahtui urhei-

lijoilla, joilla itse harjoituksen jalkeen oli viiden minuutin loppuverryttely.

Tehon ja keston integroivat kumulatiiviset muuttujat, EPOCpeq, TRIMP seké RPE ja
RPE;, antoivat odotetusti tietoa siité ettd harjoituksen kestolla on tehon ohella mer-
kittdvd vaikutus harjoitusten kuormittavuuteen. Laskennallisista muuttujista
EPOC,ed ON ainoa, joka arvioi myds palautumista, mika saattaa olla erittain tarkea
tekija oikean  kuormittavuusarvioin  tekemisessd teholtaan  vaihtelevissa

harjoituksissa.

Tulevaisuuden jokapaivéisessa kuormittumisen arvioinnissa kayttokelpoisempia
tulevat luultavasti olemaan fyysisen vasymyksen arviointiin perustuva RPE-as-
teikko ja RPE:hen perustuva rasituskertyma yhdistettyind EPOCq:iin. Kaikki nama
menetelmat ovat menetelmat ovat vaivattomia kayttad, ja sykepohjaisen menetelman

kayttd omien tuntemusten lisdn& antaa luotettavuutta kuormittavuuden arviointiin.
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LIITE 1. Vasymyksen kokeminen — lomake.

KUINKA FYYSISESTI VASYNEEKSI TUNNET
ITSESI TALLA HETKELLA?
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Erittain vahan
Melko vahan
Vahan

Kohtuullisesti

Paljon

Hyvin paljon

Erittain paljon

Maksimaalinen kuviteltavissa oleva
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