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Jääkiekossa pelaajat hyödyntävät energia-aineenvaihdunnallisesta näkökulmasta aerobisia ja 

anaerobisia ominaisuuksia. Ottelun aikainen optimaalinen suorituskyky vaatii jaksamista 

reagoida ja suoriutua ottelun eri tilanteista, joissa vaaditaan kestävyys-, nopeus- ja 

voimaominaisuuksien lisäksi myös taktista ja teknistä osaamista sekä nopeaa 

päätöksentekokykytaitoa. Jääkiekkoilijoiden ottelun aikainen suorituskyky perustuu 

oikeanlaiseen systemaattiseen harjoitteluun ja sen suunnitteluun. Harjoittelun suunnittelun 

tukena hyödynnetään usein kuormituksen seurannassa määritettyjä aerobisia ja anaerobisia 

kynnyssykkeitä. 

 

Vuosien saatossa jääkiekkoilijoilla toteutetut kynnyssykearvioinnit polkupyöräergometrilla tai 

juosten eivät välttämättä vastaa jäällä tapahtuvaa kuormitusta, sillä liikkeet tapahtuvat pp-

ergometrilla, juosten ja jäällä luistelemalla eri tavoin. Tämän tutkimuksen tarkoituksena on 

tutkia jääkiekkoilijoiden kynnyssykkeitä, kun kuormitusta tehdään luistelun, pyöräilyn ja 

juoksun aikana. 

 

Tutkimuksen tutkittavat (n=15) olivat iältään 17–19-vuotiaita U20 SM-sarjan miespuolisia 

pelaajia. Tutkimuksen mittaukset toteutettiin 2 viikon mittaisena poikittaistutkimuksena 

Jyväskylän yliopiston laboratoriossa sekä Jyväskylän harjoitusjäähallissa. Tutkimuksessa 

jokainen tutkittava suoritti InBody-mittauksen lisäksi kolme kynnystestiä satunnaisessa 

järjestyksessä kahden lepopäivän välein. Kynnystestit suoritettiin jatkuvalla liikkeellä 

juoksumatolla juosten, pp-ergometrilla pyöräillen ja jäähallin kaukalossa 100 metrin rataa 

luistellen. Tuloksien perusteella havaittiin yksilöllistä sekä keskiarvollista eroavaisuutta 

kynnyssykkeissä testimenetelmien välillä. Tilastollisesti merkitsevä ero havaittiin aerobisella 

kynnyksellä juoksun (157 ± 11 bpm, p < 0.05*) ja pp-ergometrin (147 ± 12 bpm, p < 0.05*) 

välillä. Vastaavasti anaerobisella kynnyksellä juoksu (179 ± 7 bpm, p < 0.05*) sekä luistelu 

(177 ± 5 bpm, p < 0.05*) poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi pyöräilystä (172 ± 5 bpm, p < 

0.05*).  

 

Tutkimuksen perusteella pp-ergometrilla ja juoksemalla tehdyt kynnyssykearvioinnit eivät 

vastaa jäällä luistellen toteutettuja kynnyssykearviointeja. Kynnyssykearviointeja varten tulisi 

seurannan kannalta toteuttaa kynnystestit liikkumismuodolla, jota halutaan seurata. 

 

Asiasanat: energia-aineenvaihdunta, laktaatti, kynnyssyke, jääkiekko 

 

 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

Laukkanen, J. 2023. Determination of ice hockey players' threshold rate during running, 

skating, and cycling. Faculty of Sport and Health Sciences, University of Jyväskylä, Science of 

Sport Coaching and Fitness Testing, Master’s thesis, 50 pp. 

 

Ice hockey requires players to utilize both aerobic and anaerobic capacities. Optimal 

performance during the match requires the ability to react and perform in the various situations 

of the match, which require not only endurance, speed, and strength, but also tactical, technical, 

and quick decision-making skills. The performance of ice hockey players during the match is 

based on the right kind of systematic training and planning. Determined aerobic and anaerobic 

threshold heart rates in load monitoring are often used to support training planning. 

 

Over the years, the threshold heart rate assessments performed on hockey players using a cycle 

ergometer or running do not necessarily correspond to skating on the ice, because the 

movements take place in a cycle ergometer, running and skating in different ways. The purpose 

of this study is to determine and research the threshold heart rates of ice hockey players when 

loading is done by skating, cycling, and running. 

 

The subjects of this study (n = 15) were male players from the highest national level of youth 

ice hockey (U20). The measurement of this study was implemented as a 2-week cross-sectional 

study in the laboratory of the University of Jyväskylä and in the ice rink of Jyväskylä. The 

subjects completed Inbody measurement and three incremental threshold tests in a random 

order every two rest days. The incremental threshold tests were performed by running on a 

treadmill, cycling on a cycle ergometer, and skating a 100-meter track in an ice rink. Based on 

the results, individual and average differences in threshold heart rates between the methods 

were observed. A statistically significant difference was observed in the aerobic threshold 

between running (157 ± 11 bpm, p < 0.05*) and cycle ergometer (147 ± 12 bpm, p < 0.05*). At 

the anaerobic threshold running (179 ± 7 bpm, p < 0.05*) and skating (177 ± 5 bpm, p < 0.05*) 

differed statistically significantly from cycling (172 ± 5 bpm, p < 0.05*). 

 

To conclude, according to this study, the threshold heart rate assessments made with cycle 

ergometer and running do not correspond to skating on ice. For threshold heart rate assessments, 

in terms of monitoring, threshold tests should be implemented with the form of movement that 

want to be monitored. 

 

Key words: energy metabolism, lactate, threshold heart rate, ice hockey  



 

 

 

KÄYTETYT LYHENTEET 

 

ATP  adenosiinitrifosfaatti 

ATP-PCr fosfokreatiinisysteemi 

BMI  body mass index, kehon massaindeksi 
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C  celsius (lämpötilan yksikkö) 

PP-ERGOMETRI polkupyöräergometri 

RPM  revolution per minute (pyörimisnopeus kierroksia/minuutissa) 

VO2max maksimaalinen hapenottokyky 
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1 JOHDANTO 

 

Jääkiekko on tyypillinen joukkuepalloilulaji, jossa pelaajat hyödyntävät sekä aerobista että 

anaerobista energia-aineenvaihduntaa. Korkea maksimaalisen hapenottokyvyn taso (VO2max) 

sekä lajispesifinen harjoittelu vaikuttaisivat parantavan pelaajan suorituskykyä jääkiekko-

otteluiden aikana. (Carey ym. 2007; Durocher ym. 2008; Leiter ym. 2015.) Tutkimusten 

perusteella korkean maksimaalisen hapenottokyvyn saavuttaneet pelaajat suoriutuvat 

jääkiekko-ottelussa paremmin pelisuorituksien aikana, palautuivat nopeammin ottelun 

passiivisten taukojen aikana sekä pystyivät välttämään väsymystä kauemmin kuin heikomman 

hapenottokyvyn omaavat (Green ym. 2006; Montgomery 1988; Peterson ym. 2015b). 

Jääkiekko-otteluiden aktiivisen ajan vaihteleva intensiteetti vaatii vastapainona nopeaa 

palautumista vaihtopenkillä ja pelikatkoilla ottelun passiivisella tauolla ottelun aktiivisten 

aikojen välillä (Glaister 2005; Sahlin & Harris 2011). Jääkiekon suorituskyky voidaan jakaa 

jaksamiseen reagoida ottelun tai jääharjoittelun eri tilanteisiin, joissa vaaditaan kestävyys-, 

nopeus- ja voimaominaisuuksien lisäksi myös taktista ja teknistä osaamista sekä nopeaa 

päätöksentekokykyä läpi kauden (Vigh-Larsen & Mohr 2022).  

 

Viime vuosikymmenien aikana jääkiekkotutkimuksissa on hyödynnetty sykkeen mittaamista 

kuormituksen seurannassa (Carey ym. 2007; Durocher ym. 2008; Vigh-Larsen ym. 2020). 

Sykkeen lisäksi kuormitusta voidaan seurata useilla eri menetelmillä, joista esimerkiksi veren 

laktaattipitoisuuden arviointi on näyttäytynyt jo vuosikymmeniä sitten tehokkaaksi keinoksi 

tutkia urheilijoiden fysiologisia ominaisuuksia urheilusuoritusten aikana (Coyle ym. 1988; 

Farrell ym. 1979; Jacobs 1986). Lajin monimuotoisuuden takia harjoittelun tulee suuntautua 

oikeanlaiseen systemaattisuuteen, jossa energia-aineenvaihdunnan näkökulmasta kuormitetaan 

aerobista sekä anaerobista energiantuottoa oikeilla tehoilla. Kynnyssykkeiden määrittäminen 

on yksi tehokas keino suunnitella ja seurata jääkiekkoilijoiden kuormittavuutta yksilöllisesti ja 

mahdollistaa sopiva kuormittavuuden taso. 

 

Vuosien saatossa jääkiekkoilijoiden kynnyssykkeiden määrittämiseen ei ole löytynyt yhtenäistä 

selkeää protokollaa, joka olisi vakiinnuttanut paikkansa kansainvälisesti. Esimerkiksi maailman 

parhaan jääkiekkoliigan NHL:n (National Hockey League) uusien pelaajien varaustilaisuuden 

testeissä sovelletaan polkupyöräergometrilla (pp-ergometri) toteutettavaa 30-s Wingate-testiä 

ja sovellettua pp-ergometrin kynnystestiä arvioidessa ja määrittäessä pelaajien energia-

aineenvaihduntakapasiteetin tilaa (Burr ym. 2008; Cohen ym. 2022; Gledhill & Jamnik 2007). 
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Pp-ergometrilla viitataan paikallaan poljettavaan pyörään, joka ilmoittaa polkemisvastuksen 

tehon määränä (W), ja kynnystestillä tarkoitetaan testiä, jossa kuormitusta kasvatetaan 

määrätystä aloituskuormasta nousujohteisesti kohti maksimaalista kuormitusta (Gosselink ym. 

2004; Jones ym. 1985). Durocher ym. (2010) tutkimuksen mukaan pp-ergometrilla tehdyn 

kynnystestin kuormitus ei vastaa jääkiekkoilijoiden kuormitusta jäällä luistellessa. 

Tutkimuksen perusteella laktaattikynnykset, maksimisykkeet ja VO2max olivat korkeampia 

jäällä tehdyssä testissä verrattuna pp-ergometritestiin, kun tutkittavia testattiin samanpituisella 

kuormitusjaksolla (Durocher ym. 2010). Edellä mainittujen muuttujien vaihteluiden erot 

viittaavat eri tasoiseen kehon kuormitukseen luistelun ja pp-ergometrin aikana. Mahdollisesti 

pp-ergometrilla suoritetut arvioinnit energia-aineenvaihduntakapasiteetista eivät välttämättä 

ole oikea keino arvioida jääkiekkoilijoiden aerobisia ja anaerobisia ominaisuuksia jäällä, ja 

täten suunnitella oikeanlaista harjoittelua. Energia-aineenvaihdunnan lisäksi myös lihasten 

kuormitus tapahtuu eri tavoin liikkeiden ollessa erilaiset (Millet ym. 2009). Luistelua on tutkittu 

jäällä tehdyn testin lisäksi myös luistelumatolla, joka toimii samalla tavoin kuin juoksumatto. 

Nobes ym. (2003) tutkivat luistelumattotestin ja jäällä tehdyn testin kuormituksen eroja, jonka 

mukaan korkeilla submaksimaalisilla vauhdeilla luistelumatolla hapenotto, luistelufrekvenssi 

ja syke olivat korkeampia kuin jäällä luistellessa. Kirjallisuuden perusteella edellä mainittuja 

muita tutkimuksia ei ole tehty tai on toteutettu vähän. 

 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää juoksutestin, jäätestin ja pp-ergometritestin 

soveltuvuutta kynnyssykearviointiin tutkittaessa jääkiekkoilijoita ja hyödyntämällä tietoa 

tutkittavien veren laktaattipitoisuuksista ja sykkeistä. Tutkimuksessa jokaisen testimenetelmän 

avulla tutkittaville määritetään aerobiset ja anaerobiset kynnyssykkeet samalla tutkien 

tarkemmin kynnyssykkeiden eroavaisuuksia näiden testimenetelmien välillä. Määritetyt 

kynnyssykkeet mahdollistavat esimerkiksi kuormituksen seurantaa ja täten tarkempaa 

harjoittelun suunnittelua ja seurantaa jääkiekkoilijoilla. Duroher ym. (2010) tutkimuksesta 

poiketen, tässä tutkimuksessa luistelutestin ja pp-ergometritestin lisäksi jääkiekkoilijoiden 

kynnyssykkeitä tutkitaan myös juoksemalla. Pp-ergometrista eroten juokseminen tapahtuu 

koko kehonmassalla jalkojen päällä samalla tavoin kuin luistelu, joten juoksemisen avulla 

määritetyt kynnyssykkeet voivat vastata jääkiekkoilijoiden jäällä mitattuja kynnyssykkeitä. 

Laktaattien ja sykkeiden avulla määritetyt kynnyssykkeet mahdollistavat näiden kolmen eri 

testimenetelmän tarkemman vertailun ja analysoimisen.  
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2 JÄÄKIEKON LAJIANALYYSI  

 

Jääkiekko on nopea tempoinen palloilulaji, jossa pelaajat luistelevat eri mittaisia jaksoja 

vaihtelevalla intensiteetillä. Jaksollisten luistelujen intensiteetti määrää aerobisten ja 

anaerobisten energiantuottosysteemien hyödyntämisen suorituksen aikana. Aktiivisen jäällä 

oloajan lisäksi pelaajat viettävät jääkiekko-ottelun aikana passiivista aikaa pelikatkoilla sekä 

valmistautumalla vaihtopenkillä ennen seuraavaa aktiivista jaksoa jäällä. (Montgomery 1988; 

Vigh-Larsen & Mohr 2022.) Jääkiekko-ottelun monitahoisuus vaatii pelaajilta kestävyys, 

nopeus ja voimaominaisuuksien lisäksi pitkälle kehittyneitä teknisiä, taktisia ja kognitiivisia 

taitoja, jotka mahdollistavat nopean päätöksenteon ja tiettyjen pelin sisäisten liikkeiden ja 

taitojen suorittamisen (Lignell ym. 2017; Vigh-Larsen ym. 2019). 

 

2.1 Fyysiset ominaisuudet jääkiekossa 

 

Aiempien tutkimusten mukaan ammattilaispelaajien aerobiset, anaerobiset sekä 

voimantuottokapasiteetit ovat suurempia kuin ei-ammattipelaajien (Montgomery 2006; 

Peterson ym. 2015a). Jääkiekko-ottelut vaativat pelaajilta toistuvaa sprinttikykyä, joka perustuu 

aerobisen ja anaerobisen energiantuottosysteemien monimutkaiseen toimintaan. Toistuva 

sprinttikyky on yleistä joukkuepalloilulajeissa, joissa edistynyt suorituskyky vaatii toistamaan 

useaan kertaan lyhytkestoisia sprinttejä eri mittaisilla palautuksilla. (Girard ym. 2011.) 

Aerobisen ja anaerobisen energiantuottosysteemien lisäksi myös vetyionien käsittely ja 

laktaatin puskurointi voivat mahdollisesti selittää edistynyttä suorituskykyä jääkiekko-

otteluiden aikana (Hostrup & Bangsbo 2016), kuten myös kehonkoostumus, lihaksien rakenne 

ja hermolihasjärjestelmän toiminta (Brocherie ym. 2015). 

 

Nykypäivän jääkiekossa havaitaan kohtalaisen korkeita maksimaalisen hapenottokyvyn arvoja 

(~55–60 ml/(kg*min)) huippupelaajien keskuudessa pp-ergometrilla tehdyissä kynnystesteissä, 

jotka vertautuvat klassisempaan aerobisen kestävyyden palloilulajiin jalkapalloon kohtalaisen 

hyvin ottaen huomioon jääkiekkopelaajien suuremmat kehonmassat (Ferland ym. 2021; Lignell 

ym. 2017). Kirjallisuuden perusteella korkea VO2max näyttäisi takaavan pelaajille paremman 

suorituskyvyn (Green ym. 2006; Montgomery 1988; Peterson ym. 2015b). Huolimatta 

aerobisen kunnon hyödyntämisestä jääkiekossa on aerobisen energiantuottosysteemin 

merkitystä jääkiekon parissa tutkittu vähän. Carey ym. (2007) tutkimuksen mukaan 

jääkiekkoilijoiden aerobisen kunnon parantaminen ei paranna ottelun aikaista suorituskykyä 
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enää merkittävästi, kun tietty aerobisen kunnon taso on yksittäisen pelaajan kohdalla saavutettu. 

VO2max näyttäisi selittävän noin 17.8 % väsymyksen vaihtelusta (Carey ym. 2007). 

 

Jääkiekossa olennaisessa osassa oleva pelaajien luistelulähdön nopeus suorassa luistelussa 

näyttäisi kehittyvän kokemuksen myötä, kun kokeneimmilla pelaajilla (pelikokemus 19.7 ± 3.9 

vuotta, ikä 24.7 ± 3.1 vuotta) ja vähemmän kokeneilla pelaajilla (pelikokemus 9 ± 6 vuotta, ikä 

23.9 ± 3.1 vuotta) havaitaan samanlaisia voimantuotto-ominaisuuksia ja lonkka-, polvi ja 

nilkkanivelten liikeominaisuuksia (Renaud ym. 2017). Lisäksi vertikaalihypyn ja 

sprinttijuoksun tuloksien sekä luistelunopeuden ja -kiihdytyksen välillä on havaittu vahva 

positiivinen korrelaatio (Bracko & George 2001). Juoksun ja luistelun nopeuteen vaikuttaa mm. 

askelluksen frekvenssi ja askelpituus, joissa jalat toimivat eri nivelkulmissa näiden kahden 

liikkumismuotojen välillä (Behm ym. 2005). Jääkiekossa luistelun aikana tapahtuu myös 

liikkumisen aikana enemmän isometristä työtä luistelupotkun jälkeisen liukuvaiheen aikana 

kuin esimerkiksi juoksussa, joka voi suuremmalla lihasmassalla aiheuttaa sykkeen nousua 

merkittävämmin luistelun aikana lihassupistuksen intensiteetin ollessa korkea (Galvez ym. 

2000). Yksilöiden lihasmassan määrällä ei ole havaittu korrelaatiota jäällä tapahtuvaan luistelun 

suorituskykyyn, joka selittyy mahdollisesti sillä, että pelaajat kannattelevat kehonmassaansa 

luistimien päällä (Gilenstam ym. 2011).  

 

Jääkiekkoilijoiden ottelun aikaiseen suorituskykyyn vaikuttaa myös hermolihasjärjestelmän 

toiminta kauden aikana, minkä on todettu olevan heikoimmillaan kauden lopulla (Gannon ym. 

2021). Voimantuoton ja hermolihasjärjestelmän näkökulmasta on myös havaittu lyhyen 2.5 

viikon HIIT-harjoittelun (High Intensity Interval Training) parantavan maksimaalista 

voimantuottoa ja räjähtävän lihasvoimatuotannon toiminnallisia mekanismeja, mutta 

luistelunopeuteen sillä ei ollut vaikutusta (Kinnunen ym. 2019). 

 

 

2.2 Jääkiekko-ottelun kuormittavuus 

 

Täysimittaisen 60 minuutin jääkiekko-ottelun aikana pelaajat toistavat useaan kertaan 30–80 

sekunnin mittaisia vaihtoja, joiden jälkeen pelaajat pääsevät palautumaan ensisijaisesti 

vaihtopenkille. Ottelutapahtumien aikana pelaajat hyödyntävät kentällä pääasiallisesti 

anaerobista energiantuottosysteemiä ja passiivisten aikojen aikana enemmän aerobista 

energiantuottosysteemiä. Yleisimmin pelaajat ehtivät palautumaan vaihtopenkillä muutamia 
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minuutteja ennen seuraavaa intensiivistä vaihtoa - jopa 5 minuuttia. Tähän vaikuttaa 

olennaisesti ottelun tapahtumat, kuten esimerkiksi pelikatkojen määrä. Kokonaispeliaikaa 

otteluiden aikana kertyy pelaajalle noin 10–25 minuuttia. (Lignell ym. 2017; Montgomery 

1988; Vigh-Larsen & Mohr 2022.) Palautumisen kannalta aerobisen energiantuottosysteemin 

lisäksi myös fosfokreatiinin (PCr) uudelleensynteesi on ensisijaisessa roolissa takaamaan 

mahdollisuuden parhaaseen suorituskykyyn vaihdon aikana (Glaister, 2005; Sahlin & Harris, 

2011). Jääkiekko-ottelun aikana pelaajat liikkuvat jäällä yhteensä noin 4–6 kilometriä, joka 

tyypillisesti määräytyy pelaajan jääajan sekä pelipaikan ja -roolin mukaisesti (Brocherie ym. 

2018; Douglas & Kennedy 2020; Lignell ym. 2017). 

 

Anaerobisen energiantuoton näkökulmasta jääkiekko-ottelua on tutkittu muun muassa Vigh-

Larsen ym. (2020) toimesta. Tutkimuksen perusteella glykogeenin käyttöaste ja kohonneet 

laktaattitasot ottelun aikana osoittavat, että reiden lihasten anaerobisen energian vaihtuvuus oli 

huomattavasti kohonnut ottelun huippuhetkillä yleisen aerobisen kuormituksen lisäksi. Ennen 

ottelua pelaajien laktaattitasot olivat perustasolla noin 0.8 ± 0.3 mmol/l ja ottelun ensimmäisen 

erän jälkeen tutkittavien laktaattitasoiksi mitattiin 4.7 ± 2.6 mmol/l. Vastaavasti ottelun 

kolmannen erän jälkeen arvot olivat 4.9 ± 2.7 mmol/l. (Vigh-Larsen ym. 2020.) Hieman 

suurempia laktaattitasoja on löydetty Noonan (2010) tutkimuksessa, jossa tutkittiin 

laktaattitasoja ottelun aikana eri pituisten vaihtojen jälkeen. Laktaattitasot vaihtelivat ottelun 

eri vaihtojen ja tilanteiden jälkeen 4.4–13.7 mmol/l välillä ja keskiarvollisesti laktaattitasot 

olivat 8.2 mmol/l (Noonan 2010). 

 

Tutkimusten mukaan jääkiekkoilijoiden keskimääräinen syke jäällä ollessa vaihtelee ottelun 

aikana 82–87 prosentin välillä maksimisykkeestä (Linseman 2014; Montgomery 1988; Twist 

& Rhodes 1993; Vigh-Larsen ym. 2020). Douglas & Kennedy (2020) sekä Lignell ym. (2017) 

esittävät tutkimuksissaan, että pelaajat pelaavat noin puolet pelin ajasta kovalla intensiteetillä 

ja kovasta intensiteetistä pelaajat pelaavat noin 25 % maksimivauhtisella teholla. Verrattaessa 

ottelutapahtumia ottelun ensimmäisessä erässä ja ottelun lopussa pelaajien intensiteetin on 

nähty laskevan osittain väsymyksen takia. Lisäksi tutkimuksissa on selvitetty, että esimerkiksi 

hyökkääjät luistelevat keskimäärin enemmän sprinttiluistelua kuin puolustajat. (Douglas & 

Kennedy 2020; Lignell ym. 2017.) Pelin loppupuolen tapahtumista on löydetty viitteitä, jonka 

mukaan pienemmän rasvaprosentin ja paremman laktaatin sietokyvyn omaavat pelaajat 

kykenevät suoriutumaan ottelun lopun aikaisista vaiheista paremmin ja tehokkaammin kuin 

pelaajat, joilla rasvaprosentti on suurempi ja laktaatinsietokyky heikompi (Green ym. 2006). 
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3 ENERGIANTUOTTO JA TALOUDELLISUUS 

 

 

3.1 Energiantuottosysteemien fysiologinen tausta 

 

Ihmisen kehon lihaksien toiminta perustuu välttämättömään ja perimmäiseen energialähteeseen 

adenosiinitrifosfaattiin (ATP). ATP:a tuotetaan energia-aineenvaihduntareittien kautta 

aerobisesti sekä anaerobisesti. Aerobinen - ja anaerobinen energiantuottotapa eivät ole toisiaan 

poissulkevia, sillä ne toimivat samanaikaisesti. Käsitteet aerobinen ja anaerobinen viittaavat 

lihastyössä sen hetkiseen hallitsevaan energiantuottotapaan. Kirjallisuudessa anaerobinen 

energiantuotto jaetaan vielä kahteen osaan eli alaktiseen (ATP-PCr-systeemi) ja laktiseen 

(glykolyysi) energiantuottosysteemiin. Aerobinen ja molemmat anaerobiset 

energiantuottosysteemit ovat kaikki aktivoituneina erittäin lyhyen ja intensiivisen suorituksen 

aikana. Näistä aineenvaihduntareiteistä anaerobiset energiantuottosysteemit mahdollistavat 

nopeamman ATP:n tuoton kuin aerobinen systeemi. Mitä pidemmästä suorituksesta on kyse, 

sitä enemmän aerobinen energiantuottosysteemi dominoi ATP:n tuotossa. (Gastin 2001; 

Hargreaves & Spriet 2020; Plowman & Smith 2007.) 

 

Kuvassa 1. on hahmoteltu ATP:n tuottonopeutta edellä mainittujen energiantuottosysteemien 

avulla pyöräiltäessä 30 sekuntia täydellä teholla. Aerobisen energiantuoton on arvioitu 

tuottavan 1.32 mmol ATP/kg ensimmäisen kuuden sekunnin ajalta maksimaalisen 30 sekunnin 

sprintin aikana, joka vastaa noin 9 prosenttia kokonaisesta ATP:n muodostumisesta. (Parolin 

ym. 1999.) 
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KUVA 1. Pyöräilijöiden energiantuottosysteemien tuottama ATP:n tuottonopeus 

(mmol/lihaksen kuivapaino/sekunti) poljettaessa 30 sekuntia täydellä teholla. Valkoisella 

alueella kuvataan ATP-PCr-systeemin toiminta, mustavalkoisella glykolyysin toiminta ja 

mustalla aerobinen toiminta. (Parolin ym. 1999.) 

 

Adenosiinitrifosfaattia muodostetaan energiaravintoaineista: hiilihydraateista, rasvoista sekä 

proteiineista, joista ensimmäiset kaksi toimivat pääasiallisina energialähteinä ATP:n 

muodostumiselle. Ylimääräinen energiaravintoaineista saatu energia, jota ei voida hyödyntää 

energian tuottoon ja säilytykseen lihaksille varastoituu rasvana kehoon. (Plowman & Smith 

2007.) Lihastyöhön tarvittava energia muodostuu ATP:n hydrolyysissa (ATPaasi), jossa ATP 

pilkkoutuu adenosiinidifosfaatiksi (ADP) ja ortofosfaatiksi (Pi). Pilkkoutumisen sivutuotteena 

vapautuu samalla energiaa lihastyöhön sekä lämpöä. Energia mahdollistaa esimerkiksi 

lihassupistuksen. ATP:n pilkkoutumisen seurauksena tapahtuva lihassupistus hahmoteltu 

seuraavan kaavan mukaisesti. (Baker ym. 2010; Glaister 2005.): 

 

ATP → ATPaasi → ADP + Pi + energiaa → lihassupistus 

 

Lihassupistuksen aikana ATP:a käytetään poikittaissiltojen muodostumiseen aktiini- ja 

myosiinifilamenttien välille, joka mahdollistaa lihaksen voimantuoton (Cairns 2006). Ihmisen 

kehon kuivapainoisessa lihaksessa on tyypillisesti varastoituneena noin 20-25 mmol/kg ATP:a, 

joka maksimaalisella ATP:n vaihtuvuuden tasolla (~15mmol/kg/s) riittänee maksimaalisella 
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lihastyöllä vain 1–2 sekunnin ajaksi (Bogdanis ym. 1998; Gaitanos ym. 1993; Parolin ym. 

1999). Pienet ATP-varastot tyhjenevät kuitenkin nopeasti maksimaalisen lihastyön aikana ja 

keho alkaa tuottamaan ATP:a kemiallisten reaktioiden avulla aerobisesti sekä anaerobisesti 

mahdollistaakseen ATP:n uudelleentuottamiseen ja lihastyön jatkumisen (Gastin 2001). ATP:n 

tuoton määrään ja vaihtuvuuteen vaikuttaa myös ulkoinen lämpötila, jossa työskennellään tai 

levätään paikallaan (Clarke 2004). Koska ym. (2002) mukaan 30 minuutin kylmäaltistus (4° 

C), johtaa verenkierron heikkenemiseen ja rasva-aineenvaihdunnan lisääntymiseen. 

 

 

3.1.1 Aerobinen energiantuotto 

 

Aerobinen energiantuotto hyödyntää happea energian muodostuksessa ja toimii lähes 

loputtomana energianlähteenä (Plowman & Smith 2007). Ensisijaisesti lihassolut hyödyntävät 

aerobisessa energiantuotossa ATP:n muodostamiseen hiilihydraatteja plasman glukoosista ja 

lihasglykogeenista sekä rasvoja vapaista rasvahapoista ja lihastriglyserideistä (Romijn ym. 

1993). Myös proteiinien aminohappoja hyödynnetään pienemmissä määrin energianlähteenä 

(Frontera & Ochala 2015). 

 

Urheilusuorituksen alkaessa kohtalaisella teholla, keho alkaa muodostamaan ATP:a aerobisesti 

glykolyysin, Krebsin syklin (sitruunahappokierto) ja oksidatiivisen fosforylaation avulla. 

Levossa Krebsin sykli ja oksidatiivinen fosforylaatio huolehtivat lähes kaikesta tarvittavasta 

energiasta keholle. (Plowman & Smith 2007.) Glykolyysin jälkituotteena syntyy pyruvaattia ja 

hieman ATP:a lihaksien käyttöön (Bonora ym. 2012). Pyruvaatin muodostuessa se voi kovan 

rasituksen aikana muuttaa muotoaan laktaatiksi soluliman nestemäisessä osassa sytosolissa, 

mutta matalamman intensiteetin harjoitteissa mitokondrioihin kulkeutuva pyruvaatti hapettuu 

asetyylikoentsyymi-A:ksi, josta se on sitten käytettävissä Krebsin syklissä. Krebsin syklin 

seurauksena syntyy ATP:a ja pelkistetyt ekvivalentit siirtyvät elektronien kuljetusketjun kautta 

oksidatiiviseen fosforylaatioon, jossa ATP:a tuotetaan lisää. (Cairns 2006; Doenst ym. 2013; 

Spriet ym. 2000.) Muista energiaravintoaineista rasvat muutetaan beetaoksidaatiolla ja 

mahdolliset hyödynnettävät proteiinit transaminaation avulla asetyylikoentsyymi-A:ksi, josta 

ne siirtyvät hiilihydraattien jälkituotteen pyruvaatin lailla Krebsin sykliin ja sitä kautta 

oksidatiiviseen fosforylaatioon (Bonora ym. 2012; Hargreaves & Spriet 2020). Aerobista 

energiantuottoa on kuvattu kuvassa 2. 
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KUVA 2. Aerobisessa energiantuotossa kuvattu hiilihydraattien, rasvojen ja proteiinien 

muuttumista asetyylikoentsyymi-A:ksi (Asetyyli COA), josta se jatkaa matkaa Krebsin sykliin 

ja lopulta oksidatiiviseen fosforylaatioon. Aerobisen energiantuoton aikana lihaksille syntyy 

välttämätöntä ATP:a. (mukailtu Plowman & Smith 2007.) 

 

Aerobisen energiantuoton tehokkuutta ja toimintaa mitataan VO2max avulla, joka ilmaisee 

maksimaalisen hapen määrän, jonka keho voi käyttää yhden minuutin aikana dynaamisessa 

lihastyössä (Williams ym. 2017). Liikuttaessa alle 100 %:n VO2max-intensiteetillä 

kestävyysharjoittelun aikana, aerobinen energiantuotto hallitsee ATP:n tuotantoa (Hargreaves 

& Spriet 2020), josta noin 60–70 % teholla VO2max rasvojen käyttö energianlähteenä on 

kaikkein tehokkainta (Achten & Jeukendrup 2003; Carey ym. 2007).  
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3.1.2 Anaerobinen energiantuotto 

 

Anaerobisten energiantuottoreittien ATP:n tuottonopeus on merkittävästi suurempi kuin 

aerobisilla, mutta niiden kapasiteetti on vastaavasti pienempi kuin aerobisilla (Hargreaves & 

Spriet 2020). Anaerobinen energiantuotto tapahtuu hyödyntäen ATP-PCr-systeemiä ja 

glykolyysia, joista yleensä puhutaan myös kirjallisuudessa alaktisena ja laktisena 

energiantuottosysteemeinä. ATP-PCr-systeemi ei hyödynnä happea energiantuotossa eikä sen 

lisäksi tuota glykolyysista poiketen laktaattia. (Plowman & Smith 2007.) 

 

Maksimaalisella teholla suorituksen alussa elimistö hyödyntää ensisijaisesti lihaksien omat 

ATP-varastot tyhjentäen ne muutaman sekunnin aikana (Bogdanis ym. 1996). Tämän jälkeen 

kovassa rasituksessa lihasten suurin energian saanti perustuu ATP-PCr-systeemin toimintaan 

(Cairns 2006; Withers ym. 1991). ATP-PCr-systeemin varastot ovat kuitenkin rajalliset ja 

maksimaalisella teholla niiden on todettu tutkimusten mukaan riittävän 5–7 sekunnin 

suoritukseen, jonka jälkeen glykolyysi on merkittävimmissä osassa energiantuottoa (Greenhaff 

& Timmons 1998; Hirvonen ym. 1987; Newsholme 1980). Maksimaalisella teholla 

työskennellessä ATP-PCr-systeemin varastojen on myös todettu tyhjenevän viimeistään 10 

sekunnin kuluttua suorituksen alusta (Walter ym. 1997). ATP-PCr-systeemissä energiaa 

lihaksille tuotetaan fosfaatin (P) ja kreatiinin (C) yhdisteestä fosfokreatiinista, joka yhdessä 

adenosiinidifosfaatin (ADP) kanssa fosforyloituu ATP:ksi ja ylimääräinen kreatiini voidaan 

fosforyloida uudelleen mitokondrioiden sisäkalvoilla. ATP pilkotaan ATPaasin avulla ADP:ksi 

ja fosfaatiksi, jonka yhteydessä syntyy energiaa (kuva 3). (Plowman & Smith 2007.) 

 

 

KUVA 3. Anaerobisen ATP-PCr-systeemin (alaktinen energiantuotto) toiminta (mukailtu 

Plowman & Smith 2007). 
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ATP-PCr-systeemin varastojen loppuessa kovan intensiivisen urheilusuorituksen aikana 

elimistö alkaa hyödyntämään pääasiallisesti lihaksien glykogeenivarastoja sekä veren ja solujen 

ulkopuolista glukoosia anaerobisen glykolyysin kautta lihaksien energiantuottoon (Gastin 

2001). Kun elimistön soluihin varastoitunutta glykogeenia pilkotaan lihaksien hyödyntämäksi 

energiaksi, kutsutaan sitä tapahtumaa nimellä glykogenolyysi (kuva 4).  

 

 

KUVA 4. Anaerobinen glykolyysi (laktinen energiantuotto), jossa energiaa pilkotaan 

hiilihydraateista: verensokerista (glukoosi) tai soluihin varastoituneista glykogeeneistä. 

Molemmat pilkkoutumiset mahdollistavat ATP:n sekä pyruvaatin tuoton, joka pelkistyy 

kovalla rasituksella laktaatiksi. (mukailtu Plowman & Smith 2007.) 

 

Vastaavasti anaerobisessa glykolyysissa solun ulkopuolelta solulimasta glukoosia pilkotaan 

energiaksi. (Baker ym. 2010; Plowman & Smith 2007.) Aerobisen sekä anaerobisen 

glykolyysin ja glykogenolyysin ATP:n tuoton seurauksena syntyy jälkituotteena pyruvaattia, 

joka kevyen intensiteetin kuormituksessa hapetetaan aerobisen aineenvaihdunnan prosessina 

mitokondrioissa (Cairns 2006). Mitokondriot eivät kuitenkaan pysty hapettamaan kaikkea 

intensiivisen kuormituksen aikana syntyvää pyruvaattia, joten hapettamaton pyruvaatti muuttuu 

laktaatiksi lihaksen supistuvassa osassa myoplasmassa (Gladden 2004; Spriet ym. 2000). 

Laktaatin avulla voidaan epäsuorasti arvioida lihaksen väsymisen tasoa, joka alkaa 

kumuloitumaan lihaksissa suorituksen intensiteetin mukaan – mitä suuremmasta 
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harjoitustehosta on kyse, sitä suurempia laktaattitasoja havaitaan (Acevedo & Goldfarb 1989; 

Beneke ym. 2011; Billat ym. 2003; Jacobs 1986). 

 

Lihaksen toiminnan heikkenemisessä on olennaisessa osassa vetyionien määrän lisääntyminen, 

joka johtaa lihaksen happamuuden nousuun ja toimintakyvyn heikkenemiseen (Metzger & 

Moss 1990; Wan ym. 2017). Terveillä harjoittelemattomilla henkilöillä veren laktaattipitoisuus 

alkaa kumuloitumaan lepotasosta noin 50–55 % suoritetulla teholla maksimaalisesta 

aerobisesta kapasiteetista (McArdle, Katch, F.I. & Katch V.L., 2010, s. 163). Kirjallisuuden 

perusteella on myös havaittu maksimaalisen suorituksen jälkeisen palautumisen olevan 

nopeampaa aktiivisen palautuksen aikana kuin passiivisen laktaatin huuhtoutumisen 

näkökulmasta. Aktiivisessa palautuksessa myös intensiteetillä on vaikutus laktaatin 

huuhtoutumisnopeuteen. (Devlin ym. 2014.) 

 

 

3.2 Mekaaninen hyötysuhde ja taloudellisuus 

 

Mekaaninen hyötysuhde kuvataan yleensä työn tuoton ja energiapanoksen suhteena. Kehon 

kyky tarjota lihaksille riittävästi energiaa ATP:n muodossa kovassa kuormituksessa on 

rajallista, jonka vuoksi tehokkuuden lisääminen eli toisin sanoen tehdyn työn määrän 

lisääminen pienellä energiamäärän lisäyksellä on kannattavaa paremman urheilusuorituksen 

toiveissa. (Coyle 1995; Keir ym. 2012.) Mekaanisen hyötysuhteen tutkimista pidetään erityisen 

tärkeänä pidempi kestoisissa kohtuullisen kovatehoisissa suorituksissa, joissa lihasglykogeenin 

riittävyys voi olla suorituskykyä rajoittava tekijä (Ørtenblad ym. 2013). Mekaaniselle 

hyötysuhteelle määritellään yleensä erilaisia alakäsitteitä, joista yleisimpinä tutkitaan mm. delta 

- sekä kokonaishyötysuhdetta (bruttohyötysuhde). Deltahyötysuhteessa mitataan tehdyn työn 

muutosta suhteessa kulutetun energian muutokseen. (Gaesser & Poole 1996; Sidossis ym. 

1992.) Kokonaishyötysuhteessa suhteutetaan tehon määrä kokonaisenergian kulutukseen 

(Coyle 1995; Moseley & Jeukendrup 2001). 

 

Pyöräilyssä kadenssin tiedetään vaikuttavan energiankulutukseen ja erityisesti matalalla teholla 

(W) polkeminen aiheuttaa brutto hyötysuhteen laskemista kadenssin kasvaessa (Berry ym. 

1993; MacDougall ym. 2022). Huipputriathlonisteilla tehdyn tutkimuksen mukaan 

kokonaishyötysuhde vaikuttaisi olevan suurempi pyöräilyssä kuin juoksussa. Tutkimuksessa 

tutkittavat työskentelivät 2.5 asteen kulmaan, jonka perusteella pyöräilyssä 
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kokonaishyötysuhteeksi laskettiin 21.1 %, kun taas juoksun aikana 8.2 %. Tutkimuksen 

perusteella huipputriathlonisteilla, joilla havaitaan korkea kokonaishyötysuhde juoksun aikana, 

havaitaan myös korkea kokonaishyötysuhde pyöräilyn aikana, kuitenkin siten, että triathlonistit 

ovat energiatehokkaampia pyöräilyssä kuin juoksussa riippumatta työmäärästä. (Carlsson ym. 

2020.) Vastaavasti deltatehokkuus vaikuttaisi tutkimusten mukaan olevan suurempi juoksussa 

kuin pyöräilyssä. Bijker ym. (2001) tutkimuksessa deltahyötysuhde juoksun aikana oli 45.5 %, 

kun taas pyöräilyn aikana lukema oli 25.7 %. 

 

Kokeneilla pyöräilijöillä kokonaishyötysuhteeksi on saatu arvoja vaihteluvälillä 20.4–21.0 % 

pyöräillessä 60–80 RPM:llä ja lisäämällä eritasoisia kuormituksia (Sidossis ym. 1992), sekä 

perinteisemmässä pp-ergometrikynnystestissä keskiarvolla 19.8 % (Moseley & Jeukendrup 

2001). Jääkiekossa luistelun aikaisen liikkumisen aikana mekaanista hyötysuhdetta ei ole 

kirjallisuuden perusteella tutkittu. Pikaluistelun aikana on havaittu, että keskiarvollinen 

kokonaishyötysuhde on submaksimaalisen luistelun aikana 15.8 % kokeneilla pikaluistelijoilla 

(De Koning ym. 2005) ja toisen tutkimuksen mukaan 14.8 % (Houdijk ym. 2000). Vaikkakin 

pikaluistelun staattisempi luistelutyyli ei vastaa täysin jääkiekossa tapahtuvaa luistelua, edellä 

mainitut arvot ovat suuntaa antavia saman tapaisessa liikkumismuodossa.  

 

Vaikka jääkiekossa ei mekaanista hyötysuhdetta ole tarkemmin tutkittu, on kuitenkin esitetty 

joitakin karkeita arviointeja taloudellisuudesta. Jääkiekossa luistelun tutkiminen on 

kompleksinen kokonaisuus, sillä jalkojen lihakset ja nivelet voivat toimia hyvin monin eri 

tavoin, mutta käytännössä taloudellisempi luistelija voi saada luistelun aikana etua väsymisen 

välttämiseen (Peterson ym. 2015a). Lamoureux ym. (2018) tutkimuksen mukaan parempi 

luistelun taloudellisuus vaikuttaisi ylläpitävän parempaa suorituskykyä toistuvien 

sprinttiluisteluiden aikana, jossa suorituskyky määräytyy sprinttiluistelun nopeudesta. 

Jääkiekossa takaperinluistelu on yleensä vähemmän käytössä etenkin hyökkäävien pelaajien 

keskuudessa, jonka vuoksi etenkin hyökkäävillä pelaajilla mekaanisesta tehokkuudesta johtuva 

hapenkulutus on luultavasti takaperin luistelussa suurempi kuin etuperin luistelussa (Allisse 

ym. 2021).  
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4 KYNNYSSYKKEEN MÄÄRITELMÄT 

 

Sykkeen mittaaminen urheilusuoritusten aikana on vuosien saatossa muodostunut yhdeksi 

keinoksi arvioida urheilusuorituksen kuormittavuutta sekä epäsuorasti taloudellisuutta myös 

jääkiekon parissa (Carey ym. 2007; Durocher ym. 2008; Vigh-Larsen ym. 2020). Suorituksen 

taloudellisuus kehittyy siinä suorituksessa ja nopeudessa, jota harjoitetaan. Toisin sanoen 

yksittäisessä liikkumismuodossa annetulla nopeudella suoritettu suoritus ei siirry 

liikkumistavasta toiseen. (Keskinen ym. 2018, s.101.) Jokaisella yksilöllä sydämensyke ja 

hapenkulutus vaihtelevat harjoittelun intensiteetin mukaan. Sydämensykkeen avulla voidaan 

arvioida hapenkulutusta ja osittain myös energiankulutusta harjoittelun aikana. Syke vaihtelee 

kuitenkin yksilöittäin ja erityisesti kestävyysurheilijoilla on havaittu suurempi iskutilavuus eli 

sydämen yhden lyönnin aikana pumppaama verimäärä kuin harjoittelemattomilla henkilöillä. 

(McArdle ym. 2010, s. 203 & s.464.)  

 

 

4.1 Laktaattikynnyksien määritys 

 

Pyruvaatin jälkituotetta laktaattia esiintyy ihmiskehossa levon ja kuormituksen aikana (Brooks 

2020; Mazzeo ym. 1982). Erityisesti kuormituksen aikana laktaatin tuotto korreloi vahvasti 

aineenvaihdunnan tason kanssa (Donovan & Brooks 1983; Stanley ym. 1985). Veren 

laktaattipitoisuuksia tutkimalla on havaittu lihaksien kuormituksen kasvaessa veren 

laktaattipitoisuuden kasvavan samansuuntaisesti (Coyle ym. 1988; Gollnick ym. 1986; Farrell 

ym. 1979). Kuormituksen lisääntyessä on myös todettu sykkeen kasvavan samansuuntaisessa 

suhteessa kuin laktaatin (Conconi ym. 1982). Laktaatin määrä veressä ei kuitenkaan kasva 

tasaisesti ja lineaarisesti suhteessa kuormituksen määrään (kuva 5). Tämän takia tutkimuksien 

avulla on pyritty löytämään yhtäläisyyksiä laktaatin käyttäytymiselle veressä erilaisten 

intensiteettisten kuormitustapojen aikana. Esimerkiksi anaerobinen kynnys havaittiin jo ainakin 

1960-luvulta lähtien ja on siitä asti ollut valmennuskäytössä (Davis 1985). 

 

Anaerobisen kynnyksen lisäksi tutkimuksien perusteella on havaittu veren laktaattipitoisuuden 

muuttuvan myös kevyemmällä kuormituksella. Tätä kohtaa kutsutaan suomen kielessä termillä 

aerobinen kynnys (eng. aerobic threshold, first lactate threshold), jonka alapuolella olevilla 

kuormituksilla laktaattipitoisuuksien nousu veressä on hitaampaa kuin aerobisen kynnyksen 

yläpuolella. Aerobiselle ja anaerobisille kynnyksille on vuosien aikana ollut olettamus, jonka 
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mukaan yksilön aerobinen kynnys määräytyy karkeasti laktaattipitoisuuden ollessa noin ~2 

mmol/l ja anaerobinen vastaavasti laktaattipitoisuudella ~4 mmol/l. Aerobisen ja anaerobisen 

välistä aluetta on kutsuttu siirtymäksi aerobisesta energiantuotosta anaerobiseen 

energiantuottoon. (Kindermann ym. 1979; Skinner & McLellan 1980.) 

 

 

KUVA 5. Hahmoteltu aerobisen ja anaerobisen kynnyksien määräytyminen pystyakselin 

mukaisesti laktaattikonsentraation (mmol/l) sekä vaaka-akselin kasvavan kuormituksen 

perusteella. Kuvassa myös kuvailtu kynnyksien mukaisia yleisimpiä harjoittelutehomuotoja. 

(mukailtu Faude ym. 2009.)  

 

Aerobisen ja anaerobisen kynnyksien määrittämisessä hyödynnetään usein kynnystestiä, jossa 

yksilölle määrätään kevyt aloituskuorma ja kuormitusta lisätään nousujohteisesti testin aikana 

uupumukseen asti. Kuormituksen lisääntyessä yksilön laktaattitasot ja syke kasvavat, joiden 

perusteella on mahdollista tutkia yksilön fysiologisia ominaisuuksia. Lisäksi kuormituksen 

perusteella määrätyt tehoalueet mahdollistavat harjoittelun suunnittelua oikealle tasolle. 

(Bentley ym. 2007; Faude ym. 2009.) 

 

Kansainvälisessä kirjallisuudessa on vuosien saatossa havaittu ilmiö MLSS (Maximal Lactate 

Steady State), joka kuvaa suurinta laktaattitasoa, jossa laktaatin poisto on tasapainossa laktaatin 

kumuloitumisen kanssa (kuva 6), ja jonka jälkeen laktaattipitoisuus veressä lähtee merkittävään 

nousuun. (Beneke ym. 2011; Skinner & McLellan 1980.) MLSS-käsitteen määrittäminen 

poikkeaa kirjallisuudessa useasti, mutta yleensä se viittaa lähes poikkeuksetta tutkimuksissa 
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jälkimmäiseen (toiseen) laktaattikynnykseen tai kohtaan jälkimmäisen kynnyksen jälkeen. 

Suomen kielessä termistä käytetään käsitettä anaerobinen kynnys. (Poole ym. 2021.) Veren 

laktaattipitoisuudet määritetään Suomessa yleisimmin hyödyntämällä sormenpäästä otettuja 

pieniä verinäytteitä, joita analysoimalla voidaan määrittää kuormituksien laktaattipitoisuudet 

(Keskinen ym. 2018, s.96). 

 

 

KUVA 6. Havainnollistettu MLSS-käsite, jossa kovalla kuormituksen tasolla saavutettu ~4 

mmol/l laktaattitaso ei lähde nousemaan, sillä laktaatin kumuloituminen ja laktaatin poisto ovat 

tasapainossa. Kuvassa pystyakselilla laktaattikonsentraation määrä veressä (mmol/l) ja alhaalla 

vaaka-akselilla kuvattu kuormitusjakson aika (minuuttia). (mukailtu Faude ym. 2009.) 

 

Kirjallisuuden perusteella aerobisen kynnyksen määrittämistä varten on hyödynnetty ~2 mmol/l 

arviota laktaattitason rajana vielä viime vuosienkin aikana (Sitko ym. 2022). Tämän lisäksi 

aerobisen kynnyksen määrittämiseen on myös käytetty erilaisia menetelmiä, joiden avulla on 

pyritty objektiivisemmin tutkimaan laktaattitasoja perustuen yksilöiden fysiologisiin eroihin 

(Faude ym. 2009). Hughson ja Green (1982) määrittelivät tutkimuksessaan aerobiseksi 

kynnykseksi 0.5 mmol/l nousua lepotasolta, kun taas 1 mmol/l nousua lepotasolta on myös 

hyödynnetty määritettäessä aerobista kynnystä (Hagbehg & Coyle 1983). 

 

Kansainvälisessä kirjallisuudessa aerobista kynnystä määritetään merkittävästi vähemmän kuin 

anaerobista kynnystä. Vastaavanlaisesti arvioidun aerobisen kynnyksen ~2 mmol/l rajan kanssa 
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on anaerobisen kynnyksen testauksessa ja määrittämisessä hyödynnetty ~4 mmol/l rajaa vielä 

viime vuosikymmentenkin aikana (Edwards ym. 2003; Hering ym. 2018; Wahl ym. 2017). 

Absoluuttinen tai arvioiva ~4 mmol/l laktaattipitoisuuden raja anaerobisen kynnyksen kohdalla 

ei välttämättä ole toimivin tapa arvioida laktaattikynnyksiä, sillä yksilöiden välillä on 

merkittäviäkin eroja fysiologisissa ominaisuuksissa, harjoittelutaustassa sekä 

glykogeenivarastojen koossa (Svedahl & Maclntosh 2003). Lisäksi useat muutkin tekijät voivat 

vaikuttaa veren laktaattipitoisuuskäyriin, kuten lihassäikeen koostumus, mitokondriotiheys 

sekä glykolyyttinen ja lipolyyttinen entsyymiaktiivisuus (Midgley ym. 2007). Yksilöiden 

eroihin eri tutkimuksissa on kuitenkin kiinnitetty huomiota ja anaerobista laktaattikynnystä on 

esimerkiksi määritetty tutkimuksissa 1.5 mmol/l nousulla testin matalimmasta arvosta 

(Dickhuth ym. 1999; Roecker ym. 1998). 

 

Suomessa on viime vuosien aikana hyödynnetty uutta menetelmää tasoittain nousevatehoisessa 

kynnystestissä, jonka avulla määritetään aerobiset sekä anaerobiset kynnykset laktaattien 

perusteella (kuva 7) (Keskinen ym. 2018, s.96). Menetelmää varten kilpa- ja huippu-urheilun 

instituutissa KIHU:lla on tutkittu sadan juoksumattotestin tuloksia, joiden perusteella luotiin 

matemaattinen malli, jonka avulla kynnyksiä on mahdollista tutkia. (Liikuntatieteellinen seura 

2018). KIHU:n menetelmää hyödynnetään myös tässä tutkimuksessa, kun analysoidaan ja 

määritetään aerobisia sekä anaerobisia kynnyssykkeitä sykkeiden ja laktaattien perusteella eri 

testimenetelmien välillä. 
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KUVA 7. Kynnyksien määrittäminen Keskinen ym. 2018 mukaan. Ensimmäinen lineaarisovite 

(loivempi punainen katkoviiva) piirretään testin alimman arvon +0.3 mmol/l nousun sekä 

seuraavan kuorman välille. Toinen lineaarisovite (jyrkempi punainen katkoviiva) piirretään 

testin viimeisten kuormien välille, jossa laktaattipitoisuus nousee yli 0.8 mmol/l. Pystyakselilla 

kuvattu laktaattipitoisuudet (mmol/l) ja vaaka-akselilla nopeus (km/h). Sininen viiva kuvaa 

kuorman jälkeisen laktaattipitoisuuden annetulla vauhdilla. (Keskinen ym. 2018, s.96.) 

 

 

4.2 Kynnyssykkeet pyöräilyssä ja juoksussa 

 

Kuormituksen, laktaatin ja sykkeen välillä on todettu olevan vahva korrelaatio anaerobista 

kynnystä määrittäessä (Conconi ym. 1982; Ribeiro ym. 1985). Nykyään aerobista ja anaerobista 

kynnystä varten tutkitaan usein em. muuttujia, joiden perusteella molemmille kynnyksille on 

mahdollista määrätä kynnyssyke tietyllä kuormituksen tasolla (Mikkola ym. 2011; Urhausen 

ym. 1993). Kynnyssykkeiden tutkiminen erilaisten kuormitustapojen, kuten juoksu- ja 

pyörätestin välillä on haasteellista, koska liikkeet ja täten myös lihaksien kuormitus tapahtuu 

eri tavalla (Millet ym. 2009). Lisäksi juoksussa ja pyöräilyssä vartalonasennot ovat erilaisia, 

jotka voivat vaikuttaa sydämen tekemän työn määrään. Esimerkiksi tasaisella alustalla juoksun 

aikana sydän työskentelee kohtisuorassa painovoimaa vasten, jonka vuoksi sydän joutuu 
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pumppaamaan useamman kerran kuljettaakseen riittävän määrän verta elimistölle verraten 

pyöräilyasentoon, jossa ylävartalo on yleensä hieman kumarassa. (Fedorovich ym. 2021.) 

 

Submaksimaalisen juoksuharjoituksen aikana yksilöillä on havaittu olevan suurempia 

hapenkulutuksia, korkeampia sykkeitä sekä todennäköisesti samalla suurempia 

energiankulutuksia kuin pyöräilyssä (Sedlock 1992). Kuormituksen aikaisen mekaanisen työn 

kasvaessa on havaittu, että pyöräilyssä jalkojen lihasaktiivisuus kasvaa merkittävämmin kuin 

juoksussa (Bijker ym. 2002). Lisäksi voidaan ajatella hermolihasliitosten adaptoituvan 

tietynlaiseen kuormitustyyliin, jonka vuoksi vähän pyöräilleet ja paljon juosseet yksilöt voivat 

olla suhteessa parempia juoksijoita kuin pyöräilijöitä (Bonacci ym. 2009; Millet ym. 2009).  

 

Triathlonistit harjoittelevat systemaattisesti juoksua, pyöräilyä ja uintia, joten heidän 

tutkimisensa on ainakin osittain mielekästä vertailtaessa juoksun ja pyöräilyn välisiä 

kynnyssykkeitä tutkimuksissa. Triathlonistien kynnyssykkeiden perusteella on havaittu, että 

anaerobisen kynnyksen sykkeet ovat korkeampia juoksussa kuin pyöräilyssä absoluuttisesti 

sekä suhteessa maksimisykkeeseen (Roecker ym. 2003; Schneider ym. 1990; Zhou ym. 1997). 

Zhou ym. (1997) tutkimuksen mukaan anaerobinen kynnys oli tilastollisesti suurempi 

pyöräilyssä kuin juoksussa ventilaatiokynnyksen (hapenkulutuksen avulla määrätty kynnys) ja 

sykkeen perusteella. Tutkimuksen mukaan juoksussa anaerobiseksi kynnykseksi määritettiin 

175 ± 5 bpm ja vastaavasti pyöräilyssä 166 ± 8 bpm (Zhou ym. 1997). Huippunaistriathlonistien 

joukossa on myös löydetty samanlaisia tuloksia. Ventilaatiokynnyksen ja sykkeen avulla 

mitatussa tutkimuksessa havaittiin anaerobisen kynnyssykkeen olevan pyöräilyssä 148 ± 3 bpm 

ja vastaavasti juoksussa 165 ± 4. (Schneider & Lacroix 1991.) 

 

Kynnyssykkeiden lisäksi tutkimuksissa on myös vertailtu triathlonistien sekä 

harjoittelemattomien yksilöiden maksimisykkeen vaihtelua juoksun ja pyöräilyn välillä. 

Maksimisykkeen on todettu olevan noin 5 prosenttia korkeampi harjoittelemattomilla 

yksilöillä, kun vertaillaan juoksukynnystestiä pyöräilyllä toteutettuun kynnystestiin (Fernhall 

& Kohrt 1990; Roecker ym. 2003). Vastaavasti triathlonisteilla on havaittu pyöräilyssä olevan 

noin 6–10 bpm matalampia maksimisykkeitä kuin juoksun aikana (Hue ym. 1999; Kohrt ym. 

1989).  
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5 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA HYPOTEESIT 

 

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää kuinka laktaattien perusteella määritellyt 

kynnyssykkeet eroavat toisistaan, kun jääkiekkoilijoita testataan juoksumatolla juosten, jäällä 

luistelemalla ja pp-ergometrilla pyöräillen. Tästä muotoutuu tämän tutkimuksen 

tutkimuskysymys: 

 

Kuinka jääkiekkoilijoiden kynnyssykkeet eroavat juoksun, luistelun ja pyöräilyn välillä? 

 

Olettamus: Durocher ym. (2010) tutkimuksen mukaan pyöräilyssä määritetty anaerobinen 

kynnys on matalampi kuin jäällä luistellessa. Pyöräilyn ja luistelun välillä aerobisen kynnyksen 

kohdalla voidaan olettaa pyöräilyssä olevan matalampi kynnys, kuten anaerobisessakin. 

Luistelun lisäksi myös, juoksussa on todettu korkeampia kynnyssykkeitä kuin pyöräilyssä 

(Shneider & Lacroix 1990; Zhou ym. 1997). Juoksun kynnyssykkeiden oletetaan tämän 

perusteella olevan korkeampia kuin pp-ergometrilla. Juoksun ja jäällä tapahtuvan luistelun 

välisiä kynnyssykkeitä ei ole aiemman kirjallisuuden perusteella tutkittu, mutta molemmat 

vaikuttaisivat olevan samansuuntaisia, sillä molempien kynnyssykkeet on todettu pyöräilyä 

korkeammiksi samanlaisessa suhteessa. 

 

Tässä tutkimuksessa vertaillaan jokaisen aerobisen ja anaerobisen kynnyksen välistä 

merkitsevyyttä ja merkittävyyttä kaikkien kolmen testimenetelmän välillä. Oletetaan 

testimenetelmien välillä määritettävien kynnyssykkeiden olevan samansuuntaisia tämän 

tutkimuksen tutkittavien joukossa. Tämän avulla voidaan luoda nollahypoteesit, joissa 

oletetaan, että aerobisten ja anaerobisten kynnysten välillä ei ole eroavaisuutta testimenetelmien 

välillä. Tutkimuksen riskitason perusteella (p < 0.05) voidaan nollahypoteesi hylätä ja käyttää 

vaihtoehtoista hypoteesia todeten, että eroavaisuuksia löytyy testimenetelmien välillä. 

Aerobisen ja anaerobisen kynnysvertailun vuoksi tutkimukselle luodaan kaksi nollahypoteesia. 

Hypoteesien lyhenteet: a = aerobinen kynnys, an = anaerobinen kynnys, J = juoksu, L = luistelu, 

P = pp-ergometri. 

 

Nollahypoteesi 1: 𝐻𝑎𝐽 = 𝐻𝑎𝐿 = 𝐻𝑎𝑃 

 

Nollahypoteesi 2: 𝐻𝑎𝑛𝐽 = 𝐻𝑎𝑛𝐿 =  𝐻𝑎𝑛𝑃 
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6 TUTKIMUSMENETELMÄT 

 

 

6.1 Tutkittavat 

 

Tutkittavat olivat iältään 17-19-vuotiaita miespuolisia jääkiekkoilijoita U20 SM-sarjasta eli alle 

20-vuotiaiden korkeimmalta kansalliselta sarjatasolta (n = 15, ikä 17.8 ± 0.8 vuotta, pituus 1.83 

± 0.07 m, paino 82.4 ± 9.4 kg, BMI 24.4 ± 1.7 kg/m2). Tutkimuksen aluksi tutkittavia oli 

yhteensä 17, mutta sairastumisten takia kaksi tutkittavaa joutui keskeyttämään osallistumisen 

tutkimukseen. Tutkittavien terveydentila selvitettiin esitietolomakkeella ja tutkimukseen 

osallistumisen edellytyksenä oli, että viimeisen kuukauden aikana tutkittava oli kyennyt 

harjoittelemaan täydellä 100 prosentin suorituskyvyllä. Tutkittavia ohjeistettiin välttämään 

kovatehoisia harjoitteita ja jalkojen kuormitusta kaksi päivää ennen jokaista kynnystestiä. 

Tutkittavia ohjeistettiin myös välttämään kofeiinia ja nikotiinia 12 h ennen jokaista 

mittauskertaa sekä välttämään alkoholin käyttöä vähintään 24 h ennen jokaista mittauskertaa. 

Lisäksi tutkittavia ohjeistettiin syömään kevyesti 2 h ennen jokaista mittauskertaa sekä 

nesteyttämään elimistöä sopivasti. Tutkittavat perehdytettiin tutkimuksen jokaiseen 

testimenetelmään kattavasti ennen testin aloittamista. Jokaista mittauskertaa ennen tutkittaville 

korostettiin tutkimukseen osallistumisen vapaaehtoisuus, sekä mahdollisuudesta keskeyttää 

osallistuminen missä tahansa tutkimuksen vaiheessa ilman seuraamuksia. Lisäksi alle 18-

vuotiaiden vanhemmille ilmoitettiin tutkimuksesta. Tutkimukselle myönnettiin Jyväskylän 

yliopiston Eettisen toimikunnan puoltava lausunto. 

 

 

6.2 Tutkimusasetelma 

 

Tutkimus toteutettiin poikittaistutkimuksena kahden viikon aikana. Mittaukset suoritettiin 

Jyväskylän harjoitusjäähallissa (lämpötila 5.5° - 6.3° C) sekä Jyväskylän yliopiston 

laboratoriossa (lämpötila 21.0° - 22.5° C) keväällä 2023. Tutkimukseen vapaaehtoisesti 

osallistuneet tutkittavat muodostivat tutkimuksen otannan (n = 15). Jokainen tutkittava suoritti 

kaikki kolme kynnystestiä ja jokaista testiä ennen tutkittavilla oli kaksi vapaapäivää testeistä. 

Testien lisäksi tutkittaville järjestettiin ennen ensimmäisten testien alkua InBody-mittaus, jossa 

tutkittavat täyttivät esitieto- ja suostumuslomakkeen ennen mittaustilannetta. 
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Tutkittavat jaettiin kolmeen ryhmään A, B ja C, joille testit järjestettiin satunnaisessa 

järjestyksessä (taulukko 1). Satunnaistamisen avulla varmistettiin testien vaikutus 

suorituskykyyn, sillä yksilöllisellä tasolla testien aiheuttama kuormitus tai adaptoituminen 

saattaa vaikuttaa tutkimustuloksiin kaikkien tutkittavien tehdessä testit samassa järjestyksessä. 

Testejä ennen tutkittavilta mitattiin lepolaktaattitaso 10 minuutin passiivisen ajan jälkeen, jonka 

jälkeen tutkittavat suorittivat tutkimukselle suunnitellun 10 minuutin lämmittelyprotokollan. 

Lämmittelyprotokollassa tutkittavat tutustuivat testin mukaiseen kuormitustyyliin kevyellä 

kuormituksentasolla 6 minuutin ajan, jonka jälkeen tutkittavat suorittivat kevyitä dynaamisia 

venyttelyjä kohdentaen venyttelyn eniten kuormitettaville lihaksille noin 4 minuutin ajan. 

Lämmittelyn jälkeen tutkittavilla oli 5 minuuttia aikaa valmistautua ennen testin aloittamista. 

 

Testeissä tutkittavat suorittivat 3 minuutin mittaisia kuormitusjaksoja, jossa kuorman aktiivinen 

työaika oli 2.5 minuuttia ja palautusjakso 30 sekuntia. Jokainen kuormitustesti sisälsi kevyen 

alkukuormituksen, jonka jälkeen kuormitusta lisättiin portaittain nousujohteisesti, kunnes 

tutkittavat saavuttivat RPE-asteikolla (Rating of Perceived Exertion -asteikko) arvon 9 (0–10) 

(Ritchie 2012), jonka jälkeen testi keskeytettiin. Muista testeistä poiketen pp-ergometritestiä 

jatkettiin uupumukseen asti tutkittavien harjoittelukauden ohjelman mukaisesti.  Palautusjakson 

aikana tutkittavilta otettiin veren kapillaarilaktaattinäyte sormenpäästä. Sormenpää suojattiin 

asianmukaisesti ja jäällä testattaessa sormenpää suojattiin muovisella suojalla ehkäisemään 

bakteerien tarttumista haavan kontaktipintaan. Laktaattinäytteet analysoitiin 

laktaattianalysaattorilla (Biosen S_line Lab+ lactate analyzer, EKF Diagnostic, Magdeburg, 

Saksa). Sykettä seurattiin Polar Vantage V2 sykemittarilla ja -vyöllä (Polar Electro Oy, 

Kempele, Suomi) jokaisessa testissä testin aloitushetkestä loppuun asti. Sykevyö asetettiin 

tutkittavien iholle rintalastan alapuolelle ennen testin aloittamista. Kynnyssykkeet arvioitiin 

Keskinen ym. 2018, s.96 menetelmällä (kuva 7). Kaikkien testien kuormien sykkeet laskettiin 

keskiarvollisesti ajalta 2min – 2min 20 sekuntia. Tutkittavia ohjeistettiin ja kannustettiin 

verbaalisesti mittaustilanteiden aikana. 

 

TAULUKKO 1. Tutkimuksen lopullinen otanta (n=15) jaettuna kolmeen testiryhmään. 
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6.3 Mittaukset 

 

 

6.3.1 Juoksumattotesti 

 

Juoksumattotesti suoritettiin Jyväskylän yliopiston laboratorion juoksumatolla (h/p/cosmos® 

Quasar Med, Saksa). Juoksumattotestin aikana käytettiin valjaita estääkseen mahdollisia 

tapaturmia (kuva 8). Testissä tutkittava aloitti juoksemisen aloitusvauhdilla 8 km/h ja kuormaa 

kasvatettiin uudelle kuormalle 1 km/h. Juoksumattotestiin osallistuessa tutkittavalla oli yllään 

t-paita, shortsit ja juoksukengät. 

 

 

KUVA 8. Juoksumattotestin mittaustilanne, jossa tutkittavalla yllään turvavaljaat. 
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6.3.2 Luistelutesti 

 

Luistelutesti suoritettiin Jyväskylän harjoitusjäähallin (HH1) kaukalossa. Luistelutestin uutta 

protokollaa varten järjestettiin kaksi pilotointi kertaa ennen tutkimuksen aloittamista. 

Pilotointien avulla määritettiin luistelutestille aloituskuorma sekä kuorman lisäys kuormien 

välille. Pilotointeihin osallistui kolme U18 SM-sarjatason pelaajaa, jotka eivät osallistuneet 

varsinaiseen tutkimukseen. Pilotointien perusteella testin aloitusvauhdiksi määritettiin 14 km/h 

ja 1 km/h kuorman lisäys uudelle kuormitukselle. Jääradan pituus laskettiin matemaattisesti 

ympyrän kaaren ja suorien pituuksien avulla. 

  

Luistelutestin suoritti samanaikaisesti kaksi tutkittavaa, joiden lähtöpaikka vakioitiin kaukalon 

keskialueen punaiselle viivalle, kumisen kartion viereen. Kuormien lähtötilanteessa tutkittavat 

sijoittuivat  mittauspöydästä katsoen toinen vasemmalle ja toinen oikealle puolelle. Jokaisen 

tason alussa tutkittavat saivat äänellisen lähtömerkin, jonka jälkeen aloittivat luistelun 

kartioiden ulkoreunalla samansuuntaisesti kohti toisen puolen punaista viivaa. Lähtömerkistä 

seuraavan äänimerkin kohdalla tutkittavan tuli saavuttaa punaviivojen välinen 50 metrin matka. 

Tätä jatkettiin tason viimeiseen äänimerkkiin asti, jonka jälkeen tutkittavat luistelivat 

mittauspöydän luokse laktaattinäytteenottoa varten. Kuormitusta jatkettiin, kunnes tutkittavat 

saavuttivat RPE-asteikolla (0–10) arvon 9. Äänimerkkiä varten hyödynnettiin mobiilisovellusta 

Interval Timer (dreamspark) sekä kaiutinta (JBL Flip3). Tutkittavilla oli luistelutestien aikana 

normaalisti yllään kaikki jääkiekkoon kuuluvat suojat ja maila. 

 

 

KUVA 9. Luistelutestin jäärata. Kartioiden ulointa reunaa luistelemalla yhden kierroksen 

pituudeksi muodostuu 100 metrin matka.  
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6.3.3 Polkupyöräergometritesti 

 

Polkupyöräergometritesti suoritettiin juoksutestin tavoin samassa Jyväskylän yliopiston 

laboratoriossa. Pp-ergometrina käytettiin Monarkin LC4-mallia (kuva 10). Aloituskuormaksi 

määrättiin polkupyöräergometriin 100 wattia. Jokaisen tason jälkeen kuormitusta lisättiin 30 

watilla. Pp-ergometritestin aikana tutkittavat valitsivat itselleen sopivan polkemisfrekvenssin 

väliltä 60–80 RPM. Kahdesta muusta testistä poiketen pp-ergometritesti suoritettiin 

harjoittelukauteen kuuluvan testauksen takia uupumukseen asti tai siihen kunnes tutkittava ei 

pystynyt ylläpitämään alinta (60 RPM) polkemisfrekvenssiä. Pp-ergometritestiin osallistuessa 

tutkittavalla oli yllään t-paita, shortsit ja pyöräilyyn sopivat kengät. 

 

 

KUVA 10. Pp-ergometritestin mittaustilanne, jossa mittauspöytä tutkittavan vasemmalla 

puolella.  
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6.4 Tilastolliset analyysit 

 

Tutkimuksen tuloksia on esitetty pääasiassa keskiarvojen ja keskihajontojen avulla. Lisäksi 

tuloksien kuvaajissa käsitellään tutkimuksen todellisia yksilöiden anonyymejä 

kynnyssykearvoja. Pienen otoskoon takia mitattujen muuttujien normaalisuuden testauksessa 

on hyödynnetty Shapiro-Wilkin normaalisuustestiä. Shapiro-Wilk-testin perusteella 

tutkimuksen data ei osoittautunut tilastollisesti normaalijakautuneisuudesta poikenneeksi (W > 

0.90, p > 0.05). Tuloksien analysoinnissa hyödynnettiin toistettujen mittausten 

varianssianalyysia tutkittaessa otosten keskiarvojen poikkeavuutta. Keskiarvollisia eroja 

testimenetelmien välillä tutkittiin tarkemmin hyödyntämällä Tukeyn testiä. Tilastollisen 

testauksen merkitsevyyden tutkimisessa hyödynnettiin rajaa p < 0.05*. Tuloksien 

analysoinnissa käytettiin Microsoft Exceliä (Microsoft 365 MSO v.2306) sekä R-

tilastoanalyysiohjelmaa (v. 4.3.1). 
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7 TULOKSET 

 

 

7.1 Otoksen keskiarvolliset kynnyssykkeet 

 

Toistettujen mittausten varianssianalyysin perusteella havaittiin tilastollisesti merkitseviä 

keskiarvollisia poikkeamia aerobisessa kynnysvertailussa (F(15, 2) = 2.06, p < 0.04*) sekä 

anaerobisessa kynnysvertailussa (F(15, 2) = 2.32, p < 0.02*). Tukeyn testin perusteella 

tilastollisesti merkitsevät erot löydettiin aerobisella kynnyksellä juoksun (M = 157, SD = 11, p 

< 0.05*) sekä pp-ergometrin (M = 147, SD = 12, p < 0.05*)  välillä ja anaerobisella kynnyksellä 

pp-ergometrin tulos (M = 172, SD = 5, p < 0.05*) poikkesi tilastollisesti sekä juoksusta (M = 

179, SD = 7, p < 0.05*) että luistelusta (M = 177, SD = 5, p < 0.05*). Muiden testimenetelmien 

välillä ei havaittu tilastollisesti merkitsevää eroa aerobisella eikä anaerobisella kynnyksellä. 

Testimenetelmien aerobisen ja anaerobisen keskiarvolliset kynnyksen vertailujen tulokset on 

esitetty taulukossa 2. 

 

TAULUKKO 2. Aerobisten ja anaerobisten kynnysten keskiarvolliset sykkeet (bpm), 

kuormitukset (W tai km/h) ja laktaatit (mmol/l) testimenetelmien mukaan.  

 
 

 

7.2 Tutkimuksen yksilölliset kynnyssykehavainnot 

 

Luistelutestin kynnyssykkeiden (bpm) erotukset juoksutestin ja pp-ergometritestin välillä 

kuvattu yksilöittäin aerobisella (kuva 11) ja anaerobisella kynnyksellä (kuva 12). Kuvien 

nollatason viiva kuvaa tasoa, jonka mukaan luistelutestin kynnyssykkeen ja toisen lasketun 

testimenetelmän kynnyssykkeen välillä ei havaita eroavaisuutta. Viivan yläpuolella olevat arvot 
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kuvaavat luistelutestin kynnyksen suurempaa arvoa suhteessa juoksu- tai pp-ergometritestiin. 

Nollatason alapuolella olevissa havainnoissa juoksutestissä tai pp-ergometritestissä on havaittu 

yksilön kohdalla suurempi kynnyssyke kuin luistelutestissä. Kuvien indeksit kuvaavat testattuja 

yksilöitä (n = 15). Kuvassa 11 on jätetty yksi tutkimustulos kuvaamatta, sillä tulos ei 

skaalautunut kuvaajaan. Puuttuva havainto on kuvan 11 indeksissä 13 (puuttuva musta piste), 

jonka todellinen arvo oli 49.2. Puuttuvan havainnon pois jättäminen ei vaikuttanut tutkimuksen 

tilastollisiin analyyseihin merkitsevästi. 

 

 

KUVA 11. Yksilöiden aerobisten kynnyssykkeiden erotukset juoksutestissä ja pp-

ergometritestissä verrattuna luistelutestiin. 

 

 

KUVA 12. Yksilöiden anaerobisten kynnyssykkeiden erotukset juoksutestissä ja pp-

ergometritestissä verrattuna luistelutestiin. 
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7.3 Tuloksien lisähavainnot 

 

Taulukossa 3 on kuvattu keskiarvolliset sykkeet (bpm) ja laktaatit (mmol/l) testimenetelmien 

kuormilta, jotka kaikki tutkittavat (n = 15) suorittivat loppuun saakka. Myös jokaista tutkimusta 

ennen mitatut lepolaktaattitasot ovat keskiarvoistettu taulukkoon. Taulukossa on ilmaistu myös 

kuormitukset kyseisiltä tasoilta: juoksussa ja luistelussa vauhtina (km/h) sekä pp-ergometrissä 

vastuksena (W).  

 

TAULUKKO 3. Testimenetelmien protokollien mukaisten kuormitusten mukaan lasketut 

keskiarvolliset (n = 15) laktaatit (mmol/l) ja sykkeet (bpm) määritetyn kuormituksen (W tai 

km/h) lopulla. 

 

 

Lepotasolta kuormituksen noustessa juoksun ja pp-ergometrin aikana laktaattitasot nousevat 

sykkeiden kanssa ja pysyttelevät keskiarvollisesti koko ajan yli lepotason. Vastaavasti 

luistelutestin aikana laktaattitasot putoavat lepotasolta keskiarvollisesti ensimmäisten kolmen 

kuorman aikana ja nousevat ensimmäisen kerran yli lepotason keskiarvollisesti vauhdilla 19 

km/h (taso 6), jossa keskiarvollinen syke on 157. Taulukon 3 perusteella laktaatin määrä 

vähenee ensimmäisen kolmen tason aikana, jonka jälkeen laktaatti alkaa kumuloitumaan 

uudelleen. Tutkittavien kynnysten keskiarvosykkeet ja -laktaatit on kuvattu kuvassa 13. 

Kuvassa taulukon 3 mukaiset arvot on kuvattu eri väreillä. Juoksun kuormien laktaatit ja 

sykkeet merkitty violetilla värillä, pp-ergometrin punaisella ja luistelun mustalla. 
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KUVA 13. Laktaattitasojen vertailua kuormien sykkeisiin verrattuna. Pystyakselilla laktaatit 

(mmol/l) ja vaaka-akselilla syke (bpm). 
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8 POHDINTA 

 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää kuinka aerobiset sekä anaerobiset kynnyssykkeet eroavat 

juoksutestin, luistelutestin ja pp-ergometritestin välillä. Tuloksien perusteella aerobiset ja 

anaerobiset kynnyssykkeet vaihtelevat juoksutestin, luistelutestin ja pp-ergometritestin välillä 

yksilöllisesti sekä keskiarvollisesti. Aerobisella kynnyksellä pp-ergometrilla määritetyt 

kynnyssykkeet olivat keskiarvollisesti matalampia muihin testimenetelmiin verrattuna, joista 

pp-ergometrin ja juoksun välillä havaittiin tilastollisesti merkitsevä ero. Vastaavasti 

anaerobisella kynnyksellä pp-ergometrin kynnyssykkeet keskiarvollisesti olivat matalampia 

kuin juoksutestissä ja luistelutestissä tilastollisesti merkitsevällä erolla. Luistelutestissä 

molempien kynnysten sykkeet olivat matalampia kuin juoksussa ilman tilastollista 

merkitsevyyttä. 

 

Tämän tutkimuksen tulokset ovat samansuuntaisia aiempaan kirjallisuuteen verraten. Luistelun 

ja pp-ergometrin välistä ylemmän laktaattikynnyksen eroavaisuutta on tutkittu aiemmin 

Durocher ym. (2010) toimesta, jonka tulokset ovat linjassa tämän tutkimuksen tulosten kanssa. 

Tutkimuksessa jäällä toteutettu luistelutesti sekä pp-ergometritesti suoritettiin jäähalli-

ilmastossa, jossa pyrittiin luomaan samanlainen ilman lämpötila ja - kosteus testimenetelmille. 

Toisaalta tutkimuksessa sykkeen steady-state-tilaa haettiin 80 sekunnin tasoilla pp-ergometrilla 

ja luistelemalla, joista jälkimmäisessä testimenetelmässä pelaajat pysähtyivät 10 sekunnin 

välein muuttaakseen etenemissuuntaansa jäällä (Durocher ym. 2010). Tästä poiketen tässä 

tutkimuksessa steady-statea haettiin pidemmällä työpätkällä jäällä ilman pysähtymisiä 

kuormituksen aikana. 

 

Myös juoksun ja pp-ergometrin välistä anaerobisen kynnyksen eroa on tutkittu aiemmin, ja 

tämän tutkimuksen tulokset ovat linjassa aiemman kirjallisuuden perusteella triathlonisteilla 

tehtyjen tutkimusten kanssa (Roecker ym. 2003; Schneider ym. 1990; Zhou ym. 1997). 

Kansainvälisissä tutkimuksissa hyödynnetään harvoin aerobista kynnystä, joten tämä tutkimus 

antaa suuntaa antavia eroavaisuuksia myös aerobisen kynnyksen osalta juoksun, luistelun ja pp-

ergometrin välillä. Aerobisella kynnyksellä syke-erotukset olivat suurempia kuin anaerobisella. 
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Juoksun sekä jäällä luistelun välisiä kynnyssykkeitä ei kuitenkaan ole aiemman kirjallisuuden 

perusteella tutkittu jääkiekon parissa. Rullaluistelun ja juoksun välisen maksimaalisen sykkeen 

ero näyttäisi aiemman tutkimuksen mukaan olevan hieman suurempi juoksussa kuin luistelussa 

(Wallick ym. 1995). Toisaalta rullaluistelu asfaltilla ei vastaa luistelutekniikan osalta täysin 

jääkiekon luistelua eikä myöskään kitka käyttäydy jäällä ja asfaltilla samalla tavoin. Kitka 

määritellään kahden kiinteän toisiaan koskevan kappaleen väliseksi vastusvoimaksi, joka 

vastustaa kappaleiden koskettavien pintojen välillä olevaa liikehdintää (Blau 2001). Nobes ym. 

(2003) ovat tutkineet luistelumatolla luistelun ja jäällä tapahtuvan luistelun välisiä eroja, jonka 

mukaan luistelumatolla luistelu näyttäisi nostavan merkittävästi enemmän sykettä, 

askellustiheyttä ja hapenkulutusta kuin jäällä. Tähän perustuen luistelun kynnyssykkeiden 

testaaminen jääkiekkoilijoilla on mahdollisesti kannattavampaa jäällä. Kuitenkin tästä 

tutkimuksesta on jo 20 vuotta aikaa, joten nykypäivän kehittyneet luistelumatot ja niillä mitatut 

tulokset voivat vastata tarkemmin jäällä tapahtuvaa kuormitusta. 

 

Testimenetelmiä ennen mitatut lepolaktaattitasot olivat samalla tasolla, jonka perusteella 

aerobisen ja anaerobisen energiantuoton suhde lepotasolla näyttäisi olevan olleen 

samansuuntainen (Brooks 2020). Kuormitukset eivät kuitenkaan ole laktaattien ja sykkeiden 

perusteella samanlaiset näiden testimenetelmien välillä (kuva 13), jossa veren 

laktaattipitoisuudet ovat selvästi matalampia luistelemalla kuin juoksemalla tai pp-ergometrilla, 

kun kuormitustaso johtaa samansuuntaiseen sykkeeseen. Erityisesti merkittävimmät erot 

laktaattipitoisuuksissa ovat luistelun ja pp-ergometrin välillä. Tämä ero voi selittyä 

mahdollisesti luistelutekniikan ja luistelun aikaisen liikemäärän kautta. Luistelun aikana kehon 

lihakset ovat kokonaisvaltaisemmin liikkeessä, kuten erilainen käsien ja keskivartalon käyttö 

luistellessa verrattuna pyöräilyyn ja juoksuun, joka voi selittää sykkeen nousemisen 

kuormittaessa eri lihasryhmiä eri aktivaatiotasoilla (Hebestreit & Bar-Or 1998). 

Testimenetelmien välisiä laktaatti- sekä sykearvojen muutosten eroja voi selittää myös 

aktiivinen lihasmassa (Schneider ym. 2000). Luistelun aikana jalkojen lihakset tekevät hieman 

pidemmän ajan isometristä työtä kuin juoksun ja pp-ergometrin aikana, joka voi selittää veren 

virtauksen hidastumista ja laktaatin vähempää vapautumista vereen (Maughan ym. 1986). 

Samaan aikaan lihaksien kuormitus on kuitenkin kevyempää luistelun aikana, jolloin laktaattia 

ei ehdi muodostumaan verenkiertoon pyruvaatista anaerobisen glykolyysin kautta (Gladden 

2004). 
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Korkeampia laktaattitasoja juoksun ja pp-ergometrin aikana voi selittää esimerkiksi 

hiilihydraattien lisääntynyt käyttö luistelua kovemmalla lihastyöllä, joka laskee rasvojen 

hapetusta ja lisää laktaatin määrää veressä (Achten & Jeukendrup 2004). Toisaalta riittävän 

kevyellä kuormituksella tapahtuva luistelu voi mahdollisesti pienentää veren 

laktaattikonsentraatiota lepotasolta tehostuneen rasvojen hapettumisen ja pienentyneen 

anaerobisen glykolyysin seurauksena (Romijn ym. 1993; Yang ym. 2020). Mahdollisesti myös 

pääosin aerobisia energia-aineenvaihduntareittejä hyödyntävät lihassäikeet (hapen avulla 

toimivat) voivat aktivoitua eri tavoin näiden liikkeiden välillä (Gladden 2000). Rasva-

aineenvaihdunnan tehokas hyödyntäminen luistelutestissä viittaa parempiin 

kestävyysominaisuuksiin luistelutestin aikana kuin juoksu- tai pyörätestin (Scharhag-

Rosenberger ym. 2010), toisin sanoen tutkittavien kestävyysominaisuudet ovat mahdollisesti 

parempia luistelun aikana kuin juoksussa ja pyöräilyssä. Tutkittavien pääasiallisen 

harjoittelumuodon luistelun adaptoituminen ja taloudellisuus voivat selittää myös matalampia 

laktaattitasoja samansuuntaisella sykkeellä. Sykkeen eroja voi selittää myös se, että juoksun 

aikana keho on kohtisuorassa maata vasten, jolloin kaikista eniten kuormitettavat jalkojen 

lihakset ovat pystysuunnassa suhteessa sydämeen (Fedorovich ym. 2021). Pp-ergometrin ja 

luistelun aikana ylävartalon asento on hieman etukumarassa, jolloin sydän ei joudu 

mahdollisesti työskentelemään painovoimaa vasten yhtä paljon. 

 

Tässä tutkimuksessa testejä suoritettiin jäähalliolosuhteissa (5.5°-6.3° C) ja laboratorio-

olosuhteissa (21.0°-22.5° C), joissa lämpötilat erosivat merkittävästi toisistaan. Tutkimusten 

perusteella on löydetty viitteitä laktaatin hitaampaan kumuloitumiseen lihaksissa lämpötilan 

ollessa lähellä 0° C kuin 20° C ja työskenneltäessä kovilla intensiteeteillä (Parkin ym. 1999; 

Therminarias ym. 1989). Mahdollisesti kylmäaltistus aiheuttaa muutoksia aineenvaihdunnassa, 

joka vaikuttaa myös laktaattiaineenvaihduntaan. Tätä voi selittää esimerkiksi glykogenolyysin 

hidastuminen, hapenkulutuksen sekä energia-aineenvaihdunnassa rasvojen hyödyntämisen 

lisääntyminen, ja mahdollinen verenkierron heikkeneminen kylmäaltistumisen myötä 

(Therminarias ym. 1989), jotka voivat osittain selittää myös tämän tutkimuksen tuloksia. 

 

Aiempien tutkimusten lämpötilat eivät kuitenkaan vastaa täysin tämän tutkimuksen 

lämpötiloja. Toisaalta jo kylmettyneessä lihaksessa laktaatti kumuloituu mahdollisesti 

nopeammin lihasvärinän vuoksi, sillä keho pyrkii homeostaasiin (Mourtzoukou & Falagas 

2007). Tämän seurauksena energiantarve kasvaa, joka johtaa lisääntyneeseen glykogeenin 
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käyttöasteeseen (Badjatia ym. 2008). Tässä tutkimuksessa lepolaktaatti mitattiin tutkittavilta 

heti heidän saapuessaan normaalilämpöisestä pukuhuoneesta jäähalliolosuhteisiin ja tämän 

jälkeen aloittivat heti lämmittelyn jäällä, joten lihaksien kylmettymistä ei todennäköisesti 

tapahtunut ainakaan merkittävissä määrin. Lisäksi tutkittavilla oli jäätestien aikaan yllään 

jääkiekkovarusteet sekä niiden alla käytettävät alusvaatetukset, jotka suojaavat kylmyyttä 

vastaan. Kuitenkin kylmäilma vaikuttaa hengityselimistön toimintaan jäähalliolosuhteessa, 

joka voi muuttaa elimistön toimintaa aineenvaihdunnallisesti (Mourtzoukou & Falagas 2007). 

Suoritusten kestoissa, ei kuitenkaan ole havaittu eroavaisuuksia työskennellessä 

submaksimaalisella 70 % VO2max teholla lämpötiloissa 4° C ja 21° C (Galloway & Maughan 

1997). 

 

Pohdittaessa sopivinta testimenetelmää määrittää kynnyssykkeet jääkiekkoilijalle, ilman 

lämpötilan tutkiminen on kuitenkin toissijainen asia. Juoksutestit ja pp-ergometritestit tehdään 

normaalisti laboratorio-olosuhteissa lämpötilan ollessa noin 20° C. Jäällä kynnyssykkeiden 

tutkiminen on riippuvainen jäähalliolosuhteista, joissa on myös vaihtelua jäähallien välillä, 

mutta yleisesti ilman lämpötila on matalampi kuin laboratorio-olosuhteissa. Haluttaessa tutkia 

tarkemmin fysiologisia eroja näiden kolmen eri testimenetelmän välillä olisi juoksumatto ja pp-

ergometri tuotava jäähalliolosuhteisiin, jolloin lämpötilan ja ilman kosteuden erot voitaisiin 

stabiloida samanlaiseksi. Lisäksi jääkiekkoilijoiden jääharjoittelu tapahtuu jäähalliolosuhteissa, 

joten luistelun tutkiminen samassa olosuhteessa validoi kuormitustavan lisäksi myös 

olosuhteet. Myös jääkiekkovarusteiden tuottama lisäpaino voi mahdollisesti lisätä 

kuormituksen määrää jäätestissä. Tässä tutkimuksessa varusteiden painoa ei käsitelty 

tarkemmin, sillä jääkiekkoilijat harjoittelevat jäällä täydessä varustuksessa. 

 

Muista testeistä poiketen, jäätestissä alusta muuttuu testin aikana. Juoksutestissä ja pp-

ergometritestissä polkimet ja juoksumattoalusta pysyvät vakioina koko testin ajan. Jäätestin 

aikana tutkittavat luistelivat testin aikana samaa rataa pitkin ja erityisesti käännöksissä kovien 

vauhtien aikana jäähän muodostui luistimen terän aiheuttamia railoja ja kulumia jään pintaan 

Tämä voi johtaa jään kitkakertoimen muuttumiseen testin aikana, joka taas voi osittain 

vaikuttaa kuormitukseen (De Koning ym. 1992). Tosin muista testeistä poiketen, jäällä 

liikkumisasento ei ole vakio kuormien aikana vaan se muuttuu kaarteiden ja suoraluistelun 

välillä, joka taas vaikuttaa omalta osaltaan kuormitukseen. 
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8.1 Tutkimuksen vahvuudet ja rajoitteet 

 

Tutkimuksen yhtenä vahvuutena voidaan pitää samanlaista kuormitustasoa ennen jokaista 

testimenetelmää. Lepolaktaattitasojen perusteella aineenvaihduntatasot ovat olleet saman 

suuntaisia ennen testejä (Brooks 2020). Lisäksi ennen jokaista testipäivää tutkittaville 

järjestettiin kaksi lepopäivää, jolla varmistettiin riittävä palautuminen ennen testejä. Toisena 

vahvuutena voidaan erityisesti pitää sitä, että jäähalliolosuhteessa tapahtuvassa kuormituksessa 

huolehdittiin siitä, että lihakset eivät kerenneet kylmettyä ennen luistelutestin aloittamista. 

Kylmässä lihaksessa mahdollisesti laktaatti kumuloituu herkemmin lisääntyneen 

energiantarpeen ja sitä kautta lisääntyneen glykolyysin myötä (Badjatia ym. 2008; 

Therminarias ym. 1989). Tämän lisäksi kylmän lihaksen lämmittäminen kylmässä olosuhteessa 

voi olla hankalaa. Kolmantena vahvuutena voidaan pitää testimenetelmien sykkeen steady-

state-tilan hakemista saman pituisilla kuormitusjaksoilla. Jokaisessa testimenetelmässä 

kuormien kuormitusjakso oli 2.5 minuuttia annetulla kuormituksella, jonka jälkeen 30 sekunnin 

levon aikana tutkittavilta otettiin veren laktaattinäyte. Parhaassa mahdollisessa tilanteessa 

kuormitusjaksot olisivat 3 minuuttia ilman pysähtymisiä, mutta jäätestin vuoksi pelaajien 

laktaattitasojen mittaaminen liikkeessä olisi ollut tässä tapauksessa mahdotonta. Steady-state 

syke analysoitiin keskiarvollisesti jokaiselta tutkittavalta samalta kohdalta kuormitusjaksoa 

(2min- 2min 20sekuntia). Tutkimuksen datan perusteella syke oli kerennyt tasaantua jokaisen 

tason mukaiseen kuormitukseen. Lisäksi tutkimuksen yhdeksi vahvuudeksi voidaan laskea 

tutkimuksen ainutlaatuisuus. Tiettävästi tutkimusta, jossa jääkiekkoilijoita testataan näiden 

kolmen eri testimenetelmän välillä ei ole aiemmin toteutettu. 

 

Yhtenä rajoituksena tutkimukselle voidaan pitää sitä, että kellonajat testeille eivät olleet täysin 

samat päivän mukaan, sillä sykkeessä voidaan havaita vuorokauden aikana muutoksia 

(Valentini & Parati 2009). Luistelutestit suoritettiin kaikilla ryhmillä kello 14–18 välillä, mutta 

esimerkiksi pp-ergometritestejä sekä juoksutestejä suoritettiin resurssien puutteiden vuoksi 

pitkin päivää 8–18 välillä kuitenkin siten, että yli 60 prosenttia testeistä suoritettiin aikavälillä 

14–18. Toisena rajoitteena tutkimukselle voidaan pitää sitä, että tutkittaville ei voitu järjestää 

kolmea maksimaalista kynnystestiä tärkeän harjoittelukauden aikana. Testeistä vain pp-

ergometritestiä jatkettiin tutkittavien harjoittelukauden ohjelman mukaisesti RPE-asteikolla 0-

10 tason 9 jälkeen uupumukseen asti, kun muut testit keskeytettiin tasolla 9. Kolmantena 

rajoituksena voidaan pitää tutkimuksen otoskokoa (n = 15). Kaksi tutkittavaa alkuperäisestä 

otoskoosta jäivät pois kesken tutkimuksen sairastumisen vuoksi. Tutkimuksen otoskoko antaa 
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suuntaa antavia tuloksia, mutta tarkempaa tilastoanalyysia varten otoskoon tulisi olla 

merkittävästi suurempi. Esimerkkinä tutkimuksen aineistosta koitettiin rakentaa lineaarisia 

regressiomalleja, joiden perusteella koitettiin etsiä selitettävälle metodille selittävää metodia. 

Tässä tapauksessa selitettävä metodi olisi voinut olla esimerkiksi luistelutestin anaerobinen 

kynnys ja sitä olisi pyritty selittämään joko juoksutestin tai pp-ergometritestin anaerobisella 

kynnyksellä otokseen perustuen. Aineisto kuitenkin jäi liian pieneksi, sillä testimenetelmien 

väliset jäännöstermit eivät olleet normaalisti jakautuneita, joten regressioanalyysejä ei 

hyödynnetty tässä tutkimuksessa.  

 

Tutkimusaihe tarvitsee kuitenkin lisätutkimusta. Tutkimuksen resurssien vuoksi 

testimenetelmien aikana ei pystytty mittaamaan esimerkiksi hapenkulutusta. Hapenkulutuksen 

avulla kynnykset voitaisiin määrittää ventilaatiokynnysten avulla, jonka lisäksi hapenkulutusta 

voisi testimenetelmien välillä tutkia tarkemmin. Todellisten fysiologisten erojen tutkimisen 

näkökulmasta näissä kolmessa eri kuormitustavassa tulisi testimenetelmien olosuhteet 

vakioida. Yhtenä jatkotutkimusaiheena tulevaisuudessa voitaisiin sykkeen lisäksi mitata 

sykevälivaihtelua, jonka avulla voitaisiin tutkia autonomisen hermoston tilaa tarkemmin 

testimenetelmien aikana. Luistelun aikaisen kuormittavuuden eroja voitaisiin tutkia myös 

jatkuvan liikkeen ja pysähdyksistä muodostuvan puolijatkuvan liikkeen välillä. Tämän avulla 

voitaisiin päästä lähemmäksi jääkiekon jääharjoittelun ja - ottelun todellista kuormittavuutta. 

 

 

8.2 Käytännön sovellukset 

 

Tutkimuksen perusteella kynnyssykkeet tulisi määrittää sillä kuormitustavalla, jossa niitä 

käytetään harjoittelun ja kilpailemisen kuormituksen seurannassa. Jääkiekkoilijoiden 

kesäharjoittelukauden aikana,  jossa juostaan ja pyöräillään paljon, on kannattavaa määrittää 

kynnyssykkeet kyseisellä liikkumismuodolla. Kuitenkin jääkuormituksen seurantaan ja 

suunnitteluun jäällä määritetyt kynnyssykkeet näyttäisivät mahdollistavan tarkimman keinon. 

 

Onko aerobisen ja anaerobisen kynnyssykkeen määrittäminen ylipäätänsä jääkiekkoilijoille 

oleellista? Mitä lähempänä toimitaan kilpa- ja huippu-urheilun parissa, voidaan pienillä 

marginaaleilla tehdä merkittäviä eroja kilpakumppaneihin. Erityisesti oikein määritetyt 

kynnyssykkeet mahdollistavat harjoittelun sisäisen kuormittavuuden seurannan kohtalaisen 

tarkasti ja täten edes auttaa harjoittelun suunnittelua erityisesti jää- sekä oheisharjoittelussa, kun 
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halutaan kehittää yksilöiden jääkiekon vaatimia ominaisuuksia (Halson 2014). Kuormituksen 

ja palautumisen seuranta ja allokointi ovat ensisijaisessa roolissa jääkiekossa, sillä otteluita sekä 

harjoitteita kertyy varsinkin ammattilaistasolla suuria määriä kauden aikana.  

 

Harjoittelun seurannassa ja suunnittelussa tulee lisäksi ottaa huomioon yksilöiden kehittyminen 

siten, että myös ottelutilanteissa pelaajat kykenevät parhaaseen mahdolliseen sen hetkiseen 

suorituskykyyn. Jäällä tapahtuvassa harjoittelu- tai ottelutilanteessa liike ei ole kuitenkaan koko 

ajan jatkuvaa, kuten se on tämän tutkimuksen kynnystestissä. Jäällä tapahtuvat nopeat 

käännökset ja pysähdykset kuormittavat lihaksia ja niveliä eri tavoin kuin tasainen eteenpäin 

suuntautuva liike (Renaud ym. 2017; Twist & Rhodes 1993). Määritetyt kynnyssykkeet voivat 

todellisuudessa olla matalampia kuin jääharjoittelun tai ottelun aikainen sykkeen sisäinen 

kuormitus. Toisaalta jäällä määritetyt kynnyssykkeet tarjoavat tarkemman seurannan kuin 

juoksun tai pyöräilyn aikana määritetyt. 

 

Kuormituksen sykkeen seurannassa tulisi myös ottaa huomioon erilaiset pelityylit ja pelipaikat 

yksilöiden välillä, jotka voivat vaikuttaa sykkeeseen ja täten kuormitukseen jääharjoittelun tai 

ottelun aikana, joka tulee huomioida hyödyntäessä jäällä määritettyjä kynnyssykkeitä 

kuormituksen seurannassa ja harjoittelun suunnittelussa. Yksilöiden peli voi esimerkiksi 

perustua pelaajien taitoon, kun taas toinen liikkuu kentällä enemmän taktisen pelisysteemin 

mukaisesti. Myös pelipaikkojen välillä on havaittu eroja liikkumisessa ja täten kuormituksessa, 

kuten esimerkiksi puolustavat pelaajat luistelevat keskimäärin enemmän takaperin kuin 

hyökkäävät pelaajat (Montgomery ym. 2004). 

 

Lopulta kynnyssykkeiden seurannassa tulee ottaa huomioon sykkeen päivittäisvaihtelu, joka 

voi olla merkittävän suurta yksilöllisesti (Valentini & Parati 2009). Määritetyt kynnyssykkeet 

mahdollistavat kuitenkin tehoalueiden jaottelun harjoittelun tueksi, kuten hyvin perinteisellä 

tavalla: peruskestävyys, vauhtikestävyys, maksimikestävyys (kuva 7). Tämän lisäksi 

jääkiekossa tulisi huomioida myös nopeuskestävyys yksilöiden harjoittelun tukena (Spencer 

ym. 2004). Kynnyssykkeet ovat loppujen lopuksi yksi harjoittelun ja mahdollisesti 

kilpailutilanteiden seurannan ja suunnittelun apuväline urheilussa. 
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8.3 Johtopäätökset 

 

Tutkimuksen tulosten perusteella aerobiset ja anaerobiset kynnyssykkeet vaihtelevat 

juoksutestin, luistelutestin ja pp-ergometritestin välillä. Keskiarvolliset kynnyssykkeet olivat 

suurimmat juoksussa, toiseksi suurimmat luistelussa ja pienimmät pp-ergometrin aikana. 

Lisäksi yksilöiden välillä sykkeissä havaittiin vaihtelua eri testimenetelmien välillä. Myös 

veren laktaatti näyttäisi käyttäytyvän eri tavoin näiden kolmen eri testimenetelmän välillä 

tämän otannan perusteella. Tutkimuksen perusteella jääkiekkoilijoiden kynnyssykkeiden 

määrittämisessä luistelutesti näyttäisi olevan tehokkain keino testata, kun halutaan 

kynnyssykkeitä hyödyntää jäällä tapahtuvan kuormituksen seurantaan. 
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