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Riittdva energiansaatavuus on urheilijan ruokavalion perusta. Liian véhdinen energiansaatavuus
heikentdd suorituskykyd ja vaarantaa urheilijan terveyden. Energiansaatavuuden on havaittu
vaikuttavan my0s lepoaineenvaihduntaan. Energiansaatavuuden madrittimiseksi ei ole
kuitenkaan standardoitu tiettyd mittausmenetelméé. Urheilijoilla energiantarve on riippuvaista
harjoituskaudesta ja sen mukaisesta harjoittelun mééréastd. Tutkimuksen tarkoituksena oli
tarkastella energiansaatavuutta ja lepoaineenvaihduntaa peruskuntokaudella ja kilpailukaudella
naiskestdvyysurheilijoilla. Lisdksi tutkimuksessa selvitetddn, onko ruokapiivékirjojen ja
lepoaineenvaihdunnan viélilld yhteytta tarkasteltaessa energiansaatavuutta.

Tami tutkimus toteutettiin osana “Huippu-urheilijoiden suorituskyky: kehonkoostumuksen,
energian ja energiaravintoaineiden jaksotus eri harjoituskauden vaiheiden vililld”, NoREDS-
tutkimusta. Tutkimuksessa kdytettiin poikkileikkaus- ja pitkittdistutkimusasetelmia. Téhdn
tutkimukseen osallistui 44 15-34 —vuotiasta kansallisella ja kansainvéliselld tasolla kilpailevaa
naiskestidvyysurheilijaa. Tuloksia hyddynnettiin tutkittavilta vaihtelevasti 1-2 mittauskerrasta.
Kehonkoostumus madritettiin  DXA:lla. Energiansaatavuuden madrittdmiseksi tutkittavat
tayttivdt ruoka- ja harjoituspdivékirjoja neljan pdivian ajan. Lepoaineenvaihdunta mééritettiin
epasuoralla kalorimetrialla. Laskennallisen lepoaineenvaihdunnan méérittimiseen kaytettiin
Cunninghamin kaavaa.

Energiansaatavuus, lepoaineenvaihdunta tai kehonkoostumus eivét eronneet tilastollisesti
merkitsevisti harjoituskauden ja kilpailukauden vélilld. Mitattu lepoaineenvaihdunta oli
yhteydessd erityisesti rasvattomaan massaan sekd peruskuntokaudella (p=0,004), ettd
kilpailukaudella  (p=0,038).  Peruskuntokauden energiansaatavuus oli  yhteydessd
peruskuntokauden suhteelliseen lepoaineenvaihduntaan (p=0,013). Energiansaatavuuden
muutos ei ollut tilastollisesti merkitsevdsti yhteydessd lepoaineenvaihdunnan tai
kehonkoostumuksen muutoksiin kauden eri vaiheissa.

Energiansaatavuuden sddtely optimaalisesti harjoituskauden mukaan ei kdytdnndssd toteudu.
Energiansaatavuus jdid my0s suurella osalla urheilijoista alle optimaalisen energiansaatavuuden
raja-arvon. Lepoaineenvaihdunta on yhteydessd erityisesti rasvattomaan massaan, mika
vaikuttaakin kehonkoostumuksesta eniten lepoaineenvaihduntaan. Suhteellisen
lepoaineenvaihdunnan avulla voidaan havaita matalaa energiansaatavuutta, mutta sitd ei voida
pitda tdysin yksiselitteisend mittarina.
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1 JOHDANTO

Energiansaatavuus on urheiluravitsemuksessa viime aikoina hallinnut késite, joka vertaa
energiansaantia optimaalisen terveyden ja toiminnan tarpeisiin energiatasapainon sijaan
(Thomas ym. 2016). Energiatasapaino kasitteend ei nimittiin ota huomioon kehon fysiologisten
toimintojen terveyden kannalta optimaalista toimintaa, vaikka energiansaanti kohtaisikin
kokonaisenergiankulutuksen (Loucks ym. 2011). Energiansaatavuus-kdsite taas huomioi
ravinnosta saatavan energian kulumisen muun muassa solujen toimintaan, limmonséételyyn,
kasvuun, lisddntymisterveyteen, immuniteettiin  ja  litkkumiseen, mistd  syystd

energiansaatavuus kuvaa paremmin urheilijan todellista energiantarvetta (Loucks 2014, 73).

Optimaalinen energiansaatavuus on urheilijan ruokavalion perusta. Se tukee kehon normaalia
toimintaa, maarittdd ravintoaineiden saannin sekd vaikuttaa kehonkoostumuksen
muokkaamiseen ja suorituskyvyn optimoimiseen. Matala energiansaatavuus taas vaarantaa
urheilijan suorituskyvyn niin lyhyelld kuin pitkalldkin aikavélilld. (Thomas ym. 2016) Matala
energiansaatavuus ja sithen liittyvit oireet ovat keskeinen haaste urheilijoiden keskuudessa,
erityisesti kestdvyyslajeissa (Melin ym. 2019). Viimeaikaiset tutkimukset osoittavat, ettd
matalaa energiansaatavuutta esiintyy 22-58 %:lla urheilijoista riippuen lajista (Logue ym.
2020). Energiansaannin tarkka arviointi on melko haastavaa (Heikura 2021, 31), eikd
energiansaatavuuden méérittimiseen ole standardoitu tiettyd mittausmenetelmid (Logue ym.

2018).

Fyysinen aktiivisuus ja harjoittelu lisddvét energiankulutusta. Harjoittelun aiheuttamaan
energiankulutuksen médrdin vaikuttaa harjoittelun kesto ja teho. (McArdle ym. 2015, 202;
Thomas ym. 2016) Urheilijjoiden pdivin energiankulutuksesta suuri osa kuluu
urheilusuorituksissa (McArdle ym. 2015, 199). Ravinnosta on saatava riittdvisti energiaa
suorituskyvyn ja palautumisen turvaamiseksi seké ndiden avulla ylirasitustilan ehkdisemiseksi

(Mountjoy ym. 2018).

Fyysinen aktiivisuus tehostaa myos lepoaineenvaihduntaa (McArdle ym. 2015, 194). Témén
lisdksi energiansaannin on havaittu vaikuttavan lepoaineenvaihduntaan ja liian véhiinen
energiansaanti suhteessa energiantarpeeseen aiheuttaa aineenvaihdunnan tason laskua

(Rosenbaum & Leibel 2016). Koska energiansaatavuuden tarkka mittaaminen on kéytinndssa



haastavaa, lepoaineenvaihdunnan laskua on tutkittu matalan energiansaatavuuden merkkiné

(Melin ym. 2015a; Schofield ym. 2019; Staal ym. 2018).

Ravitsemukselliset vaatimukset urheilussa eivdt ole tdysin muuttumattomia. Urheilijat
valmistautuvat huippusuorituksiin jaksotetulla ohjelmalla, jossa toteutetaan erityylistd
harjoittelua harjoituskauden eri vaiheissa. Energiantarve on riippuvaista tdstd jaksoittaisesta
harjoittelu- ja kilpailusyklistd ja se vaihtelee harjoitussuunnitelman aikana suhteessa
harjoitusméirdn ja tehon muutoksiin. (Thomas ym. 2016) Harjoittelun jaksottaminen voi
edellyttdd my0Os energiansaannin jaksottamista suorituskyvyllisten tavoitteiden saavuttamiseksi
(Loucks 2011). Téassd tyossd keskitytddn tarkastelemaan tdtd jaksotusta erityisesti

makrojaksoissa, harjoituskauden ja kilpailukauden valilla.

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on tutkia energiansaatavuutta ja lepoaineenvaihduntaa
harjoituskauden eri vaiheissa, peruskuntokaudella ja kilpailukaudella, kansallisen ja
kansainvilisen tason naiskestdvyysurheilijoilla. Lisdksi tutkimuksessa selvitetdén, onko
ruokapdivikirjojen  ja  lepoaineenvaihdunnan  vililldi  yhteyttd  tarkasteltaessa

energiansaatavuutta.



2  ENERGIANSAATAVUUS

Energiansaatavuus (EA, energy availability) tarkoittaa energian maaraa, joka kehon toimintojen
suorittamiseen jaa jiljelle, kun pdaivittdisestd energiansaannista (EI, energy intake) on
vihennetty harjoittelun aiheuttama energiankulutus (EEE, exercise energy expenditure)
(Loucks ym. 2011; Loucks 2014, 73—74; Thomas ym. 2016). Energiansaatavuus suhteutetaan
tyypillisesti kehon rasvattomaan massaan (FFM, fat free mass) (Thomas ym. 2016).
Harjoittelun aiheuttaman energiankulutuksen jidlkeen jiljelle jidva ravinnosta saatu energia
kiytetddn kehon muihin aineenvaihduntatoimintoihin, joten energiansaatavuus on edellytys
kehon fysiologisille toiminnoille (Loucks ym. 2011). Kuvassa 1 on esitetty esimerkki 60 kg
painavan henkilon energiansaatavuudesta ja harjoittelun aiheuttaman energiankulutuksen

vaikutuksesta siihen.

EA = EI — EEE kcal/kg FFM/vrk (Loucks 2014, 73; Thomas ym. 2016).

. Energiansaanti
Elintoiminnoille kdytettdvissi oleva energianméara

. Liikunnan aiheuttama energiankulutus

EA
42

1500 kcal
900 kcal

b o

hoﬁ 60 kg, FFM 50 kg

KUVA 1. Esimerkki energiansaatavuudesta 60 kg painavalla henkilolld, EA =

b o

energiansaatavuus, FFM = rasvaton massa (Mukailtu Heikura 2021, 18)



Téydelliseen ravitsemuksen arviointiin tulisi ihanteellisessa tilanteessa sisdltyd ruokavalion
arviointi, antropometriset mittaukset, kehonkoostumuksen mittaukset, hematologiset,
biokemialliset seki kliiniset tutkimukset (Magkos & Yannakoulia 2003). Tdméa on kuitenkin
tyolédstid ja aikaa vievdd, minkd takia energiansaatavuuden ja ravitsemuksen arviointiin on
kehitetty erilaisia menetelmid. Yleisimmét menetelmit voidaan luokitella retrospektisiin ja
prospektiivisiin menetelmiin. Retrospektiset menetelmét, kuten ruoankayttokyselyt kerddvét
tietoa dskettdin tai aiemmin syodystd ruuasta ja ovat riippuvaisia tutkittavan muistista ja
rehellisyydestd. Ruokapiivikirjat ja ruokien raportointi seuraavat sen hetkistd ruoan kulutusta,
ja ovat riippuvaisia tutkittavan motivaatiosta toteuttaa ja noudattaa tavanomaista ruokailua seké
raportointia. (Magkos & Yannakoulia 2003) Ruokapdivdkirja on kéaytetty mittari
energiansaatavuuden ja ravintoaineiden saannin mittaamiseen, silld se on suhteellisen halpa ja
helppo menetelméa (Heikura 2021, 31; Manner 2021, 622). Ruokapaivikirjoja ja ravitsemuksen
raportointia voidaan toteuttaa hieman eri tyyleilld, joista tyypillisimpid ovat ruoan
punnitseminen tai annoskokojen arvioiminen. Kolmen piivin ruokapadivikirjaraportointia
pidetddn vihimmaismairind, jolla voidaan osoittaa tutkittavan tyypillistd ruokailua. Useampi
raportointipdiva lisdd raportoidun tiedon luotettavuutta, erityisesti tarkasteltaessa yksildiden
ravitsemusta. (Magkos & Yannakoulia 2003) Urheilijoilla energiansaatavuuden maérittdminen
toteutetaan tyypillisesti 3—7 péivédn kestoisista ruokapdivikirjoista (Magkos & Yannakoulia
2003; Thomas ym. 2016) ja 24 tunnin tai pidemmaén aikavalin ruoankdyttokyselyistd (Thomas
ym. 2016).

Naisilla optimaalisen energiansaatavuuden raja-arvon arvio on 45 kilokaloria kehon rasvatonta
painokiloa kohden vuorokaudessa (kcal’kg FFM/vrk) (Heikura 2021, 17; Melin ym. 2019;
Thomas ym. 2016). Kun energiansaatavuus on 3045 kcal/kg FFM/vrk, puhutaan alentuneesta
tai subkliinisestd energiansaatavuudesta (Melin ym. 2019; Schofield ym. 2019). Naisilla alle 30
kcal’kg FFM/vrk energiansaatavuus kuvaa matalaa energiansaatavuutta (LEA, low energy
availability) (Heikura 2021, 17; Melin ym. 2019; Thomas ym. 2016). Optimaalisen
energiansaatavuuden on havaittu liittyvin energiatasapainoon ja optimaaliseen terveyteen, kun
taas matalan energiansaatavuuden on havaittu liittyvdn useiden kehon toimintojen
heikkenemiseen (Melin ym. 2019, Thomas ym. 2016). Energiansaatavuuden raja-arvot ja

vaikutukset terveyteen sekd urheilijan kehittymiseen on koottu kuvaan 2.



> 45 keal/kg/FFM/vrk 30-45 kcal/kg/FFM/vrk < 30 kcal/kg/FFM/vrk
Optimaalinen energiansaatavuus | Subkliininen energiansaatavuus Matala energiansaatavuus

Riittdvi energiansaanti Riittdvi energiansaanti

optimaalisten lyhyella aikavililld Kehon toimintojen

elintoimintojen ja turvallisen heikkeneminen,

terveyden yllapitoon sekd kilpailukuntoon riskitekijd urheilijan

urheilijan suorituskyvyn tahtddvadn painon kehitykselle ja terveydelle

kehittdmiseen pudotukseen

KUVA 2. Energiansaatavuuden raja-arvot naisilla ja vaikutukset terveyteen sekd

suorituskykyyn. (Mukailtu Heikura 2021, 17)

2.1 Matalan energiansaatavuuden vaikutukset

Matala energiansaatavuus on urheilijan energiansaannin ja harjoittelun kuluttaman energian
epasuhde, jolloin energiaa ei jaa riittdvasti elimiston terveydelle vélttimaéattomille toiminnoille
(Mountjoy ym. 2018). Matala energiansaatavuus viittaa vihimmaéistasoon, jonka alle mentdessi
elimistd alkaa sdddelli muun muassa kudosten aineenvaihdunnan tasoa sovittaakseen
kdytettdvissd olevan energian méérdn sitd eniten tarvitseviin toimintoihin (Heikura 2021, 19).
Matala energiansaatavuus on riskitekijd urheilijan terveydelle ja kehitykselle, joten
optimaalinen energiansaatavuus on tirkedd terveyden ja suorituskyvyn ylldpitdmiseksi
(Heikura 2021, 19; Mountjoy ym. 2018).

Matala energiansaatavuus voi johtua riittiméttoméastd energiansaannista, korkeasta
energiankulutuksesta tai ndiden molempien yhdistelmastd, sekd olla tahatonta tai tahallista
(Melin ym. 2015a; Thomas ym. 2016). Liian véhdinen energiansaatavuus voi johtua
syOmishdiriostd ja  niihin kliinisistd Matala

liittyvistd mielenterveysongelmista.

energiansaatavuus  voi  olla seurausta myds véddrdnlaisesta kehonkoostumuksen

muokkaamisesta. Tdmd voi olla tarkoituksellista, mutta heikosti toteutettua, jolloin
kehonkoostumuksen muokkaamiseen voi liittyd hiiriintynyttd syomiskéyttaytymistd, kuten
paastoja, laihdutusvalmisteiden kayttod tai oksentelua. Alhainen energiansaatavuus voi johtua
myoOs tahattomasta energiantarpeen tdyttdmattd jattdmisestd harjoittelusta aiheutuvan suuren

energiankulutuksen johdosta. (Loucks ym. 2011; Thomas ym. 2016)



Matala energiansaatavuus johtaa negatiiviseen energiatasapainoon ja sen takia ensin painon
laskuun, koska kehon energiavarastot reagoivat sen energiantarpeeseen. Pitkdlld aikavililla
matala energiansaatavuus aiheuttaa fysiologisten toimintojen ja aineenvaihdunnan
mukautumista kokonaisenergiankulutuksen vihentdmiseksi, minka johdosta urheilijan paino ja
kehon rasvatasot voivat pysyéd vakaina, mutta fysiologiset toiminnot heikkenevét. (Melin ym.
2019) Tistd syystd matalaa energiansaatavuutta ei voida méérittdd energiatasapainon avulla,
silla ~ fysiologisten  toimintojen  heikkeneminen voi  johtaa  energiatasapainoon
kokonaisenergiankulutuksen laskiessa alhaisesta energiansaatavuudesta johtuen (De Souza ym.

2014).

Aiemmin matala energiansaatavuus ja siitd seuraavat vaikutukset on liitetty erityisesti
naisurheilijoihin, ja ilmi6td on kutsuttu naisurheilijan oireyhtymaksi (the female athlete triad)
(kuva 3) (Heikura 2021, 19; Mountjoy ym. 2014). Tamidn mukaisesti naisurheilijoiden
yleisimmét matalasta energiansaatavuudesta aiheutuvat terveydelliset vaikutukset ovat
kuukautiskierron hiiriot ja luuston mineraalitiheyden aleneminen. Matala energiansaatavuus on
naisurheilijan oireyhtymin keskeisin tekijd, ja muut oireet ovat seurausta siitd. (Nattiv ym.

2007)

Alentunut
energiansaatavuus

Subkliininen /

kuukautishiirié

*a*""""f”””

KUVA 3. Naisurheilijan oireyhtymé (the female athlete triad) (Mukailtu Heikura 2021, 20;
Nattiv ym. 2007).

Alentunut luuntiheys

On kuitenkin havaittu, ettd energiansaannin vidhidisyys suhteessa elimiston tasapainotilan,

terveyden, kasvun sekd harjoittelun vaatimaan energiankulutukseen ei ole ainoastaan



energiansaatavuuden, kuukautiskierron ja luuston terveyden kokonaisuus, vaan laajempi
suhteellisesta energiavajeesta johtuva oireyhtymd, joka wvaikuttaa moniin fysiologisiin
toimintoihin. Suhteellinen energiavaje vaikuttaa myds miehiin, minka takia kehittyi uusi késite
kuvaamaan oireyhtymai, josta aiemmin puhuttiin naisurheilijoiden oireyhtymini. (Mountjoy
ym. 2014) Nykydidn ilmiostd kaytetddn useammin késitettd “suhteellinen energiavaje
urheilussa” (relative energy deficiency in sport, REDs). REDs viittaa matalasta
energiansaatavuudesta aiheutuviin oireisiin ja heikentyneeseen fysiologiseen toimintaan,
mukaan lukien aineenvaihdunta, kuukautiskierto, luuston terveys, immuniteetti,
proteiinisynteesi, syddn- ja verisuoniterveys sekd psyykkinen terveys. Suhteellinen energiavaje
muun muassa heikentdd palautumista seké harjoittelun tuloksellisuutta, altistaa sairastumisille,
loukkaantumisille ja ylirasitustilalle. Suhteellinen energiavaje urheilussa kattaa kymmenen
terveydellistd oiretta (kuva 4) ja kymmenen suorituskyvyllistd oiretta (kuva 5). (Heikura 2021,
19; Mountjoy ym. 2014)

Ruoansula- Kuukautis-
tuskanava kierto

Sydiin ja
verenkier-
toelimistd "\

Kasvu & Aineen-
kehitys vaihdunta
Hemato]o—

KUVA 4. Mahdolliset suhteellisen energiavajeen (REDs) aiheuttamat terveydelliset seuraukset
urheilussa (Mukailtu Heikura 2021, 19; Mountjoy ym. 2018).
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KUVA 5. Mahdolliset suhteellisen energiavajeen (REDs) aiheuttamat suorituskyvylliset
seuraukset urheilussa (Mukailtu Heikura 2021, 19; Mountjoy ym. 2018).

Pitkdkestoinen matala energiansaatavuus voi heikentdd suorituskykyé epdsuorien vaikutusten
kautta. Tallaisia suorituskykyd heikentdvid vaikutuksia ovat esimerkiksi palautumisen
heikentyminen, optimaalisen lihasmassan védheneminen ja mahdollinen harjoittelun
keskeytyminen lisdédntyneen vasymyksen, loukkaantumisten tai sairastumisten johdosta. (Melin
ym. 2019; Thomas ym. 2016) Alhaisen energiansaatavuuden on nimittdin havaittu heikentdvin
my0s immuunijdrjestelméin toimintaa, erityisesti solunsisdisid patogeenejd kuten viruksia

vastaan (Loucks ym. 2011).

2.2 Energiansaatavuus naiskestivyysurheilijoilla

Urheilijoilla suuri osa péivian energiankulutuksesta tapahtuu urheilusuorituksissa. Urheilun
aiheuttamaan energiankulutukseen vaikuttaa sen teho, kesto ja urheilijan paino. Erityisesti
lajeissa, kuten juoksu, joissa kannatellaan omaa painoa, suurempi kehon paino liséd liikkunnan

aitheuttamaa energiankulutusta. (McArdle ym. 2015, 199, 202) Alhainen kehonpaino sekd



rasvamassa edistdvét liikkumisen taloudellisuutta (Burke ym. 2007). Kestédvyysurheilijoille on
hyotyéd alhaisesta kehon massasta ja kehon rasvaprosentista, jotta litkkeen tuottaminen olisi
mahdollisimman taloudellista sekd painon ja pinta-alan suhde limmon haihduttamisen kannalta

edullinen (Thomas ym. 2016).

Alhaisen energiansaatavuuden sekd syomishéirididen tai hdiriintyneen syomiskayttdytymisen
esiintyvyys on suurta urheilijoilla, erityisesti keski- ja pitkdn matkan juoksijoilla sekd lisdksi
tyypillisempéd naisurheilijoilla. Juoksijoilla tehdyissa tutkimuksissa energiansaatavuus on ollut
samalla tasolla tai alhaisempaa juoksijoilla verrattuna ei-urheilijoihin, erityisesti naisten
kohdalla. (Melin ym. 2019) Kehonkoostumuksen muokkaus kilpailuja ja huippusuorituskykya
varten on naisilla usein miehid riskialttiimpaa, silld kilpailuja varten tavoiteltava paino ja
kehonkoostumus eroavat enemmaén kehon luonnollisista ominaisuuksista (Burke ym. 2007). On
havaittu, ettd naisurheilijat voivat usein syddd liian vdhdn myos urheiluun liittyméttomista
syistd, padasiassa ulkonédllisistd syistd (Loucks ym. 2011). Taulukossa 1 on esiteltynd matalan

ja alentuneen energiansaatavuuden esiintyvyyttd naiskestdvyysurheilijoilla.



TAULUKKO 1. Matalan (LEA) ja alentuneen energiansaatavuuden (EA) esiintyvyys naiskestdvyysurheilijoilla.

Tutkimus n Urheilulaji % LEA % EA <45 kcal/kg Keskimiérdinen
FFM/vrk energiansaatavuus
(kcal/kg FFM/vrk)
Melin ym. (2015a) 40 kestdvyysurheilu 20 63 39,6 +4,3
Day ym. (2015) 25 kestdvyysjuoksu, 52 92 26,8 £ 16,2
pikajuoksu, aitajuoksu (kestdvyysjuoksijat)
Melin ym. (2015b) 25 keski- ja pitkdn matkan 12 56 42,5+ 12,1
juoksu, triathlon,
suunnistus
Muia ym. (2015) 61 keski- ja pitkdn matkan (> 18 76 36,5+4,5
1500) juoksu
Kinoshita ym. (2021) 18 kestdvyysjuoksu 33 35,0+ 15,0
Beermann, B. ym. 17 kestdvyysjuoksu 43 81 32,8 £16,1
(2020)
Goodwin, Y. ym. (2014) 25 keski- ja pitkédn matkan 56 92 28,1 11,5
juoksu
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Kestédvyyslajeissa yleinen syy alhaiselle energiansaatavuudelle on pitkdkestoisen harjoittelun
aiheuttama suuri energiankulutus, ja ettd energiansaantia ei lisdtd riittdvésti harjoittelussa
kulutetun energian kompensoimiseksi (Loucks 2011, Heikura 2021, 21). Thmisilld ei ole
voimakasta taipumusta pyrkid sovittamaan energiansaantia fyysisen aktiivisuuden
aiheuttamaan energiankulutukseen, miké tuo haasteita urheilijoiden riittdvaén ravitsemukseen.
Liikunnan aiheuttama energiavaje ei lisdd néldntunnetta samoin kuin sydmisen rajoittamisen
aiheuttava energiavaje. (Loucks 2014, 72, 83-84) Pitkdkestoista harjoittelua toteuttavilla
urheilijoilla, kuten kestdvyysurheilijoilla, ndldntunne on epéluotettava energiantarpeen mittari,
silld pitkédkestoinen liikunta ei lisdd ruokahalua riittavisti suhteessa energiantarpeeseen (Loucks
ym. 2011). Kestivyysharjoittelun on jopa havaittu heikentdvéin ruokahalua seka lyhyelld ettd
pitkdlld aikavililli ruokahalua sditelevien hormonien kautta. Todennédkoisesti syynd on
kestdvyysharjoittelun  seurauksena ruokahalua lisddvdn greliini-hormonin erityksen
viheneminen ja kylldisyyttd lisddvdn eli ruokahalua vidhentdvdn peptidi YY:n erityksen
lisddntyminen. (Ilander 2014a, 26; Loucks 2014, 84) Tastd syystd urheilijoiden tulisi syoda

suunnitellusti ja kulutusta vastaavasti ruokahalun ja nédldntunteen sijaan (Loucks 2014, 72).

2.3 Energiansaatavuus harjoituskauden eri vaiheissa

Kestidvyysurheilijan harjoittelu muodostuu erilaisista kausista, joiden aikana harjoittelun mééra
ja intensiteetti vaihtelevat (Burke ym. 2007; Stellingwerff ym. 2007). Tatd harjoittelun mééran,
tehon, palautumisjaksojen ja harjoitusten sddtelyd tietyn harjoitustuloksen aikaansaamiseksi
tiettynd ajankohtana kutsutaan harjoittelun periodisaatioksi eli jaksottamiseksi (Naclerio ym.
2013). Harjoittelun jaksottaminen voidaan jakaa makro- (kuukausista vuosiin), meso- (viikoista
kuukausiin) ja mikrojaksoihin (péivistd viikkoihin) (Naclerio ym. 2013; Stellingwerff ym.
2019). Makrojakso kattaa yleensd yhden kilpailukauden ja se jaetaan tyypillisesti
harjoituskauteen, kilpailukauteen ja siirtymékauteen (Burke ym. 2007; Heydenreich ym. 2017).
Harjoituskausi voidaan jakaa mesojaksoihin: peruskuntokauteen ja kilpailuun valmistavaan
kauteen (Naclerio ym. 2013). Harjoittelun jaksottaminen toimii pohjana ravitsemuksen

suunnittelulle suorituskyvyn kehityksen tukemiseksi (Stellingwerft ym. 2019).

Erilaiset kehon ominaisuudet edistévit suorituskykyd eri urheilulajeissa. Kehon massaan ja
kehonkoostumukseen voidaan antropometrisista ominaisuuksista vaikuttaa eniten. (Thomas
ym. 2016) Painonpudotus voi olla useissa lajeissa hyddyllistd lyhyelld aikavililld suorituskyvyn

parantamiseksi, erityisesti  kilpailukauden ldhelld (Melin ym. 2019). Tietyn
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kehonkoostumuksen saavuttaminen optimaalisen suorituskyvyn tavoittelemiseksi on huippu-
urheilussa tirked, mutta haastava tavoite (Thomas ym. 2016). Tietyn kehonkoostumuksen
tavoitteleminen tulee toteuttaa yksilollisesti ja jaksotetusti, silld pitkdlld aikavélilld matala
energiansaatavuus vaikuttaa sekd terveyteen ettd suorituskykyyn niitd heikentivisti, joten
optimaalisen energiansaatavuuden ylldpitdminen on tirkedd (Melin ym. 2019; Thomas ym.

2016).

Ravitsemuksen jaksottamiseen liittyvd energiansaannin rajoittaminen tulisi tehda
suunnitelmallisesti sekd sdilyttden riittdva energiansaatavuuden taso, jotta voidaan minimoida
suhteellisen energiavajeen aiheuttamien Ilyhyt- ja pitkdaikaisten seurauksien haitalliset
vaikutukset harjoittelun laatuun ja suorituskykyyn (Stellingwerff ym. 2019). Stellingwerff
(2018)  madrittelikin ~ kehon  koostumuksen periodisaation  ’energiansaannin  ja
energiankulutuksen suunnitelmalliseksi muokkaamiseksi eri harjoituskausien vililld, jotta
saavutetaan suorituskyvylle optimaalinen tavoiteltu kehonkoostumus minimoiden samalla

riskit terveydelle”.

Harjoituskauden  peruskuntokaudella  kestdvyysurheilijat  harjoittelevat  tyypillisesti
madrillisesti paljon ja kohtalaisella intensiteetilld, kestivyyden ja ravinnon tehokkaamman
kayton kehittdmiseksi (Heydenreich ym. 2017). Peruskuntokaudella energian, hiilihydraattien
ja rasvan tarve on suurimmillaan. Energiansaannin tulee olla riittdvdn suurta ja
energiansaatavuuden olisi hyva olla > 45 kcal’kg FFM/vrk, jotta fyysisten ominaisuuksien

kehittymiselle olisi mahdollisimman hyvét edellytykset. (Ilander 2014b, 146)

Kilpailuun valmistavalla kaudella harjoitusmadrit vihenevit, mutta harjoitusten teho lisddntyy.
Kilpailuun valmistava kausi kehittdd huippusuorituskykya ja valmistaa kilpailukauteen, jolla
harjoitusten teho on korkeinta (Heydenreich ym. 2017). Kilpailuun valmistavalla kaudella
energiantarve on edelleen suurta, mutta moni urheilija pyrkii pudottamaan hieman painoa
kilpailukauden alkuun mennessa (Ilander 2014b, 147). Tarvittava painonpudotus tulisi toteuttaa
maksimoimalla rasvamassan viheneminen siilyttden lihasmassan méérd sekd terveydellinen
tasapaino. Nadmid tavoitteet voidaan saavuttaa lievdlld energiavajeella sekd suhteessa
suuremmalla proteiinin saannilla. (Thomas ym. 2016) Koska liiallinen energian tai
hiilihydraatin saannin rajoittaminen heikentii suorituskykyé ja immuunijérjestelmén toimintaa,
tulisi kehonkoostumuksen muokkaaminen saavuttaa ennen kilpailukauden alkua (Stellingwerff

ym. 2007). Rasvakudoksen védhentdmiseksi energiansaatavuutta tulee véhentdd
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peruskuntokauteen verrattuna ja sopiva energiansaatavuus tdmén tavoitteen saavuttamiseksi on
noin 35 kcal/kg FFM/vrk. Energiansaannin vdhentdminen tulisi tapahtua pdasiassa rasvan
saantia vdhentdmdilld. Proteiinin saantia ei tule pienentdd peruskuntokauteen verrattuna.
Samaan aikaan hiilihydraattien saanti tulisi keskittdé harjoittelun l&heisyyteen, jotta harjoittelu

ja palautuminen pysyvit tehokkaina. (Ilander 2014b, 147)

Kilpailukaudella tavoitetaso energiansaannin suhteen on harjoituskautta pienempi, koska
harjoitusméirdt ovat kilpailukaudella tyypillisesti pienemméit eikd paino saisi paistd
nousemaan (Mero 2016a, 177—-178). Ruokahalu ja sen avulla tapahtuva energiansaannin sédétely
el mukaudu tdysin alentuneeseen energiankulutukseen, joten urheilijoiden on tietoisesti
suoritettava energiansaannin vdhentdminen ihanteellisen kehonkoostumuksen séilyttdmiseksi
(Stellingwerff ym. 2007). Kokonaisenergian viheneminen tapahtuu erityisesti hiilihydraattien,
mutta my0s rasvojen kohdalta (Mero 2016a, 177-178). Rasvansaannin tulee kuitenkin sdilya >
20 % energiansaannista myo0s kilpailukaudella (Ilander 2014b, 147). Proteiinin mairin
vahentdminen ei saisi olla suurta lihasten toimintakyvyn ylldpitdmiseksi, silld harjoittelun ja
kilpailujen intensiteetti on korkea ja vaatii elimiston palautumista nopeasti (Mero 2016a, 177—
178). Kilpailukaudella kokonaisenergiansaanti vihenee sitd mukaan, kun kokonaiskuormitus
vihenee. Pitkdaikaista kestdvyyttd vaativissa lajeissa energiansaannin vdhentdminen on

vihdisempad. (Mero 2016b, 204-205)

Pitkdn matkan kestdvyysurheilijoiden ja korkean harjoituskuormituksen omaavien tulisi
keskittyd riittdvddn energiansaatavuuteen ympari vuoden sekd eri harjoituskausien. Kun taas
keskimatkojen kestdvyysurheilijat ja pienemmén harjoituskuormituksen omaavat voivat hyotya
korkeammasta energiansaatavuudesta kovatehoisten harjoituskausien tai harjoitusten ymparilla
ja painonnousun minimoimisesta ndiden harjoitusjaksojen ulkopuolella kohdennetulla

hiilihydraattien rajoittamisella. (Melin ym. 2019)

Energiankulutus sekd energiansaanti voivat kuitenkin kdytdnndssd poiketa tillaisesta Meron
(2016a, 177-178) mukaisesta suunnitelmallisesta energiansaatavuuden optimoimisesta.
Heydenreichin ym. (2017) review-artikkelissa tarkasteltiin naiskestdvyysurheilijoiden
kokonaisenergiankulutusta, energiansaantia ja kehonkoostumusta harjoituskauden eri
vaiheissa. Heydenreichin ym. (2017) mukaan energiankulutus oli Meron (2016a, 177-178)
mukaisista odotuksista poiketen korkeinta kilpailukaudella. Energiankulutus oli myos

energiansaantia korkeampaa kauden kaikissa vaiheissa. Kokonaisenergiankulutuksen
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muutokset kauden vaihdellessa ei johtanut naiskestdvyysurheilijoiden energiansaannin

sadtelyyn.

Stellingwerffin (2018) tapaustutkimuksessa tutkittiin olympiatason keskimatkan naisjuoksijan
yhdeksdn vuoden uran mittaista ravitsemusta ja kehon koostumusta. Kyseisen urheilijan
kohdalla keskityttiin erityisesti optimaaliseen energiansaatavuuteen sekd painon vakauteen,
joka oli kehon rasvaprosentin kanssa hieman korkeampi yleiseen kilpailuihin
valmistautumisvaiheeseen verrattuna. Optimaalinen kehon koostumus ja paino oli tavoitteena
saavuttaa vasta kilpailukaudella kohtuullisella kalorirajoituksella (-300 kcal/vrk) vahentamélla
vilipaloja, energiatiheitd sekd hiilihydraattipitoisia ruokia helpompina harjoituspéivina.
Tapaustutkimuksesta selvisi, ettd optimaalinen kehonkoostumus on mahdollista saavuttaa
kilpailukaudella ilman pitkdaikaista hormonaalisen tai luuston terveyden heikkenemisti.
(Stellingwerff 2018) My6s Thomaksen ym. (2016) mukaan kohtuullisella kalorirajoituksella ja
maltillisella painonpudotuksella on etuja, silld Thomaksen ym. (2016) mukaan rasvattoman
massan ja suorituskyvyn on havaittu sdilyvdn paremmin urheilijoilla, jotka kohdistivat

painonpudotuksen alle 1 % viikossa.
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3 LEPOAINEENVAIHDUNTA

Lepoaineenvaihdunta (RMR, resting metabolic rate) kuvaa aineenvaihdunnan tasoa ja
vahimmaisméaéraa energiaa, jonka keho tarvitsee peruselintoimintojen suorittamiseen (Hall &
Hall 2021, 897; Schofield ym. 2019). Tyypillisesti normaalilla terveelld yksilolla
lepoaineenvaihdunta vastaa noin 60—-80 % kokonaisenergiankulutuksesta (McArdle ym. 2015,
192; Thomas ym. 2016). Kestidvyysurheilijoilla fyysisen aktiivisuuden aiheuttama
energiankulutuksen osuus voi kuitenkin olla jopa yli puolet kokonaisenergiankulutuksesta ja

lepoaineenvaihdunnan osuus vain 38—47 % (Thomas ym. 2016).

Lepoaineenvaihdunnan mittaamisen monimutkaisuuden takia, on olemassa ennusteyhtdloita,
joiden avulla voidaan miérittdd oletettu lepoaineenvaihdunta. Nykyédan yleisimmin kéytetty on
Harris-Benedictin  (1919) kaava. Eri lepoaineenvaihdunnan ennusteyhtdlot eroavat
lepoaineenvaihdunnan laskemiseen kidytetyiltd komponenteilta, kuten kehonpaino, rasvaton
massa, pituus ja ikd. Cunninghamin (1980) kaavassa hyddynnetddn vain rasvatonta massaa,

mink3 takia sitd pidetdén soveltuvana myds urheilijoille. (Schofield ym. 2019)

Mitatun ja laskennallisen lepoaineenvaihdunnan suhteesta saadaan mééritettyd suhteellinen
lepoaineenvaihdunta. Suhteellisen lepoaineenvaihdunnan normaalina vaihteluvélind pidetddn
0,9-1,1. (Staal ym. 2018) Urheilijoilla on tyypillisesti harjoittelemattomia suurempi
rasvattoman massan osuus, minkd takia mitatun ja laskennallisen lepoaineenvaihdunnan
vilinen suhteelliseen lepoaineenvaihduntaan vaikuttava ero voi olla suurempi (Oshima ym.
2011). Kehonkoostumuksen vaikutuksia lepoaineenvaihduntaan késitelldédn tarkemmin

myOhemmin téssd luvussa.

3.1 Lepoaineenvaihdunnan méiirittiminen epésuoralla kalorimetrialla

Lepoaineenvaihduntaa voidaan mitata hyvin tarkasti hapenkulutuksen avulla, koska yli 95 %
kehon kuluttamasta energiasta johtuu hapen ja ravintoaineiden vilisistd reaktioista. Hapen
avulla aineenvaihdunnan mairittdmistd kutsutaan epdsuoraksi kalorimetriaksi, ja se kuvastaa
hapen energiaekvivalenttia eli paljonko energiaa vapautuu kulutettua happilitraa kohti. (Hall &
Hall 2021, 897) Epésuora kalorimetria on yksi herkimmistd ja tarkimmista kehoon

kajoamattomista lepoaineenvaihdunnan mittaustekniikoista. Epédsuora kalorimetria mittaa
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epésuorasti syntyvdd lampod mittaamalla kulutetun hapen (VO2) ja tuotetun hiilidioksidin

(VCO2) miiraa. (Schofield ym. 2019)

Monet eri tekijit voivat vaikuttaa lepoaineenvaihdunnan mittaamiseen epasuoralla
kalorimetrialla (Compher ym. 2006). Taillaisia tekijoitd ovat esimerkiksi kéaytetyt
mittausvélineet, mittaustilanteen vakiointi, biologinen ja hormonaalinen vaihtelu sekd kehon
koostumuksen mittaus (Schofield ym. 2019). Lepoaineenvaihduntatuloksissa niyttiisi olevan
vain vdhédn vaihtelua kdytetyn mittauslaitteen mukaan, kun laitetta on kéytetty huolellisesti.
Huolimatta laitteesta, on tirkedd estdd ilman vuotaminen ulos, mikd johtaa luonnottoman
alhaisiin lepoaineenvaihdunnan arvoihin. (Compher ym. 2006) Mittaustilanteen vakiointiin
liittyvid tekij6itd ovat muun muassa fyysisen aktiivisuuden ja ravitsemuksen osuus ennen
mittausta (Schofield ym. 2019). Ruoka, alkoholi, kofeiini ja nikotiini vaikuttavat
lepoaineenvaihduntaan vield tuntien jdlkeen niiden nauttimisesta (Compher ym. 2006). Naistd
syistdi mittaustilanne tulisi vakioida, jotta saadaan luotettavia ja pédtevid tuloksia

lepoaineenvaihdunnasta (Schofield ym. 2019).

Saatavilla olevat tiedot ravinnosta, alkoholista, kofeiinista, nikotiinista ja liitkunnasta
pidittdytymisestd ennen lepoaineenvaihdunnan mittaamista epédsuoralla kalorimetrialla ovat
osittain rajallisia (Compher ym. 2006; Fullmer ym. 2015), minké takia néistd on annettu hieman
vaihtelevia suosituksia. Compherin ym. (2006) mukaan tutkittavan tulisi olla syomaittd
vdhintddn 6 tuntia ennen lepoaineenvaihdunnan mittausta, kun taas Fullmerin ym. (2015)
mukaan paaston keston tulisi olla vdhintdén 7 tuntia, joka riittdd noin 1300 kcal kulutukseen ja
ravinnon termisen vaikutuksen laskuun. Hallin ja Hallin (2021, 897) mukaan
lepoaineenvaihdunnan mittaamista varten epédsuoran kalorimetrian avulla tutkittavan tulisi
kuitenkin olla syOométtd jopa 12 tuntia ennen mittausta. Urheilijoilla lepoaineenvaihdunnan

mittaus suoritetaan kuitenkin tyypillisesti yon yli paaston jdlkeen (Schofield ym. 2019).

Alkoholin ja nikotiinin kéytostd tulisi pidattdytyd kaksi tuntia ennen lepoaineenvaihdunnan
mittausta (Compher ym. 2006). Kofeiinin tiedetdin nostavan lepoaineenvaihduntaa, mutta
vaikutuksen kesto ja suuruus ovat epdselvid ja todennédkdisesti annoksesta riippuvaisia (Fullmer
ym. 2015). Fullmerin ym. (2015) mukaan kofeiinista tulisi pidattdytyd 4 tuntia ennen
lepoaineenvaihduntamittausta. Compherin ym. (2006) mukaan kofeiinin vaikutus on laskenut

enintdén 12 tunnin aikana, mutta laskee ldhelle perustasoa jo 3 tunnin aikana.
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Fullmerin ym. (2015) mukaan tutkittavan tulisi levdtdi 30 minuuttia ennen
lepoaineenvaihdunnan mittausta. Hallin ja Hallin (2021) sek&d Compherin ym. (2006) mukaan
20 minuutin lepo ennen mittausta on riittdvd. Kohtalaista liikuntaa tulisi valttdd 2 tuntia ennen
mittausta ja raskasta liikuntaa 14 tuntia ennen mittausta (Compher ym. 2006). Mittauksen
luotettavuuden lisdédmiseksi mittaustilanteessa on varmistettava ihanteellinen huonelampétila
(20°C-27°C) ja -kosteus sekd minimoida fyysisti ja psyykkistd jdnnitystd aiheuttavat tekijat
(Hall & Hall 2021, 897; Schofield ym. 2019). Mittaus tulisi suorittaa mieluiten makuuasennossa
(Compher ym. 2006).

Lepoaineenvaihdunta ilmaistaan yleensd yhden vuorokauden energiankulutuksena.
Lepoaineenvaihdunnan maérittdmiseen ei vaadita kuitenkaan vuorokauden kestoista mittausta,
vaan lepoaineenvaihdunta voidaan maarittid mittausjaksosta, jonka aikana saavutetaan steady-
state tila. Luotettava lepoaineenvaihduntamittaus voidaan toteuttaa 10 minuutin kestoisena
mittauksena, josta jdtetddn huomioimatta ensimmadiset 5 minuuttia ja steady-state tilassa

hapenkulutuksen ja hiilidioksidin tuoton variaatiokertoimet ovat < 10 %. (Compher ym. 2006)

3.2 Lepoaineenvaihduntaan vaikuttavat tekij:it

Lepoaineenvaihduntaan vaikuttavat muun muassa adaptiivinen termogeneesi (Rosenbaum &
Leibel 2016), kehonkoostumus, fyysinen aktiivisuus (McArdle ym. 2015, 192) sekd
energiansaatavuus (Schofield ym. 2019). Muita lepoaineenvaihduntaan vaikuttavia tekijoita

ovat muun muassa ikd, sukupuoli, kehon koko, sekid hormonitoiminta (Oshima ym. 2011).

3.2.1 Adaptiivinen termogeneesi

Energiankulutuksen mukautumista energiansaantiin kutsutaan adaptiiviseksi termogeneesiksi
(Ilander 2014a, 32). Liian vdhiinen energiansaanti suhteessa energiantarpeeseen aiheuttaa
adaptiivista termogeneesid, jossa aineenvaihdunnan taso laskee (Rosenbaum & Leibel 2016).
Adaptiivisen  termogeneesin  tarkoituksena on  lisdtd energiansaantia  suhteessa
energiankulutukseen ja hidastaa painon laskua tai edistdd painon palautumista (Ilander 2014a,
32; Trexler ym. 2014). Keskushermoston sditelemdt mekanismit séddtelevdt varastoidun

energian, erityisesti rasvan madrii kehossa (Rosenbaum & Leibel 2010).
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Usein adaptiivisen termogeneesin johdosta kokonaisenergiankulutus laskee enemmin
suhteessa painon putoamiseen (Trexler ym. 2014). Yli 10 % painonpudotus vihentdd
paivittiistd energiankulutusta 20-25 %, mikd on 10—15 % enemmén kuin kehonkoostumuksen
muutoksilla ennustettaisiin (Rosenbaum & Leibel 2010). Lepoaineenvaihdunnan on myos
havaittu olevan painonpudotuksen jélkeen alhaisempi kuin laskennallinen lepoaineenvaihdunta
saavutetussa painossa (Camps ym. 2013). On myos havaittu, ettd adaptiivinen termogeneesi ja
sen aiheuttama energiankulutuksen lasku jatkuvat aktiivisen painonpudotusjakson jélkeen vield
jopa vuoden alhaista painoa ylldpiténeilld henkil6illd (Trexler ym. 2014). Myods Camps ym.
(2013) havaitsivat, ettd adaptiivisen termogeneesin vaikutus sdilyy ldhes vuoden painon
pudotuksen jidlkeen, kun kehonpaino pysyy alle ldhtopainon. Liikunnan lisddminen ja
esimerkiksi harjoitusohjelman yhdistiminen painonpudotukseen kuitenkin mahdollisesti
pienentdd adaptiivisen termogeneesin vaikutusta (Akbulut & Rakicioglu 2012). Akbulut ja
Rakicioglu (2012) havaitsivat tutkimuksessaan lepoaineenvaihdunnan nousua tutkittavilla,

jotka harrastivat litkuntaa sdédnnollisesti, vaikka heidén painonsa laski.

Painon noustessa adaptiivisen termogeneesin vaikutukset lepoaineenvaihduntaan ovat osittain
epaselvit (Joosen & Westerterp 2006). Painon noustessa energiankulutuksen on havaittu ensin
nousevan, mutta muutaman kuukauden jidlkeen ei endd havaita muutoksia (Rosenbaum &
Leibel 2010). Joosenin ja Westerterpin (2006) mukaan adaptiivisen termogeneesin vaikutus
painon nousuun ndkyy odotettua suurempana rasvan varastointina. Tamai osoittaa, ettd kehon
vastustus rasvan kertymiselle on vdhdisempdd kuin rasvan vdhenemiselle. Toisin sanoen

lihominen ja rasvan kertyminen on helpompaa kuin laihtuminen. (Rosenbaum & Leibel 2010)

3.2.2 Kehonkoostumuksen vaikutus lepoaineenvaihduntaan

Lepoaineenvaihdunta koostuu suurelta osin kehon vilttdmattomistd elintoiminnoista, kuten
keskushermoston, syddmen, munuaisten ja muiden elinten toiminnoista (Hall & Hall 2021,
kehon koosta (Oshima ym. 2011). Schofieldin ym. (2019) mukaan rasvattoman massan osuus
lepoaineenvaihdunnasta on 60—70 %. Oshiman ym. (2011) mukaan rasvattoman massan osuus

lepoaineenvaihdunnasta voi kuitenkin olla jopa 95 %.

Rasvattoman massan eri komponentit kuitenkin eroavat aineenvaihdunnan tasoiltaan.

Esimerkiksi sisdelimistd aktiivisimpien maksan, aivojen, syddmen ja munuaisten péivittdiset
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aineenvaihdunnan tasot ovat 200, 240, 440 ja 440 kcal/kg/vrk, kun taas rasvakudoksen
aineenvaihdunnan taso on vain 4,5 kcal/kg/vrk. Lihaskudoksen aineenvaihdunnan taso on 13
kcal/kg/vrk, vaikka sité pidetdén tyypillisesti aineenvaihdunnallisesti aktiivisena. (Oshima ym.
2911) Oshiman ym. (2011) tutkimuksessa jadnnosmassalla (residual mass) kuvattiin rasvan ja
lihasten ulkopuolelle jadvaa kehon massaa, josta oli erotettu myds luumassa. Eli jaddnndosmassa
sisélsi sisdelimet ja kehon nesteet. Jidnndsmassa on Oshiman ym. (2011) maéérittelemista
neljastd elinkudos osa-alueesta (rasvamassa, luumassa, lihasmassa ja jddnndsmassa)
aineenvaihdunnallisesti aktiivisin aineenvaihdunnan tasonaan 54 kcal/kg/vrk. Oshima ym.
(2011) esittivat, ettd jadnnosmassan osuus koko lepoaineenvaihdunnasta olisi itsessdén 71 %,
joka on jopa enemmaén kuin Schofieldin ym. (2019) mukaisen koko rasvattoman massan osuus

lepoaineenvaihdunnasta.

Hallin ja Hallin (2021, 897-898) mukaan yksiléiden vélinen vaihtelu lepoaineenvaihdunnassa
johtuu pdidasiassa eroista lihasmassan madrdssi, mutta Oshiman ym. (2011) mukaan yksiléiden
vidliseen vaihteluun vaikuttaa suuresti myos jddnndsmassan osuus. Lihasmassa vaikuttaa
lepoaineenvaihduntaan 20-30 % (Hall & Hall 2021, 898; Schofield ym. 2019). Lihasmassan ja
jaanndsmassan yhteinen osuus lepoaineenvaihdunnasta on jopa 95 % (Oshima ym. 2011).
Rasvattoman massan ja lihasmassan osuus lepoaineenvaihdunnasta selittda energiankulutuksen
vaihtelua my0s eri ikdisten ja sukupuolten vililld (Hall & Hall 2021, 898; McArdle ym. 2015,
193; Schofield ym. 2019). Schofieldin ym. (2019) mukaan rasvamassan osuus
lepoaineenvaihdunnasta on 57 %, kun taas Oshiman ym. (2011) mukaan rasvakudoksen osuus
lepoaineenvaihdunnasta on vain 3,2 %. Kehonpainon osuus lepoaineenvaihdunnasta on alle 1

% (Oshima ym. 2011).

3.2.3 Energiasaatavuuden vaikutus lepoaineenvaihduntaan

Pitkdaikaisen matalan energiansaatavuuden aikana urheilijoiden kehonpaino séilyy vakaana,
mutta pitkdaikainen energiavaje aiheuttaa fysiologisten toimintojen mukautumista, kuten
lepoaineenvaihdunnan alentumista (Melin ym. 2015a). Matalan energiansaatavuuden on
todettu olevan yhteydessd alentuneeseen lepoaineenvaihduntaan keski- ja pitkdn matkan
urheilijoilla verrattuna urheilijoihin, joilla on riittivd energiansaanti (Melin ym. 2019).
Kontrolloitujen laboratoriotutkimusten perusteella on havaittu, ettd matala energiansaatavuus
aiheuttaa muun muassa aineenvaihduntahormonien héiri6itd (De Souza ym. 2014). Suhteellinen

energiavaje laskee aineenvaihdunnan tasoa, silli alhainen energiansaatavuus véahentida
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kilpirauhashormonien, kuten T3 eli trijodityroniinin, sekd Ieptiinin tuotantoa, minka

seurauksena lepoenergiankulutus laskee (Heikura 2021, 26; Trexler ym. 2014).

Melin ym. (2015a) havaitsivat tutkimuksessaan aineenvaihdunnan mukautumista matalaan
energiansaatavuuteen. 53 %:lla koehenkildistd havaittiin alentunut lepoaineenvaihdunta
(mitatun ja laskennallisen lepoaineenvaihdunnan suhde < 0,9). Mitattu lepoaineenvaihdunta oli
7 % ja laskennallinen lepoaineenvaihdunta 6 % alhaisempi matalan tai alentuneen
energiansaatavuuden urheiljjoilla verrattuna optimaalisen energiansaatavuuden urheilijoihin.
Energiansaatavuuden ja suhteellisen lepoaineenvaihdunnan vililld havaittiin my0s positiivinen

yhteys.

Kinoshitan ym. (2021) tutkimuksen tulokset mukailevat osittain Melinin ym. (2015a) tuloksia.
Kinoshita ym. (2021) havaitsivat poikkileikkaustutkimuksessaan, ettd nuorilla
naiskestidvyysjuoksijoilla energiansaatavuuden ylittdessd optimaalisena pidetyn raja-arvon 45
kcal’kg FFM/vrk lepoaineenvaihdunta oli merkittdvasti korkeampi kuin energiansaatavuuden
jaddessd optimaalisen energiansaatavuuden raja-arvon alle. Eroa lepoaineenvaihdunnassa ei
kuitenkaan havaittu verrattaessa energiansaatavuuksia matalan energiansaatavuuden raja-arvoa
(30 kcal’/kg FFM/vrk) tarkasteltaessa eikd energiansaatavuuden ja  suhteellisen

lepoaineenvaihdunnan vililld havaittu merkitsevad yhteytta.

Saannollisen litkkunnan on havaittu vaikuttavan lepoaineenvaihduntaan sitd yllépitavasti tai jopa
tehostavasti (Kinoshita ym. 2021, McArdle ym. 2015, 194). Deutzin ym. (2000) seka
Speakmanin ja Selmanin (2003) mukaan kaikissa tutkimuksissa ei ole kuitenkaan pystytty
osoittamaan tdtd sddnndllisen liitkunnan aiheuttamaa lepoaineenvaihdunnan tehostumista.
Deutzin ym. (2000) mukaan on myds hieman epdselvia, hillitseekd vai tehostaako sddannéllinen
intensiivinen harjoittelu matalasta energiansaatavuudesta johtuvaa lepoaineenvaihdunnan

laskua ja siihen liittyvdd kehon rasvamassan lisdédntymista.

Lepoaineenvaihdunnan on monissa tutkimuksissa havaittu nousevan urheilusuorituksen jilkeen
lyhytkestoisesti. Tatd selittdd ilmid, jota kuvataan termilld EPOC (excess post-exercise oxygen
consumpiton), harjoittelun jélkeinen ylimédérdinen hapenkulutus. (Speakman & Selman 2003)
Compherin (2006) mukaan urheilusuorituksen jidlkeen energiankulutuksen palautuminen

takaisin lepotasolle riippuu suorituksen tyylistd, tehosta ja kestosta sekd yksilon fyysisen
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kunnon tasosta. EPOC:in vaikutus lepoaineenvaihduntaan voi kuitenkin kestdd kahdesta

tunnista 48 tuntiin (Speakman & Selman 2003).

Lepoaineenvaihdunnan  sdilyminen  painon laskiessa  selittyy  ainakin  osittain
kehonkoostumuksen muutoksilla. Esimerkiksi urheilijoilla rasvattoman massan sdilyminen
painonpudotuksen aikana véhentdd painonpudotuksen mahdollisia haitallisia vaikutuksia
lepoaineenvaihduntaan. (McArdle ym. 2015, 194) Myo6s Speakmanin ja Selmanin (2003)
mukaan pitkdaikaiset vaikutukset lepoaineenvaihduntaan johtuvat harjoittelun aiheuttaman
rasvattoman massan lisddntymisestd, ja fyysinen aktiivisuus ndyttdisi vaikuttavan
lepoaineenvaihduntaan nimenomaan tilanteessa, jossa rasvaton massa muuttuu harjoittelun
seurauksena. McArdlen ym. (2015, 194) mukaan kahdeksan viikon aerobinen harjoittelujakso
vanhemmilla ihmisilld kuitenkin tehosti lepoaineenvaihduntaa 10 % myos rasvattoman massan

muuttumattomuudesta huolimatta.

3.3 Lepoaineenvaihdunta matalan energiansaatavuuden merkkina

Koska  energiansaatavuuden  tarkka  mittaaminen on  kdytdnnOssd  haastavaa,
lepoaineenvaihdunnan laskua on tutkittu matalan energiansaatavuuden merkkind (Melin ym.
2015a; Schofield ym. 2019; Staal ym. 2018). Lepoaineenvaihduntamittauksella epédsuoralla
kalorimetrialla voidaan havaita alhaisesta energiansaatavuudesta johtuva aineenvaihdunnan
tason aleneminen (Mountjoy ym. 2014) ja alentunut lepoaineenvaihdunta voidaan maarittaa

kdyttden mitatun ja laskennallisen lepoaineenvaihdunnan suhdetta (Schofield ym. 2019).

Voidaan olettaa, ettd aineenvaihdunta on alentunut, kun mitatun ja laskennallisen
lepoaineenvaihdunnan suhde on alle 0,9 (De Souza ym. 2007; Logue ym. 2020). Tété raja-arvoa
ei voida kuitenkaan pitdd tdysin virheettoméni kaikelle viestolle, silli se on kehitetty
harjoittelevilla naisilla sekd Harris-Benedict-kaavaa kéayttdmalla (Schofield ym. 2019). Matalan
energiansaatavuuden esiintyvyys on myos riippuvaista laskennallisen lepoaineenvaihdunnan
méidrittimiseen kiytetystd laskukaavasta, johtuen eri laskukaavojen kdyttdmistd vaihtelevista
muuttujista (kehon massa, pituus, ikéd tai FFM) (Schofield ym. 2019; Staal ym. 2018). Tasta
syysté lepoaineenvaihdunnan mittaamiseen on kiytettdva luotettavaa laboratoriomittausta, jotta
mitattua tai suhteellista lepoaineenvaihduntaa voidaan kayttdd luotettavasti matalan

energiansaatavuuden médrittdmiseen (Logue ym. 2020).
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4 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA HYPOTEESIT

Tdmén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd kansallisen ja kansainvilisen tason
naiskestivyysurheilijoiden energiansaatavuutta ja lepoaineenvaihduntaa harjoituskauden eri
vaiheissa, peruskuntokaudella ja kilpailukaudella. Lisdksi tutkimuksessa selvitetddn, onko
ruokapdivikirjojen  ja  lepoaineenvaihdunnan  vélilld  yhteyttd  tarkasteltaessa

energiansaatavuutta.

Tutkimuskysymys 1: Eroaako naiskestdvyysurheilijoiden energiansaatavuus ja

lepoaineenvaihdunta peruskuntokauden ja kilpailukauden valilla?

Hypoteesi ja perustelut: Kylld. Kilpailukauden ldhelld moni urheilija pyrkii saavuttamaan
suorituskyvylle optimaalisen  kehonkoostumuksen suunnitellusti ~ muokkaamalla
energiansaantia ja energiankulutusta (Stellingwerff ym. 2007). Vaikka energiansaatavuuden
sadtely ei olisi suunnitelmallista, harjoitusmadrdt ja harjoittelun teho kuitenkin vaihtelevat
kestdvyysurheilijan harjoituskauden eri vaiheissa (Stellingwerff ym. 2007). Ruokahalu ei
mukaudu sovittamaan energiansaantia fyysisen aktiivisuuden aiheuttamaan
energiankulutukseen (Loucks 2014, 72), minké seurauksena energiansaatavuus voi vaihdella
eri kausien vélilld myos tahattomasti, kuten Heidenreichin ym. (2017) tarkastelemissa
tutkimuksissa, joissa kokonaisenergiankulutuksen muutokset kauden vaihdellessa ei johtanut

naiskestdvyysurheilijoiden energiansaannin sdételyyn.

Saannollisen litkunnan on havaittu vaikuttavan lepoaineenvaihduntaan jopa sitd tehostavasti
(Kinoshita ym. 2021, McArdle ym. 2015, 194). Koska rasvaton massa on merkittdva
lepoaineenvaihduntaan vaikuttava tekiji (Schofield ym. 2019), rasvattoman massan, erityisesti
lihasmassan  mahdollinen  lisdéntyminen  harjoittelun  seurauksena voi  tehostaa
lepoaineenvaihduntaa. Toisaalta, jos energiansaatavuus ei ole riittdvdd ldpi sekd
peruskuntokauden ettd kilpailukauden, voi se aiheuttaa lepoaineenvaihdunnan laskua (Melin

ym. 2015a; Melin ym. 2019).

Tutkimuskysymys 2: Onko ruokapdivikirjan avulla arvioitu energiansaatavuus yhteydessa

epasuoralla kalorimetrialla mitattuun lepoaineenvaihduntaan?
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Hypoteesi ja perustelut: Kylld. Ainakin matalan energiansaatavuuden on todettu olevan
yhteydessd alentuneeseen lepoaineenvaihduntaan keski- ja pitkdn matkan urheiljjoilla
verrattuna urheilijoihin, joilla on riittdvéd energiansaanti (Melin ym. 2019). Melin ym. (2015a)
tutkimuksessa havaittiin ~ positiivinen yhteys energiansaatavuuden ja  suhteellisen
lepoaineenvaihdunnan vililld. Sekd mitattu ettd laskennallinen lepoaineenvaihdunta olivat
alhaisempia matalan tai vihentyneen energiansaatavuuden urheilijoilla verrattuna optimaalisen

energiansaatavuuden urheilijoihin.
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Tutkittavat

Tutkimusaineisto koostui Jyvéskyldn yliopiston vuosien 2020-2024 aikana toteutetun
“Huippu-urheilijoiden suorituskyky: kehonkoostumuksen, energian ja energiaravintoaineiden
jaksotus eri harjoituskauden vaiheiden vililla”, NoREDS-tutkimukseen osallistuvista
koehenkildistd. Tahdn tutkimukseen valittiin yhteensd 44 15-34 —vuotiasta kansallisella ja
kansainviliselld tasolla kilpailevaa naiskestdvyysurheilijaa. 17 tutkittavalta otettiin huomioon
kaikkien muuttujien tulokset molemmista mittauspisteistd, peruskuntokaudelta ja
kilpailukaudelta. Lisdksi 27 tutkittavalta otettiin huomioon vain osa muuttujista tai muuttujat
vain toisesta aikapisteestd, silld tuloksissa oli puuttuvia tietoja. Kuudelta tutkittavalta
hyddynnettiin my0s useampia mittauskertoja samasta kauden vaiheesta, mistd syystd tuloksia
antavia mittauksia oli yhteensd 51. Mukana oli kestdvyysurheilijoita kuudesta eri lajista, jotka
olivat ampumahiihto (n=2), maastohiihto (n=11), kestdvyysjuoksu (n=9), suunnistus (n=18),

kilpakévely (n=2) ja triathlon (n=2). Tutkittavien perustiedot on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Tutkittavien taustatiedot: ikd, antropometria, kehon massaindeksi (BMI) ja

rasvaprosentti (keskiarvo + keskihajonta).

Ika Pituus (cm)  Paino (kg) BMI Rasvaprosentti
(kg/m2) (%)
peruskuntokausi  23,5+4,3 169+6 59,4 £ 4,6 20,7+1,3 17,0£5,0

(n=48)
kilpailukausi 23,5+42 169+5 59,6 £ 5,1 20,7+1,6 16,3+52
(n=37)

Ennen tutkimukseen osallistumista tutkittavat saivat lomakkeen, jossa kerrottiin tutkimuksen
kulusta,  sithen  liittyvistd  riskeistd,  osallistumisen  vapaaehtoisuudesta  sekd
keskeyttdmismahdollisuuksista. Tutkittavat allekirjoittivat suostumuslomakkeen, jolla he
hyviéksyivit tutkimukseen osallistumisen, sithen liittyvit mahdolliset riskit, tarvittavan tiedon
kerddamisen sekd tulosten julkaisemisen. Tutkimuksella on Jyviskyldn yliopiston eettisen

toimikunnan hyvéksyma lausunto.

24



5.2 Koeasetelma

Tutkimuksen tarkoituksena oli  selvittdd kansallisen ja  kansainvilisen tason
naiskestivyysurheilijoiden energiansaatavuutta ja lepoaineenvaihduntaa harjoituskauden eri
vaiheissa, peruskuntokaudella ja kilpailukaudella. Tarkoituksena oli my0s selvittdd, onko
ruokapdivikirjojen  ja  lepoaineenvaihdunnan  vélilld  yhteyttd  tarkasteltaessa

energiansaatavuutta.

Tutkimuksessa tarkasteltavia muuttujia olivat kehonkoostumus (rasvaprosentti, rasvamassa ja
rasvaton massa), energiansaatavuus, mitattu ja laskennallinen lepoaineenvaihdunta seki
suhteellinen lepoaineenvaihdunta. Energiansaatavuutta, lepoaineenvaihduntaa, suhteellista
lepoaineenvaihduntaa ja kehonkoostumusta verrattiin kauden eri vaiheiden vélilld. Liséksi
tarkasteltiin kaikkien tarkasteltujen muuttujien yhteyttd toisiinsa, sekd energiansaatavuuden,
mitatun lepoaineenvaihdunnan, suhteellisen lepoaineenvaihdunnan ja rasvattoman massan

muutosten yhteytti toisiinsa.

Tutkimuksessa  kéytettiin ~ sekd  poikkileikkaus-  ettd  pitkittdistutkimusasetelmia.
Energiansaatavuuden, lepoaineenvaihdunnan ja kehonkoostumuksen vertailu kauden eri
vaiheissa toteutettiin pitkittdisasetelmana tarkastelemalla muuttujia kahdessa eri aikapisteessa,
peruskuntokaudella ja kilpailukaudella. Energiansaatavuuden, lepoaineenvaihdunnan ja
kehonkoostumuksen yhteyksien tarkasteleminen toteutettiin liséksi poikkileikkausasetelmana

samasta mittauspisteestd sekd myos eri mittauspisteista.

5.3 Aineiston keriys

Mittaukset toteutettiin tutkittaville vuosien 2021-2022 aikana. Mittauksiin sisdltyivit
antropometriset mittaukset ja kehonkoostumuksen mittaukset, neljin pidivdn ruoka- ja

harjoituspéivikirja sekd lepoaineenvaihdunnan mittaus epédsuoralla kalorimetrialla.

Kehonkoostumus. Kehonkoostumus médritettiin ~~ kaksienergiselld ~ rOntgensiteen
absorptiometrialla (DXA, dual energy X-ray absorptiometry). Rasvattoman massan
médrittaminen DXA:Ila perustuu kahden eri energiatasoisen rontgenséiteen vaimennuseroihin
kudoksissa. Esimerkiksi luun mineraalit absorboivat huomattavasti enemmén siteilyd kuin

pehmytkudos, miten voidaan erottaa luukudos pehmytkudoksesta. (Lewiecki & Borges 2006)

25



Pituus mitattiin mittanauhalla 0,5 cm tarkkuudella ja paino maéiritettiin DXA —mittauksen

avulla 0,1 kg tarkkuudella.

Kehonkoostumuksen mittaukset suoritettiin aamulla paaston jdlkeen. DXA-mittauksessa
tutkittava ohjeistettiin selinmakuulle mittauspdydélle mittaustason keskiviivan molemmin
puolin, pdéd noin 5 cm yldpadssa olevasta viivasta. Tutkittavan selkdranka oikaistiin vetdmalla
nilkoista, jalkojen asento vakioitiin styroksilevyjen avulla ja kdsien asento vartalon ja késien
viéliin asetettujen hernepussien avulla. Tdssd tutkimuksessa kdytettiin Lunar Prodigy DXA —
laitetta (GE Lunar Prodigy Advance, Madison, WI, USA), jonka variaatiokertoimet ovat koko
kehon massaa mitattaessa 0,63 %, rasvatonta massaa mitattaessa 1,1 % ja rasvamassaa
mitattaessa 2,0 % (Kiebzak ym. 2000). DXA-laitteen kalibrointi toteutettiin pdaivittiin

valmistajan ohjeen mukaisesti.

Ruokapdivdkirja. Tutkittavat tayttivit ruokapdivékirjaa neljan perdkkdisen pdivian ajalta
Meallogger-sovellukseen. Tutkittavat ohjeistettiin lisidmaan sovellukseen kuvat nautituista
ruoka-annoksista sekd kuvaamaan sanallisesti kuvien siséltimét ruoka-aineet ja niiden méérét.
Ruokapéivikirjan tdyttopédivien suositeltiin sisdltdvdn ainakin yksi lepopdiva tai kevyempi
harjoituspdivd, kova harjoituspdivd, viikonloppu- ja arkipdivd. Tutkittavat ohjeistettiin
ruokailemaan mahdollisimman normaalisti ja kirjaamaan kaikki sydty ruoka ja juoma
mahdollisimman tarkasti ylos. Ruokapdivikirjaan merkittiin liséksi ruokailun aika ja paikka.

Tutkittavat saivat palautetta ruokapdivikirjoistaan.

Harjoituspdivikirja. Tutkittavat tayttivat harjoitus- ja aktiivisuuspdivikirjaa ruokapaivékirjan
yhteydessd neljan pédivdn ajalta. Harjoitukset merkittiin Meallogger-sovellukseen ja
harjoituksista ohjeistettiin merkitseméddn harjoittelun tyyppi, sisdltd, kesto, koettu
kuormittuneisuus (RPE, rating of perceived excertion) ja mahdollisuuksien mukaan
sykemittarin  perusteella keskisyke, sykealue sekd harjoituksen energiankulutus.

Harjoituspdivékirjan avulla saatiin arvioitua pdivittdistd energiankulutusta.

Lepoaineenvaihdunta, epdsuora kalorimetria. Lepoaineenvaihduntamittaus toteutettiin
epdsuoralla kalorimetrialla (SentrySuite versio 2.21.4; Vyntus CPX, CareFusion). Jirjestelma
kalibroitiin jokaisen testin alussa. Lepoaineenvaihduntamittaus toteutettiin 12 tunnin paaston
jélkeen hiljaisessa ja hdmérassa tilassa, jossa ldmpétila oli vakio, 22°C. Tutkittavat ohjeistettiin

makaamaan paikallaan selinmakuulla, hengittimdén normaalisti ja pitdméén silmét auki.
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Tutkittavat makasivat viisi minuuttia paikallaan ennen mittauksen aloittamista, ja timén jalkeen

itse mittauksen kesto oli 15 minuuttia.

5.4 Aineiston analysointi

Kehonkoostumus. DXA:1la mitatusta kehonkoostumuksesta tilastoitiin paino, rasvaprosentti,
rasvamassa sekd rasvaton massa. Kehon rasvaprosentti médritettiin jakamalla rasvamassa

kehon painolla.

Ruoka- ja harjoituspdivdkirja. Ruoka- ja harjoituspidivékirjoista tilastoitiin energiansaatavuus.
Taytettyjen ruokapdivikirjojen sekd harjoituspdivikirjojen avulla maédritettiin tutkittavien
arvioitu energiansaanti ja energiankulutus. Ruokapiivékirjoista saadut ruoka-aineet ja niiden
madrdt sydtettiin Fineli -ohjelmaan (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos), jonka avulla saatiin
paividkohtaiset energian- ja ravintoaineiden saannit. Energiankulutuksen mairittdmisessa
kéytettiin lepoaineenvaihdunnan méérittimiseen Cunninghamin (1980) kaavaa 500 + 22 x
FFM. Harjoittelun aiheuttama energiankulutus laskettiin kayttaimilld Ainsworthin ym. (2011)
luomia MET-arvoja (metabolic equivalent), jotka kuvaavat kuinka moninkertaisesti
suoritusteho ylittdd lepoenergiankulutuksen. Harjoittelun aiheuttaman energiankulutuksen
madrittdmiseen kaytettiin kaavaa t x MET x (REE/24) - (REE/24) x t, jossa t = harjoituksen
kesto tunteina, MET = Ainsworthin ym. (2011) kerroin fyysiselle aktiviteetille ja REE =
Cunninghamin (1980) kaavalla laskettu lepoenergiankulutus. Energiatasapaino laskettiin
energiansaannin ja energiankulutuksen erotuksesta. Jakamalla timé rasvattomalla massalla

saadaan rasvatonta painokiloa kohti ilmoitettu energiansaatavuus.

Lepoaineenvaihdunta. ~ Lepoaineenvaihdunta  mitattiin ~ epédsuoralla  kalorimetrialla.
Lepoaineenvaihduntamittauksen aikana mitattiin hapenkulutusta sekd hiilidioksidin tuottoa,
joiden avulla médritettiin energiankulutus levossa. Laskennallinen lepoaineenvaihdunta
(pPRMR, predicted resting metabolic rate) mééritettiin Cunninghamin (1980) laskukaavalla 500
+ 22 x FFM, jota pidetddn soveltuvimpana urheilijoille (Schofield ym. 2019). Suhteellinen
lepoaineenvaihdunta saadaan jakamalla mitattu lepoaineenvaihdunta laskennallisella
lepoaineenvaihdunnalla. Voidaan olettaa, ettd aineenvaihdunnan taso on alentunut, kun

suhteellinen lepoaineenvaihdunta < 0,9. (De Souza ym. 2007)
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5.5 Tilastolliset menetelmiit

Aineiston tilastolliseen analysointiin kdytettiin Microsoft Excel sekd IMP SPSS Statistics 28 —
ohjelmia. Tulokset on ilmoitettu muodossa keskiarvo + keskihajonta. Muuttujien
normaalijakautuneisuus selvitettiin Shapiro Wilk -testilld sekd tarkastelemalla muuttujien
vinous- ja huipukkuusarvoja. Aineisto oli normaalisti jakautunut lukuun ottamatta
lepoaineenvaihdunnan, suhteellisen lepoaineenvaihdunnan sekd rasvattoman massan
muutoksia peruskuntokauden ja kilpailukauden vililla, joten muiden muuttujien analysointiin
kédytettiin parametrisid testejd, mutta edelld mainittuyjen muuttujien analysointiin
nonparametrisid testejd. Normaalisti jakautuneiden muuttujien analysointiin kéaytettiin
parittaista t-testid (paired-samples t-test) ja Pearsonin korrelaatiokerrointa. Nonparametristen
muuttujien analysointiin kdytettiin Spearmanin korrelaatiokerrointa. Korrelaatiokertoimissa
arvo r < | 0,3 | kuvaa heikkoa, | 0,3 | <r <| 0,7 | kohtalaista ja r > | 0,7 | vahvaa yhteytta.

Tilastollisen merkitsevyyden rajana kéytettiin p < 0,05.
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6 TULOKSET

Energiansaanti oli peruskuntokaudella keskimddrin 2565 4+ 531 kcal/vrk ja harjoittelun
aiheuttama energiankulutus 2222 + 340 kcal/vrk. Peruskuntokaudella energiansaatavuus oli 73
%:lla (n = 27) koehenkildisti alle optimaalisen energiansaatavuuden raja-arvon (< 45 kcal’kg
FFM/vrk) ja 22 %:1la (n = 8) koehenkildisté alle matalan energiansaatavuuden raja-arvon (< 30
kcal’kg FFM/vrk). Alentunut lepoaineenvaihdunta (< 0,9) havaittiin peruskuntokaudella 28
%:1la (n = 13) koehenkiloista.

Kilpailukaudella energiansaanti oli keskimaédrin 2481 + 378 kcal/vrk ja harjoittelun aiheuttama
energiankulutus 2326 + 328 kcal/vrk. Kilpailukaudella energiansaatavuus oli 77 %:lla (n = 17)
koehenkiloistd alle optimaalisen energiansaatavuuden raja-arvon (< 45 kcal’kg FFM/vrk) ja 13
%:1la (n = 4) koehenkildistd alle matalan energiansaatavuuden raja-arvon (< 30 kcal/kg
FFM/vrk). Alentunut lepoaineenvaihdunta (< 0,9) havaittiin kilpailukaudella 22 %:1la (n = 8)

koehenkiloista.

Taulukossa 3 on esitettynd kehonkoostumuksen (paino, rasvamassa, rasvaton massa ja
rasvaprosentti), energiansaatavuuden ja lepoaineenvaihdunnan (mitattu, laskennallinen ja
suhteellinen) muutokset peruskuntokauden ja kilpailukauden viélilld. Kehonkoostumuksen
muutoksia tarkasteltaecssa kauden eri vaiheissa molemmista aikapisteistd saatu data otettiin
huomioon 35 tutkittavalta. Kehonkoostumuksen osalta, paino, rasvamassa, rasvaton massa tai
rasvaprosentti ei eronnut tilastollisesti merkitsevésti peruskuntokauden ja kilpailukauden
vililld. Energiansaatavuuden muutoksia tarkasteltaessa data kahdesta aikapisteestd saatiin 19
tutkittavalta. Energiansaatavuus ei eronnut tilastollisesti merkitseviasti peruskuntokauden ja
kilpailukauden vililld (p=0,649) (kuva 6). Lepoaineenvaihdunnan muutoksia tarkasteltaessa
kahden aikapisteen data saatiin 34 tutkittavalta. Mitattu lepoaineenvaihdunta ei eronnut
tilastollisesti merkitsevisti peruskuntokauden ja kilpailukauden vélilld (p=0,338) (kuva 7).
Mydoskddn suhteellinen lepoaineenvaihdunta ei eronnut tilastollisesti merkitsevésti

harjoituskauden ja kilpailukauden vélilla (p=0,395).
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TAULUKKO 3. Kehonkoostumuksen, energiansaatavuuden ja lepoaineenvaihdunnan

muutokset peruskuntokauden ja kilpailukauden valilla.

Peruskuntokausi  Kilpailukausi Muutos Muutos  p-arvo
(keskiarvo + (keskiarvo +  (keskiarvo + %

keskihajonta) keskihajonta) keskihajonta)

Paino (kg) (n=35) 59,2 +4,7 59,3 +5,1 0,1 £2,1 0,2 0,705
FM (kg) (n=35) 9,7 +3,1 9,7+3,3 0+1,6 0,5 0,853
FFM (kg) (n=35) 46,9 +42 47,1 4.3 0,2+ 1,0 0,4 0,336
Rasva% (n=35) 16,3 +4,38 16,2 45,3 0,1+22 06 0,604
EA (kcal/kg 39,7+ 10,3 38,5+9,7 12+11,0 31 0,649

FFM/vrk) (n=19)

mRMR (kcal/vrk) 1517 £ 145 1550 £ 174 34 £201 2,2 0,338
(n=34)
rRMR (kcal/vrk) 0,95 £ 0,09 0,97 £0,11 0,02+0,12 2,1 0,395
(n=34)

FM, rasvamassa (fat mass); FFM, rasvaton massa (fat free mass); EA, energiansaatavuus

(energy availability); mRMR, mitattu lepoaineenvaihdunta (measured resting metabolic rate);

rRMR, suhteellinen lepoaineenvaihdunta (relative resting metabolic rate)

Energiansaatavuus (kcal’kg FFM/vrk)

KUVA 6.
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peruskuntokausi kilpailukausi

Energiansaatavuuden muutos peruskuntokauden ja kilpailukauden vililla.
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Mitattu lepoaineenvaihdunta (kcalfvrk)

peruskuntokausi kilpailukausi

KUVA 7. Mitatun lepoaineenvaihdunnan muutos peruskuntokauden ja kilpailukauden vililla.

Peruskuntokauden energiansaatavuus oli yhteydessd peruskuntokauden suhteelliseen
lepoaineenvaihduntaan (r=0,418, p=0,013) (kuva 8). Energiansaatavuuden muutos kauden eri
vaiheiden vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevasti yhteydessd lepoaineenvaihdunnan tai

kehonkoostumuksen muutoksiin kauden eri vaiheissa.
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Peruskuntokauden energiansaatavuus (kcal/kg/FFM/vrk)

KUVA 8. Peruskuntokauden energiansaatavuuden yhteys peruskuntokauden suhteelliseen

lepoaineenvaihduntaan. * Tilastollisesti merkitseva.
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Peruskuntokauden mitatun ja peruskuntokauden suhteellisen lepoaineenvaihdunnan vililld oli
voimakas positiivinen korrelaatio  (r=0,802, p<0,001). Peruskuntokauden mitattu
lepoaineenvaihdunta oli yhteydessd myos peruskuntokauden rasvattomaan massaan (r=0,409,

p=0,004) (kuva 9) ja kilpailukauden rasvattomaan massaan (r=0,393, p=0,022) (kuva 10).
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Peruskuntokauden mitattu lepoaineenvaihdunta (kcal/vrk)

KUVA 9. Peruskuntokauden mitatun lepoaineenvaihdunnan yhteys peruskuntokauden

rasvattomaan massaan. ** Tilastollisesti hyvin merkitseva.
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Peruskuntokauden mitattu lepoaineenvaihdunta (kcal/vrk)

KUVA 10. Peruskuntokauden mitatun lepoaineenvaihdunnan yhteys kilpailukauden

rasvattomaan massaan. * Tilastollisesti merkitseva.
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Kilpailukauden mitatun lepoaineenvaihdunnan ja suhteellisen lepoaineenvaihdunnan vililld oli
voimakas  positiivinen  korrelaatio  (r=0,842, p<0,001). Kilpailukauden mitattu
lepoaineenvaihdunta oli yhteydessd myos kilpailukauden rasvamassaan (r=0,355, p=0,031)
(kuva 11) sekd kilpailukauden rasvattomaan massaan (r=0,343, p=0,038) (kuva 12).
Kilpailukauden suhteellinen lepoaineenvaihdunta oli yhteydessi kilpailukauden rasvamassaan
(r=0,418, p=0,013) (kuva 13). Mitatun lepoaineenvaihdunnan muutoksella ja suhteellisen
lepoaineenvaihdunnan muutoksella kauden eri vaiheiden vélilld oli voimakas positiivinen

korrelaatio (r=0,993, p<0,001).
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Kilpailukauden mitattu lepoaineenvaihdunta (kcal/vrk)

KUVA 11. Kilpailukauden mitatun lepoaineenvaihdunnan yhteys kilpailukauden

rasvamassaan. * Tilastollisesti merkitseva.
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KUVA 12. Kilpailukauden mitatun lepoaineenvaihdunnan yhteys kilpailukauden rasvattomaan

massaan. * Tilastollisesti merkitseva.
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Kilpailukauden suhteellinen lepoaineenvaihdunta

KUVA 13. Kilpailukauden

suhteellisen lepoaineenvaihdunnan yhteys kilpailukauden

rasvamassaan. * Tilastollisesti merkitseva.
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7 POHDINTA

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia energiansaatavuutta ja lepoaineenvaihduntaa
harjoituskauden eri vaiheissa, peruskuntokaudella ja kilpailukaudella, kansallisen ja
kansainvélisen tason naiskestdvyysurheilijoilla. Liséksi tarkoituksena oli tutkia, onko
ruokapdivikirjojen ja lepoaineenvaihdunnan vililld yhteyttd energiansaatavuuden
madrittdmisessd. Tarkoituksena oli kdytdnnossé selvittidd, voitaisiinko esimerkiksi alentuneen

lepoaineenvaihdunnan avulla havaita matalaa energiansaatavuutta.

Energiansaatavuus.  Energiansaatavuus ei  eronnut  tilastollisesti =~ merkitsevisti
peruskuntokauden ja kilpailukauden vililla, joten tdimén osalta hypoteesi 1 ei toteutunut. Tdma
on toisaalta tyypillistd, silld vaikka erityisesti energiansaatavuudessa tulisi optimaalisesti ja
suunnitelmallisesti olla eroa peruskuntokauden seka kilpailukauden vililla, ei tdma kdytdnnossa
valttamatta toteudu kuten Heydenreichin ym. (2017) review-artikkelin
naiskestidvyysurheilijoiden energiansaatavuutta tarkastelevissa tutkimuksissa. Erityisesti jos
urheilijan  ravitsemuksen  sddtely ei ole suunnitelmallista, merkittdvdd eroa

energiansaatavuudessa ei vélttdmatta tapahdu eri kausien vélilla.

Energiansaatavuuteen vaikuttaa energiansaannin lisdksi my0ds energiankulutus, minké takia on
kuitenkin hieman yllattavia, ettd energiansaatavuudessa ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevaa
muutosta peruskuntokauden ja kilpailukauden valilli. Tyypillisesti harjoitusméérit ja
harjoittelun intensiteetti vaihtelevat kestdvyysurheilijoilla kauden eri vaiheissa (Stellingwerft
ym. 2007), eikd ruokahalu itsessddn mukaudu riittdvésti fyysisen aktiivisuuden aiheuttamaan

energiankulutukseen (Loucks 2014,72).

Matalan ja alentuneen energiansaatavuuden esiintyvyys oli taulukossa 1 esiteltyjen aiempien
tutkimusten mukaista. Molemmissa kauden vaiheissa alentunutta energiansaatavuutta esiintyi
yli 70 %:lla koehenkil6istd ja matalaa energiansaatavuutta peruskuntokaudella 22 %:lla ja
kilpailukaudella 13 %:lla koehenkil6istd. Energiansaatavuus oli peruskuntokaudella
keskiméddrin 39,7 £+ 10,3 ja kilpailukaudella keskiméérin 38,5 + 9,7. Energiansaatavuus oli siis
sekd peruskuntokaudella ettd kilpailukaudella taulukossa 2 esiteltyjen aiempien tutkimusten

mukaisesti keskimiérin alle optimaalisen energiansaatavuuden.
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Energiansaanti oli peruskuntokaudella keskiméarin 2565 + 531 kcal/vrk ja kilpailukaudella
keskimddrin 2481 + 378 kcal/vrk. Tuloksista voidaan havaita, etti energiansaanti oli
tyypillisesti suunnitelmallisen ravitsemuksen sdédtelyn (Mero 2016a, 177-178) mukaan
keskimédrin kilpailukaudella peruskuntokautta alhaisempaa. Harjoittelun aiheuttama
energiankulutus oli kuitenkin keskiméérin kilpailukaudella (2326 + 328 kcal/vrk) tyypillisestad
poikkeavasti peruskuntokautta (2222 + 340 kcal/vrk) suurempaa. Niistd voidaan myos havaita
Heydenreichin ym. (2017) review-artikkelin mukainen ilmid, ettd energiansaannin sditely

harjoituskauden ja —kuormituksen mukaan ei aina kiytdnndssa toteudu.

Syynd  suurella osalla esiintyviélle alhaiselle energiansaatavuudelle voi olla
kestdavyysurheilijoiden suuret harjoitusmiirit ja niiden aiheuttama energiankulutus, jota ei
saada kompensoitua riittdvilla energiansaannilla (Loucks ym. 2011). Tama voi olla urheilijoilta
usein tdysin tahatonta ja tiedostamatonta, mutta osalla urheilijoista myos tarkoituksenmukaista
esimerkiksi véérdnlaisesta omatoimisesta kehonkoostumuksen muokkaamisesta tai jopa
syomishdiriostd johtuvaa (Loucks ym. 2011; Thomas ym. 2016). Alhaisen energiansaatavuuden
taustan selvittdmiseksi olisi hyvd selvittdd myos urheilijoiden ravitsemustietimyksen taso,
vaikka hyvé ravitsemustietimyskddn ei aina vélttiméttad takaa riittdvdd energiansaatavuutta

(Day ym. 2015).

Kéytannon pdivittdisvalmennuksessa on hyva pohtia, missé tilanteissa energiansaatavuuden
sadtely ja rajoittaminen on tiysin tarpeellista ja silld saavutettavat hyodyt suurempia, kuin liian
alhaiseen energiansaatavuuden riskit. Esimerkiksi nuorten urheilijoiden kohdalla riittdvén
energiansaatavuuden painottaminen on todenndkdisesti huomattavasti tirkedmpdd kuin
energiansaatavuuden sditelylld parempaan suorituskykyyn pyrkiminen, sillda nuorilla riski
matalaan energiansaatavuuteen ja siitd seuraaviin terveyshaittoihin on suurempi, koska myds
energiantarve on suurempaa kasvun ja kehityksen takia. Aikuisilla huippu-urheilijoilla, joilla
erot suorituskyvyssd ovat pienid, voidaan energiansaatavuuden séitelylld saavuttaa pienid,
mutta merkittdvid hyotyja suorituskykyyn. Heidénkin kohdallansa on kuitenkin tirkedd
huolehtia riittdvastd pitkdn aikavélin energiansaatavuudesta terveyden ylldpitdmiseksi ja
ylirasitustilan vilttimiseksi. Energiansaatavuuden séételyd tulee harkita kriittisesti jokaisen
urheilijan kohdalla, mutta mahdollisesti vield tarkemmin naisurheilijoiden kohdalla. Kilpailuja
varten tavoiteltava paino ja kehonkoostumus eroavat naisilla miehid enemmén kehon
luonnollisista ominaisuuksista (Burke ym. 2007), jolloin riskit matalasta energiansaatavuudesta

aiheutuville terveydellisille seurauksille ovat suurempia.
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Lepoaineenvaihdunta.  Lepoaineenvaihdunta ei eronnut tilastollisesti  merkitsevisti
peruskuntokauden ja kilpailukauden vililld, joten hypoteesi 1 ei toteutunut mydskdin
lepoaineenvaihdunnan osalta. Kehonkoostumuksen tai energiansaatavuuden muutokset eivit
eronneet tilastollisesti merkitsevisti peruskuntokauden ja kilpailukauden vililla. Ndiden myota
on luonnollista, ettei mydskddn lepoaineenvaihdunnan muutokset peruskuntokauden ja

kilpailukauden vililla olleet tilastollisesti merkitsevié.

Tuloksista ndhdéén, ettd lepoaineenvaihdunta on vahvasti yhteydessé erityisesti rasvattomaan
massaan, joka on myods aiempien tutkimusten mukaan merkittdvd lepoaineenvaihduntaan
vaikuttava tekijd (Oshima ym. 2011). Mitattu lepoaineenvaihdunta oli yhteydessé rasvattomaan
massaan sekd peruskuntokaudella (p=0,004) ettd kilpailukaudella (p=0,038), seka
kilpailukaudella my6s rasvamassaan (p=0,013). Aiemmissa tutkimuksissa on myds havaittu
lepoaineenvaihdunnan mukautuvan ainakin matalaan energiansaatavuuteen (Melin ym. 2015a).
Alentunut lepoaineenvaihdunta (< 0,9) havaittiin peruskuntokaudella 28 %:lla koehenkil6istd

ja kilpailukaudella 22 %:1la koehenkil6ista.

Kehonkoostumus. Kehonkoostumuksen muutokset eivdt eronneet tilastollisesti merkitsevisti
peruskuntokauden ja kilpailukauden vililld. Vaikka paino, rasvamassa, rasvaton massa tai
rasvaprosentti eiviat eronneet tilastollisesti merkitsevasti harjoituskauden ja kilpailukauden
vililld, voidaan havaita, ettd kehonpaino (0,1 = 2,1 kg) seka rasvaton massa (0,2 = 1,0 kg) olivat
kilpailukaudella keskiméérin hieman suurempia. Tdma voi selittdd myos keskimddrin hieman
suurempaa mitattua (34 + 201 kcal) lepoaineenvaihduntaa kilpailukaudella. Keskimé&érainen
rasvaprosentti (-0,1 £ 2,2) laski my0s hieman peruskuntokaudelta kilpailukaudelle, mikd on
tyypillistd kehonkoostumuksen muutoksille peruskuntokauden ja kilpailukauden valilld

(Thomas ym. 2016).

Yhteydet. Tuloksista voidaan havaita useita korrelaatioita kehonkoostumuksen ja
lepoaineenvaihdunnan vélilli. N&ma yhteydet ovat aiempien tutkimusten mukaisia,
kehonkoostumuksen, erityisesti rasvattoman massan, ollessa merkittdva lepoaineenvaihduntaan

vaikuttava tekijd (Oshima ym. 2011; Schofield ym. 2019).

Peruskuntokauden energiansaatavuus oli yhteydessd peruskuntokauden suhteelliseen

lepoaineenvaihduntaan, mikd tukee hypoteesia 2. Myds Melin ym. (2015a) havaitsivat
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tutkimuksessaan ~ positiivisen  yhteyden energiansaatavuuden  ja suhteellisen
lepoaineenvaihdunnan vililld. Kilpailukaudella vastaavaa yhteytti ei kuitenkaan havaittu, joten
hypoteesi 2 ei tdmin osalta toteutunut. Molemmissa harjoituskauden vaiheissa esiintyi
kuitenkin matalaa energiansaatavuutta (22 ja 13 %) sekd alentunutta lepoaineenvaihduntaa (28
ja 22 %). Lepoaineenvaihdunta oli alentunut suuremmalla osalla tutkittavista kuin matala
energiansaatavuus, joten myos jo alentunut energiansaatavuus voi mahdollisesti aiheuttaa
lepoaineenvaihdunnan laskua. Alentunutta lepoaineenvaihduntaa voidaan siis kéyttda
mahdollisena matalan energiansaatavuuden merkkind, mutta sitd ei kuitenkaan tule ndiden

tulosten perusteella pitdi tdysin yksiselitteisend matalan energiansaatavuuden mittarina.

Mitatun lepoaineenvaihdunnan muutoksella ja suhteellisen lepoaineenvaihdunnan muutoksella
kauden eri vaiheiden vililld oli voimakas positiivinen korrelaatio, mikéd oli odotettua, silld
mitattu lepoaineenvaihdunta vaikuttaa suhteelliseen lepoaineenvaihduntaan laskennallisen
lepoaineenvaihdunnan kanssa. Energiansaatavuuden tai kehonkoostumuksen muutoksilla ei
ollut kuitenkaan yhteyttd muiden muuttujien muutoksiin kauden eri vaiheiden vélilld, joten
hypoteesi 2 ei toteutunut tidltdkddn osin. Muutosten yhteyksien vdhiisyyttd muihin muuttujiin
voi selittdd ainakin se tekijd, ettd minkdidn muuttujan muutos eri kausien vélilld ei ollut

tilastollisesti merkitseva.

Tuloksista on havaittavissa, ettd energiansaatavuus oli kilpailukaudella keskim&érin hieman
alhaisempi (-1,2 + 11,0 kcal/’kg FFM/vrk) kuin peruskuntokaudella, mutta lepoaineenvaihdunta
oli kilpailukaudella peruskuntokautta suurempaa. Téastd voitaisiin péaitelld, ettd
kehonkoostumuksen vaikutus lepoaineenvaihduntaan olisi energiansaatavuutta merkittavampi.
Tassd tilanteessa rasvattoman massan lisddntyminen peruskuntokaudelta kilpailukaudelle on
todenndkdisesti tehostanut hieman lepoaineenvaihduntaa aiempien tutkimusten mukaisesti
(McArdle ym. 2015, 194). Naéistd tuloksista ei voida kuitenkaan tehdd absoluuttisia
johtopdétoksid, silld muutokset kehonkoostumuksessa, energiansaatavuudessa tai
lepoaineenvaihdunnassa sekd kaikki ndiden véliset yhteydet eivdt olleet tilastollisesti

merkitsevia.

Rajoitukset ja vahvuudet. Tulosten tulkintaa ja raportointia vaikeutti hieman koehenkildiden ja
mittauskertojen méadrén vaihtelu eri muuttujien vélilld. Tutkittavien méard oli myos melko
pieni, mikd heikentdd tutkimuksen yleistettavyyttd. Tutkittavien maard oli kuitenkin melko

samansuuruinen aiempien samaa aihetta kdsittelevien tutkimusten kanssa.
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Tiedonkeruumenetelmistd ainakin ruokapdivékirjoihin ja harjoituspdivékirjoihin tulee
suhtautua hieman varauksella, silld niissd voi usein esiintyd virheraportointia tai muita
heikkouksia. Virheraportointi voi olla esimerkiksi yli- tai aliraportointia sy0tyjen ruokien
maiiristd. Ruokapaivékirjojen tdyttdaika oli vain nelji pdivai, joten on myds mahdollista, ettd
tutkittava on muuttanut ruokailujaan ruokapdivikirjan tiyttdaikana, eikd ruokapaivékirja anna
tamén takia todellista kuvaa tutkittavan energiansaatavuudesta. Ruokapdivikirjojen
raportoinnissa oli myds eroja, mika vaikutti niiden tulkitsemiseen. Osassa ruokapéivikirjoista
ruoat oli punnittu ja raaka-aineet ja ruokamdidrdt raportoitu tarkasti, kun taas osassa
ruokapdivékirjoista oli raportoituna vain kuva annoksesta, jolloin tulosten tarkkuus ja
luotettavuus jdi ruokapdivikirjan analysoijan ammattitaidon ja arvion varaan. Harjoittelun
aitheuttamaa energiankulutusta arvioitiin MET-taulukoiden avulla, joihin voi myds liittyd

huomattavia epétarkkuuksia ja arviointivirheitd harjoituspdivikirjan analysoimisessa.

Kehonkoostumuksen maéérittdmiseen kaytettiin tdssd tutkimuksessa Lunar Prodigy DXA —
laitetta, jonka variaatiokertoimet ovat koko kehon massaa mitattaessa 0,63 %, rasvatonta
massaa mitattaessa 1,1 % ja rasvamassaa mitattaessa 2,0 % (Kiebzak ym. 2000). T4td voidaan
pitdd  luotettavana ~ menetelmdnd  kehonkoostumuksen — maéérittimiseen. Myos
lepoaineenvaihdunnan mittausta epasuoralla kalorimetrialla voidaan pitda riittdvén luotettavana

menetelménd, silld mittaustilanne oli vakioitu.

Aihe on tédrked erityisesti nuorten ja naisurheilijoiden keskuudessa, mutta sovellettavissa
kaikkien urheilijoiden terveyden ja suorituskyvyn edistdmiseen. Tulevaisuudessa olisi vield
hyvé toteuttaa Stellingwerffin (2018) tutkimuksen kaltaisia tapaustutkimuksia, joiden avulla
voitaisiin osata suhteuttaa suorituskyvylliset hyddyt ja energiansaatavuuden sédtelysta
aiheutuvat riskit toisiinsa ja harkita energiansaatavuuden rajoittamista kdytdnndssé oikein. Joka
tapauksessa energiansaatavuuden séitely ja rajoittaminen tulisi aina tehdd suunnitelmallisesti
sekd ammattilaisen avulla, jotta voidaan minimoida liian alhaisesta energiansaatavuudesta
aiheutuvat terveyshaitat. Energiansaatavuuden médrittdmiseen olisi hyvid saada standardoitua
jokin tietty mittausmenetelmad, jotta tutkimukset aiheesta olisivat vield yhdenmukaisempia ja
sovellettavissa keskenddn. Ennen kaikkea urheilijoiden ja valmentajien ravitsemustietimysta
tulisi jatkuvasti lisdtd, jotta he tulisivat entistd tietoisemmiksi matalan energiansaatavuuden

haitoista, ja voisivat ottaa timén vield paremmin huomioon péivittdisharjoittelussa.
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