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Seinékiipeily on kasvattanut suosiotaan Suomessa ja ulkomailla viimeisten vuosikymmenten
ajan. Tutkimuksia aiheesta on Kirjallisuudessa raportoitu silti verrattain vahan. Antropomet-
rian, taidon ja fyysisten ominaisuuksien keskinéisesta painoarvosta onnistuneeseen kiipeily-
suoritukseen on vaikea méaérittad, silla vakioituja tutkimusmenetelmid on hankala soveltaa
ns. seikkailuliikuntalajiin. Usein lajisuoritusta rajoittavana tekijana fysiologiselta ndkdkan-
nalta on kuitenkin kasivarsien lihaksiston uupumus. Lihaksiin kertyvaa happamuutta ja lak-
taattia ei pystytd poistamaan riittdvan tehokkaasti, jolloin lihasten voimantuotto hairiintyy ja
puristusvoima j&a alle vaadittavan tason ja seurauksena on reitiltd/seinalta tippuminen.
Tarkoitus. Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd kuormittavan kiipeilyn akuutte-
ja vaikutuksia késien puristusvoimaan, verenkiertoon kertyvéan laktaattiin sekd sykkee-
seen. Toisena tavoitteena oli selvittdd palautumisen mekanismeja seka nopeutta.
Menetelmat. Tutkimukseen osallistui seitseman kokenutta miespuolista kiipeilyn harrasta-
jaa. Kaikki koehenkildt olivat vapaaehtoisia ja he allekirjoittivat suostumuslomakkeen en-
nen mittausten alkua. KoehenkilQiltd mitattiin pituus ja paino seka maéritettiin rasvaprosentti
rasvapihdeilld neljan mittauskohdan menetelmalld (Durnin & Womersley, 1974). Lajitesti
suoritettiin Hutungin urheilukeskuksella negatiivisesti kaltevalla seinalla (kulma 80°, UK
5a/b, reitin pituus 16 m) ilman harjoitusta. Vapaan lammittelyn (10 min) jalkeen suoritettiin
alkumittaukset molempien késien (satunnaistettu jarjestys) puristusvoimalle hydraulisella
kasidynamometrilld (Saehan Corporation). Liséksi mitattiin lepotasot sykkeelle (Polar
S610i, Polar Electro, Suomi) seké laktaatille (Lactate ProTM, Arkray factory inc., Ja-
pani). Varsinaisessa testissa koehenkildiden tuli kiivetd syklisesti uupumukseen (tai seinal-
t4 putoamiseen) asti siten, ettd vélittdmaésti alas paastya aloitettiin aina uusi nousu. Vélit-
tOmasti testin paatyttya toistettiin alkutestit (puristusvoima, syke ja laktaatti), jonka jalkeen
seurasi 10 min passiivinen lepo. Uudet laht6tason mittaukset (voima, syke, laktaatti) mitat-
tiin ennen toista kiipeilytestid. Kokonaislepoaika kiipeilytestien vélilla mittaukset sisaltden
pidettiin 20 minuutissa. Samat testit (voima, syke, laktaatti) uusittiin seka valittémasti toisen
kiipeilytestin jalkeen ettd 20 min levon jalkeen.

Tulokset. Keskimé&ardinen voiman heikkeneminen oli molemmilla ké&silla ja kierroksilla
28,5 % (p < 0.05). Edelleen merkittavina tuloksina olivat laktaatin melko korkeat arvot ver-
rattuna lahtotilanteeseen (ensimmainen kierros 9,3 £ 1,8 mmol/l; p < 0.05), toinen kierros 7,8
+ 2,0 mmol/l; p < 0.05) ja maksimisykkeiden erittdin korkeat (p < 0.05 - 0.005) arvot l&htéti-
lanteeseen verrattuna (ensimmainen kierros 186 + 6 krt/min, toinen kierros 182 + 6 krt/min).
Palautuminen 20 minuutin passiivisen levon aikana ei ollut riittdva suorituskyvyn palautu-
miselle, vaan uupumustila ndkyi mm. toisen kiipeilytestiosion puolta lyhyempéana suoritus-
aikana (12 min vs. 6 min; p < 0.05).

Johtopéaatos. Tutkimuksen térkeimpénd tuloksena voidaan pitdd molempien kasien puris-
tusvoiman huomattavaa heikkenemistd 6-12 minuuttia kestavéssé seinékiipeilysuorituksessa.
Suoritus on fysiologisesti hyvin kuormittava kasille, mutta myds koko keholle.

Avainsanat: seinakiipeily, puristusvoima, syke, laktaatti, palautuminen



SISALTO

THVISTELMA
L. JOHDANTO ..ttt bbbt b e bt b e st ettt sb e st e sb e neene s 3
2. SEINAKIPEILYN LYHYT LAJIKUVAUS ......cooooiiteeeteeeee et 4
2.1 UrheHUKIPEITY ..ottt 4
2.2 VarmMIStUSTEKNIIKAL .........oieiiiiie e 4
2.3 Reittien vaikeustasot ja -aSteiKot ...........cccviieiieii i 5
3. KHPEILIJAN ANTROPOMETRIA ..ottt ee et en sttt en s 7
3.1 Kiipeilijat verrattuna muihin urheilijoinin...........ccccooiiiiiic e 7
3.2 Antropometristen tekijoiden vaikutus Kiipeilysuoritukseen ...........cccccooveveiiieieennne 7
4, KIIPEILYN FYSIOLOGIAA ...ttt bbb 9
4.1 HAPENKUIULUS.......ooieiie ettt e et staene e sraene s 9
B.2 SYKE ..ottt reereane e 10
4.3 LAKEAAL ..o et 10
4.4 LINASVEASYIMYS ...ttt ettt sttt b et bbbttt b e bbb 11
5. TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESI .....c.coviiieiiece e 13
B. MENETELMAT ..ottt ettt ettt s st n st s 14
6.1 KOBNENKIIOT ......ecvieeeiee e e 14
I 0 T= T =] =] 1y - S SS 14
6.3 Aineiston kerdys ja analySOiNti.........cocviiiiiiiiiiiie e 15
6.4 Tilastolliset MENELEIMAEL ........ccovi i s 15
R 1 1 O 1 = ST PPRR 16
ST L0 11\ 1 SR 19
LAHTEET ..ottt ettt ettt ettt ettt st ettt ennee st s as s sneeeas 24

LITTEET o 26



|. JOHDANTO

Kiipeily on kasvattanut levinneisyyttadn ja suosiotaan viime vuosikymmenten ajan. Sisa-
kiipeilytilojen yleistyttyd on laji tullut tutummaksi liikunnan harrastajille ja kynnys ko-
keilla uutta lajia on madaltunut. Harrastustoiminta on seurojen perustamisen myota tullut
jarjestaytyneemmaéksi ja kilpailutoiminta on saamassa yha enemman julkisuutta. T&ss&
kirjallisuuskatsauksessa keskitytddn seinakiipeilyn fysiologisiin ilmi6ihin ja muut kiipeilyn

lajit (kallio-, ja&- ja vuorikiipeily) jadvat pienemmalle huomiolle.

Kiipeilijat mielletdén usein pienikokoisiksi ja kehonkoostumukseltaan laihoiksi. Painoonsa
néhden Kiipeilijoilld on havaittu olevan korkea suhteellinen puristusvoima. Mieskiipeilijat
pystyvat puristamaan jopa 90 % kehonpainostaan pelkastaan kasivartensa lihaksilla (Watts
et al, 1996). Antropometristen muuttujien ja kiipeilysuorituksen valilla ei ole kuitenkaan
vield osoitettu olevan suoranaista riippuvuussuhdetta (Sheel, 2004). Muutenkin kiipeilyn
fysiologiasta ja hermolihasjarjestelmédn toiminnasta Kiipeilyn aikana tiedetdan verrattain
vahan. Kiipeilyyn liittyvia tutkimuksia on tehty 90-luvun alusta lahtien enenevissd méaarin,

mutta monilla alueilla on viela lisatutkimuksen tarvetta.

Kiipeilyssa lajisuoritusta rajoittavana tekijana on usein kasivarsien lihaksiston uupumus.
Lihaksistoon kertyvaa laktaattia ei pystytd poistamaan riittdvan tehokkaasti, jolloin puristus-
voima j&& alle vaadittavan tason ja seurauksena on reitiltd/seindlta tippuminen. Taméan tut-
kimuksen tarkoituksena on pyrkia aiheuttamaan maksimaalinen lajispesifinen uupumus-
tila kasivarsien lihaksistoon ja tutkia tilan etenemisté ja palautumista sykkeen, laktaatin

ja puristusvoiman avulla.



2. SEINAKIIPEILYN LYHYT LAJIKUVAUS

Kiipeilysuorituksen aikana liikkeen rytmi ja tempo vaihtelevat paljon. Staattisesta paikal-
laan olosta siirrytdan nopeiden dynaamisten liikkeiden avulla uuteen staattiseen asentoon.
Lajiin sisaltyy siten vahvasti lihasvoima- ja kestdvyysominaisuuksia. Taidollisesti tarkeim-
pia tekijoitd ovat koordinaatiokyky seké& etdisyyksien arviointikyky reitilla edetessa.
(Kayhko, s. 14, 2002.) Arasolan mukaan taloudellisen Kiipeilytekniikan perusohjeeksi
voidaan Kiteyttdd; "Rasita kdsia vain sen verran, mita tarvitaan seinédlla pysymiseen ja pyri

kiipeamaan mahdollisimman paljon jaloilla” (Arasola et al, s. 41, 1997).

2.1 Urheilukiipeily

Urheilukiipeilyssé kiivetadn kevyin varustein valmiiksi pultatuilla reiteilla joko sisatilois-
sa tai ulkona. Erilaisia kilpailuja on jarjestetty 1970-luvulta lahtien ja kiipeilyseurojen kan-
sainvalinen kattojarjestd UIAA (Union Internationale d'Associations d'Alpinisme) on saa-
nut olympiakomitean tunnustuksen. Kilpailuja kéydaan neljassa eri kiipeilyn alalajissa;
nopeuskiipeilyssé, boulderoinnissa, jadkiipeilyssa ja "leading”- kisoissa. Boulderointi tar-
koittaa pienten kiipeilyongelmien ratkomista. Kiipedminen tapahtuu ilman koytta ja alle
kolmen metrin korkeudessa. Suoritus sisaltdd vain muutaman otteen ja kestdd onnistues-
saan vain sekunteja. (Kdyhko, s. 10-12, 2002.) Jéaékiipeily edustaa teknisempéa kiipeilyn
lajia, jossa jddrautojen ja hakkujen avulla pyritadn kulkemaan jadlohkareisiin merkattu
reitti mahdollisimman nopeasti ja véhilla virheill4&. Leading tarkoittaa vuorostaan ala-

koysivarmisteista kiipeilyd, josta tarkemmin tietoa seuraavassa kappaleessa.

2.2 Varmistustekniikat

Ylakoysivarmistus. Ylakoysivarmistuksessa kiipeilijan valjaissa kiinni oleva koysi kulkee
seindn yldosaan pultatun ankkuripisteen kautta varmistuslaitteeseen, joka on vuorostaan

kiinni varmistajan valjaissa. Kiipeilijdn Kiivetessa ylospéin varmistaja kiristdd koyden sa-
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malla huomioiden, ettd kdyden Kireys ei haittaa tai myoskaan auta kiipeilysuoritusta. Yla-
koysikiipeily on varsin riskiton tapa kiipeilla sisé- tai ulkotiloissa, kunhan ollaan huolellisia

ja toimitaan yleisten ohjeiden mukaisesti. (Arasola et al, s.101, 1997.)

Alakoysivarmistus - "liidaus”. Alakdysivarmistuksessa Kiipeilija vie itse kdyttd mukanaan
yléspdin. Varmistuspisteitd kiinnitetddn nauhalenkkien ja sulkurenkaiden avulla reitin var-
relle. Alhaalla oleva varmistaja vuoroin Kiristad ja antaa 10ysaa kiipeilijan ohjeistuksen mu-
kaan. Loukkaantumisen riski on todellinen, sill& reitiltd pudotessa matka on kaksinkertainen
edelliseen vélivarmistukseen nahden. Liidaamisen on sanottu olevan fyysisilta sekd psyyk-
Kisiltd ominaisuuksiltaan ylakoysikiipeilyad vaativammaksi, mutta samalla myds antoisam-

maksi ja vapaammaksi kiipeilyn muodoksi. (Arasola etal, s. 107-109, 1997.)

2.3 Reittien vaikeustasot ja -asteikot

Kiipeilyreittien vaikeustason kuvailemiseksi on kehitetty useita eri asteikkoja. Yhdenmu-
kaistamisyritykset ovat jadaneet melko tuloksettomiksi, joten valtiolliset asteikot ovat mo-
nissa maissa edelleen kéytossa. Suomessa kaytetdén padasiassa yhteisskandinaavista asteik-
koa. Kuvassa 1, on yhteenveto yleisimmin kaytetyistd asteikoista Euroopassa seka Pohjois-
Amerikassa. Reitin vaikeustaso madritelladn ensimmaisen alakoysinousun perusteella,
jonka jalkeen vaikeustaso varmistetaan toistonousulla. Ensinousijalla on oltava kokemusta,
tietoa ja taitoa vaikeustason maarittamiseksi. Maarittely on vahvasti subjektiivista, joten

ilmoitetut vaikeustasoluvut ovat arvioita ja suuntaa-antavia. (Arasola et al, s.101, 1997.)



Taulukko 1. Yleisimmat vaikeustasoasteikot keskindisessé vertailussa (Sheel, 2004).

UIAA Ranska UK YDS Skandinavia
\/ 4+ 4b 5.7 4+
V+ 5a 4c 5.7 4
VI- 5b 5a 5.8 5-
VI 5¢c 5a/5b 5.9 5
Vi+ 6a 5b 5.10a 5+
VII- 6a+ 5b/5¢ 5.10b-c 6-
Vi 6b 5¢c 5.10c-d 6
Vil+ 6b+ 5c/6a 5.11a 7-
VIII- 6c/6¢c+ 6a 5.11b-c 7
VI 7a 6a/b 5.11d 7+
Vil+ Tal7Ta+ 6b 5.12a-b 8-
IX- 7b 6b/c 5.12¢c 8
IX 7b+/7c 6c 5.12d-5.13a 8/8+
IX+ 7c/7c+ 6¢C 5.13b 8+
X- 8a/8a+ 7a 5.13c 9-
X 8b 7a 5.13d 9
X+ 8b+ 7b 5.14a 9+
XI- 8c/8c+ 7b 5.14b 10-




3. KIIPEILIJAN ANTROPOMETRIA

3.1 Kiipeilijat verrattuna muihin urheilijoihin

Grant et al. (2003) vertasivat tutkimuksessaan soutajien, aerobisesti harjoittelevien
seka kiipeilijoiden antropometrisia muuttujia. Aerobisesti harjoittelevien ryhmaan lu-
keutui juoksijoita, jalkapalloilijoita ja lentopalloilijoita. Soutajat valittiin omana ryh-
manaan vertailuun, koska kiipeilyn ja soudun rasitusmalleissa on tiettyja yhtalaisyyk-
sid; kasivarsien lihaksiston voimakestdvyysominaisuudet ovat térkedssa asemassa laji-
suorituksen onnistumisen kannalta. Pituuden, painon ja rasvaprosentin vertailussa ei
kuitenkaan minkaan ryhman valiltd I6ydetty merkitsevia eroja. Kiipeilijoilla oli tosin
testin alhaisimmat arvot rasvaprosenteissa 12,9 + 4,2 % vrt. soutajat; 15,5+ 1,9 % ja
aerobisten ryhma; 15,9 £+ 4,4 %, mutta tilastollista merkitsevyytta ei talla otannalla saa-
tu (kaikissa ryhmissa n=9). Kirjallisuudessa on raportoitu melko yleisesti alhaisempia
kiarvoksi 5,4 £ 1,5 % ja Sheel et al. (2003) raportoivat yhdeksélle koehenkil6lle, joista
kolme oli naisia, keskiarvon 7,7 £ 2,7 %. Merkitsevyyksien puute Grantin tutkimuk-
sessa Voi siis osin johtua koehenkiléotannasta. Sheelin review- artikkelin (2004) yh-

14 % ja naisille 10-20 %.

Melko yleinen kasitys lajin harrastajien parissa on, ettd massaa keventamalla Kiipei-
lysuoritus paranee. Tata vaittaméa tukemaan ei kuitenkaan ole vield mitaan tieteellis-
ta todistuspohjaa. Suoran riippuvuussuhteen 10ytdminen on melko epatodennakdista,
mutta esim. lihaskestavyyteen voi antropometrisilla muuttujilla olla vaikutusta. (Sheel,
2004.)

3.2 Antropometristen tekijoiden vaikutus kiipeilysuoritukseen

Mermier et al. (2000) laajamittaisessa antropometrisessa tutkimuksessa pyrittiin kar-

toittamaan kiipeilysuoritukseen oleellisimmin vaikuttavat tekijat. Tutkimuksessa
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ryhmiteltiin mitattavat antropometriset, fysiologiset ja taidolliset m&areet suuremmiksi
kokonaisuuksiksi ja naiden yhteismuuttujien suhdetta kiipeilysuoritukseen tutkittiin
multippeliregressio -analyysin avulla. Yhteismuuttujista suurimman korrelaation on-
nistuneeseen kiipeilysuoritukseen sai harjoitus -komponentti. Tdman komponentin ver-
tailulukuun siséllytettiin seuraavien testien tulokset; voimamittaukset useasta eri lihas-
ryhmastd, puristusvoima, voimakestavyys, ala- ja ylavartalon teho, rasvaprosentti ja
itse arvioitu kiipeilykokemus ja taitotaso. Tulosten mukaan 58,9 % osuus Kiipeilysuo-
rituksesta selittyy edella mainittujen tekijoiden yhteisvaikutuksesta. Antropometriset
tekijat (siséltden mm. seuraavat mittaukset; pituus, paino, jalkojen pituus, kasien pi-
tuus ja etdisyys toisistaan) yhdistettiin yhdeksi komponentiksi ja sen osuus oli vain
0,3 %. Kolmantena komponenttina oli "flexibilty", notkeus. Tama piti sisallaan nivel-
ten liikelaajuusmittauksia ja sai osuudekseen 1,8 %. Suoritettujen testien maara ja
laajuus oli kattava ja koehenkilgjoukko, 44, oli myds melko suuri (24 miestd ja 20
naista). Tutkimuksessa ei huomioitu psykologisia tekijoitd tai tasapainoon liittyvié

muuttujia. Paaloydoksena tutkimusryhma totesi harjoittelu -komponentin vaikuttavan



4. KIIPEILYN FYSIOLOGIAA

Kiipeily on liikuntabiologisena tutkimuskohteena erityinen erikoisen kuormitusmallin-
sa ansiosta; pienilla lihasryhmilld suoritetaan sarja toistuvia isometrisia lihassupistuk-
sia painovoimaa vastustaen. Sisaseindkiipeilyhallien yleistyttyd seka tutkimuslaitteis-
ton teknisen kehityksen myota on nykyaadn mahdollista mitata eri fysiologisia muuttu-
jia kiipeilysuorituksen aikana. (Watts, 2004.)

4.1 Hapenkulutus

A W Sheel yhdisti review -artikkelissaan (2004) eri tutkimustuloksia viime vuosi-
kymmenen ajalta ja maaritteli yleisen, kuvailevan keskiarvon hapenkulutukselle vai-
keahkoa kiipeilyreittia suoritettaessa; 25 ml/kg/min. Taéma arvo vastaa n. 50 % kiipeili-
joiden max Vo, :sta, kun referenssind on kéytetty suoria polkupydradergometri- tai juok-
sumattotesteja (mm. Billat et al, 1995; Watts et al, 2000).

Huipputason juniorikiipeilijoilla (n=9) tehdyn tutkimuksen mukaan hapenkulutus vai-
kealla (YDS: 5,llc) sisaseinéreitilla oli 22,7 = 3,7 ml/kg/min. Hieman helpommalla
reitilla (YDS: 5,I0c) vastaava tulos samalla koehenkil6joukolla oli 20,1 + 3,3
ml/kg/min. Polkupydrédergometrilla saatuun hapenkulutuksen maksimiarvoon suh-
teutettuna tulos oli 89,6 % Vo,max Vaikeammalla ja 51,2 % Voomax helpommalla reitilla.
Hapenkulutuksen on siis todettu kasvavan reitin vaikeustason kasvun myota. (Sheel et
al, 2003). Booth et al. (1999) vertasivat tutkimuksessaan (n=7) ulkona suoritetun kal-
lioreitin (UK: 5c) arvoja sisétiloissa tehtyyn suoran kiipeilyergometritestin tuloksiin.
Uupumus saavutettiin suorassa testissd 7 min 44 s + 40 s jalkeen ja VOgpea Oli 43,8 *
2,2 ml/kg/min. Ulkona vastaava arvo oli 75 = 4 % VO0omax, eli 32,8 £ 2,0 ml/kg/min.
Hapenkulutukseen vaikuttaa kiipeilyssa reitin vaikeustaso, kaltevuus, kiipeilijan taito-
taso sekd ymparistotekijat (korkeus merenpinnasta, sdavaihtelut). Kiipeilylle tyypilli-
set toistuvat pienten lihasryhmien isometriset supistukset aiheuttavat suuren kuormi-
tuksen sydén- ja verenkiertojarjestelmalle. Hapen kuljetus toita tekeviin lihaksiin han-

kaloituu lihastydtavan isometrisen luonteen johdosta. Sydan joutuu myo6s pééasiassa
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tekem&an toita painovoimaa vastaan, silla kadet sijaitsevat usein syddmen yléapuolella.
Hapenottokyky ei siten muodostu kiipeilysuoritusta rajoittavaksi tekijaksi, eikd myoskaan

seuraa suorituksen aikaista sykkeen kehitysta. (Watts, 2004.)

4.2 Syke

Sykkeen, kuten hapenkulutuksenkin, on havaittu kasvavan vaikeustason myota (Sheel et al.
2003). Sykevaihtelu ei kuitenkaan ole lineaarisessa riippuvuussuhteessa hapenoton kans-
sa, vaan kasvaa suhteessa enemman. Billat et al. (1995) mukaan syke Kiipeilyn aikana
nousee n. 80% -tasolle suoran juoksumattotestin maksimituloksiin verrattuna. Hapenotto
jai samassa tutkimuksessa 46% tasolle max Vo, :sta. Syind sykkeen suureen nousuun ovat
mm. jo edellisesséd kappaleessa mainitut kiipeilyn kuormitusmalli sekd sydamen pump-
paustyd painovoimaa vastaan. Erds huomioonotettava tekija sykkeen nousun taustalla on
metaborefleksikanavan fasilitaatio (Sheel, 2004). Sama hermostollinen impulssi, joka kés-
kyttda suorittavia lihaksia, aktivoi samalla my0ds autonomisen hermoston sympaattisia ka-
navia, jotka vuorostaan kiihdyttavét verenkiertoa ja sydamen sykettd seka aiheuttavat va-
sokonstriktiota laskimoissa ja inaktiivisissa lihaksissa. Kaikki ndma ilmiot pyrkivét tehos-
tamaan verenkierron jakautumista tyotatekeviin lihaksiin sekd syddamen mahdollisimman
tehokkaaseen toimintaan urheilusuorituksen aikana. (Guyton & Hall, s. 217, 2000). Aloit-
televilla Kiipeilijoilla myds psykologiset tekijat saattavat vaikuttaa sykkeeseen. Pelko
reitiltd tipahtamiseen voi nostaa sykkeen yli fysiologisten tekijoiden vaatiman tason.
(Sheel, 2004.)

4.3 Laktaatti

Lihasvasymyksen suurin aiheuttaja on vetyionien pitoisuuden nousu (pH-arvo laskee) lihak-
sissa eli lihasten happamuus lisdantyy. Happamuus ja laktaatti korreloivat voimakkaasti kes-
ken&éan. Mitd korkeampi on laktaatti, niin sitd pienempi on pH-arvo eli korkeampi happa-
muus. Laktaatin avulla arvioidaankin lihasvasymystd. Tutkimustulokset laktaatin osalta

vaihtelevat kirjallisuudessa melko paljon. Vélittomasti kiipeilyn jalkeen mitattujen laktaat-
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tiarvojen hajonnan on raportoitu olevan 2,4-6,1 mmol/l. Syy tah&n loytyy eri tutkimuk-
sissa kdytettyjen reittien vaikeustasojen erosta, Kiipeilijoiden taitotasojen erosta sek& eri
kiipeilynopeuksista ja reittien pituuksista. (Sheel, 2004.) 11 kokenutta mieskiipeilijaa suo-
rittivat pitkékestoisen ja fyysisesti vaativan kiipeilyreitin (YDS: 5,12a) uupumukseen
asti. Laktaatti oli 1,4 + 0,8 mmol/l ennen ja 6,1 = 1,4 mmol/l heti kiipeilyn jalkeen.
Vield 20 min suorituksen paattymisen jalkeen laktaatit olivat yha korkealla, mutta kui-
tenkin merkitsevasti vahentyneina heti kiipeilyn jalkeiseen arvoon verrattuna. (Watts et
al, 1996.) Booth et al. (1999) tutkimuksessa seitseman Kiipeilijaa suoritti suoran maksimi-
testin kiipeilyergometrilla ja saatu maksimiarvo laktaatille oli 10,2 £ 0,6 mmol/l. Watts et
al. (2000) tutkivat passiivisen ja aktiivisen palautumisen eroja. Aktiivinen palautuminen
suoritettiin kevyena kasipoljentana 25 W teholla makaavassa asennossa. 20 min kiipei-
Iyn jélkeen aktiivisen palautuksen suorittaneen ryhman laktaattiarvot olivat palautuneet
kiipeilya edeltavalle tasolle. Passiivisella ryhmalla arvot olivat yha koholla vielda 30 min
suorituksen paatyttya. Laktaatin puskurointikyky on tarkea tekija kiipeilyn kannalta, silla
laktaatin kertymisen on osoitettu olevan yhteydessa kasien puristusvoimaan seka lihasvéa-

symyksen tasoon. (Watts et al, 2000.)

Yla- ja alakodysivarmistuksella uskotaan olevan erilaisia vaikutuksia fysiologisiin muut-
tujiin, ja etenkin laktaatin kertymiseen. Alakdysivarmistuksen aikana kiipeilija joutuu py-
séhtelemaan reitilla varmistusnauhalenkkien kiinnitysta varten. Talléin on pystyttava vapa-
uttamaan toinen kasi varmistuksen kiinnittdmisen ajaksi irti seinésté. Ylakoysivarmistuk-
sella ei kiipeilijan tarvitse pysahdella ja eteneminen on sujuvampaa. Raportoituja tietoja
varmistustekniikoiden aiheuttamista eroista ei kuitenkaan toistaiseksi ole saatavilla, eli

lisatutkimuksen tarvetta 10ytyy. (Sheel, 2004.)

4.4 Lihasvasymys

Kiipeilyn taloudellisuuden parantamiseksi on hyodyllistd suunnata eri lihasryhmien te-
keméa ty6 energiatehokkaasti kunkin lihasryhman ominaisuuksien mukaan. Ylospain suun-
tautuva tyontévoima pyritddn ohjaamaan jalkojen suurille ja vahvoille lihaksille, kun

vuorostaan késien lihaksisto pyrkii lahinna stabiloimaan kehon asentoa ja siten mahdol-
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listamaan massakeskipisteen siirtdmistda etenemisen kannalta edulliseen suuntaan. Keski-
vartalo on my6s kovassa rasituksessa tehden staattista, asentoa yllapitavaa tyota lahes
koko ajan. Usein rajoittavaksi tekijaksi muodostuu kasivarsien lihaksiston uupumus. Lak-
taattia ja happamuutta ei pystytd sietdmaén ja poistamaan riittdvan tehokkaasti ja puristus-
voima ja4 alle vaadittavan tason. Watts & Drobish tutkivat (1998) kiipeilyseindn kulman
vaikutusta fysiologisiin muuttujiin. Testit tehtiin kiipeilyergometrillg, joten reitti séilyi
samana ja kulmaa pystyttiin muuttamaan halutun suuruiseksi. 16 Kiipeilijad osallistui
tutkimukseen ja tuloksina mainittakoon, mm. negatiivinen korrelaatio késien maksimaa-
lisen puristusvoiman ja laktaatin kertymisen vélilla kulman jyrkentyessa. Positiivisella
80° kulmalla laktaatit olivat 3,6 £ 1,2 mmol/l ja kasien puristusvoima 43,6 £ 14,3 Kkg.
Vastaavat arvot jyrkimmalld negatiivisella kulmalla 102° olivat laktaatille 5,9 + 1,2
mmol/l ja puristusvoimalle 34,2 + 10,7 kg. Kiipeilyn kesto oli my6s merkitsevasti lyhy-
empi jyrkilla kulmilla, joten vasymystila saavutettiin nopeammin. Watts et al. (1996)
aikaisemmassa tutkimuksessa havaittiin my0ds korrelaatio puristusvoiman ja laktaatin
valilla. Samoissa mittauksissa (1996) tutkittiin lisaksi puristusvoimakestavyytta: voima-
taso tuli pyrkia pitamaan mahdollisimman kauan 70% max -tasolla ja mittaukset tehtiin
ennen ja jalkeen uuvuttavan kiipeilyn. Puristusvoimakestavvyys laski 34,5 + 10,2 sekun-
nista 14,7 £12,4 sekuntiin, eli n. 57%. Viela 20 min jalkeen voimakestavyys oli merkitse-
vasti alentuneena seka ennen etta jalkeen arvoihin verrattuna (28,6 £ 6,3 s). Grant et al.
(2003) vertailivat eri lajien edustajien sormien puristusvoimaa. Soutajien, aerobisesti har-
joittelevien ja kiipeilijoiden valille ei kuitenkaan 16ytynyt puristusvoimakestavyydesta

eroja, mutta maksimipuristusvoima oli kiipeilijoilla merkitsevasti korkeampi.

Lihasten vasymys on ilmeisen merkittdva tekija kiipeilyssa. Sheel painottaakin review-
artikkelissaan (2004) lisatutkimuksien tarvetta juuri vasymyksen ja kiipeilyn suhteen tar-
kentamiseksi ja selventdmiseksi. Koukoubis et al. (1995) suorittivat kyynarvarren lihas-
ten emg -tutkimuksia neljadn sormen leuanvetojen yhteydessd, mutta varsinaisia kiipeilyn

aikana tehtyja lihasaktivaatiotutkimuksia ei ole viela raportoitu kirjallisuudessa.

12



5. TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESI

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd kuormittavan kiipeilyn akuutteja vaikutuksia k&-
sien puristusvoimaan, verenkiertoon kertyvaan laktaattiin sekd sykkeeseen. Toisena ta-

voitteena on selvittaa palautumisen mekanismeja seka nopeutta.

Ongelma 1. Onko kuormittavalla Kiipeilylla vaikutusta késien puristusvoimaan, laktaattiin

tai sykkeeseen?

HO: Kuormittavalla kiipeilylla ei ole vaikutusta kasien puristusvoimaan, laktaattiin tai

sykkeeseen.

H1: Kuormittavalla kiipeilylld on merkitsevasti heikentdva vaikutus puristusvoimaan,

laktaattiin sek& sykkeeseen.

Ongelma 2. Jos em. H1 toteutuu, riittddké 20 min passiivista lepoa uuvuttavasta kiipeily-

suorituksesta palautumiseen?

HO: 20 min lepo on riittdvé aika palautumiselle.

H1: 20 min ei ole riittava aika palautumiselle.
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6. MENETELMAT

6.1 Koehenkil6t

Tutkimukseen osallistui seitsemén kokenutta miespuolista kiipeilyn harrastajaa. Mittaukset
ja aineiston kerdys tapahtui talvella 2006. Koehenkil6t olivat vapaaehtoisia ja heille
selvitettiin tutkimuksen kulku, vakuutusasiat seka mittausmenetelmat yksityiskohtaisesti
ennen tutkimukseen osallistumista. Kaikki koehenkil6t allekirjoittivat suostumus- ja vastuu-

vapauslomakkeen ennen mittausten alkua (liite 1).

6.2 Koeasetelma

Laboratoriokokeet. KoehenkilGiltd mitattiin pituus ja paino BMI -indeksin méaritysta var-
ten. Kehonkoostumuksen rasvaprosentti mitattiin rasvapihdeill&d neljan mittauskohdan mene-
telmalla (Durnin & Womersley 1974).

Kiipeilytestit. Ennen testien aloittamista koehenkil6ilta mitattiin lepolaktaatti (La0). Téman
jalkeen seurasi 10 min vapaa lammittely, joka sisalsi mm. boulderointia ja venyttelyd. Mak-
simaalinen ké&sien puristusvoima (F1), laktaatti (Lal) sek& leposyke mitattiin juuri ennen
varsinaisen kiipeilytestin aloittamista. Merkattu reitti oli negatiivisella seinallda (UK: 5a/b,
kulma: 80°, reitin pituus; n. 16 m) ja se kiivettiin ilman harjoitusta (on sight -periaatteella).
Koehenkildiden tuli kiiveta syklisesti uupumukseen (tai reitiltd putoamiseen) asti siten, etta
valittdmasti alas paéstyd aloitettiin aina uusi nousu. Kiipeilyn aikana mitattiin sykettd, ai-
kaa seka kierroslukumaard. Koehenkildiden subjektiivista vasymystilaa pyrittiin kartoitta-
maan 20 kohdan RPE -taulukon avulla (liite 2). Puristusvoima (F2) ja laktaatti (La2) mitat-
tiin heti suorituksen paatyttyd (0-5 min), jonka jélkeen seurasi n. 10 min passiivinen lepo-
jakso. 15 min kuluttua toistettiin puristusvoimamittaus (F3) ja laktaattindyte (La3). Le-
posykelukema Kirjattiin yl6s juuri ennen toisen kiipeilysuorituksen alkua. Kokonaislepoaika
(siséltden em. mittaukset) kiipeilykierrosten valilla pyrittiin pitdimaan 20 minuutissa. Toisen
syklisen kiipeilysuorituksen jalkeen toistettiin samat voimatestit ja laktaattimittaukset (F4,
La4). Lisaksi suoritettiin uusi laktaattimittaus (La5) voimatestien jalkeen noin viisi minuuttia

Kiipeilyn paattymisestd. Kuudes laktaattimittaus suoritettiin vain, jos La5 > La4. Passiivisen
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levon jalkeen (noin 10 min) suoritettiin taas voimamittaukset (F5) sek& viimeinen laktaatti
(La7) ja syke. Mittausprotokolla ajankestoineen liitteessa 3.

6.3 Aineiston kerays ja analysointi

Puristusvoima. Maksimaalinen molempien kasien puristusvoima mitattiin istuvassa
asennossa hydraulisella kasidynamometrilla (Saehan Corporation) 90° kyynarkulmassa.
Mittarin antureiden etdisyys madriteltiin jokaisen koehenkilén etusormen keskinivelen
mukaan siten, ettd puristaessa kyseinen nivelkulma oli 90°. Aloittava kési arvottiin sa-
tunnaisotannalla ennen ensimmaistd mittausta, jonka jalkeen aloittavaa katta vuoroteltiin

mittausprotokollan Iapi. Vertailuun méaaritettiin kolmen mittaustuloksen keskiarvo.
Laktaatti. Verindytteet laktaatin analysoimiseksi otettiin sormenpdista (ihon puhdis-

tus antiseptisella aineella, toinen veritippa mittausliuskaan) ja analysoitiin Lactate ProTM

(Arkray factory inc., Japani) pika-analysaattorilla.

Syke. Sykkeen mittauksessa kaytettiin Polar S610i sykemittaria (Polar Electro, Suomi).

6.4 Tilastolliset menetelmat

Tilastollisessa analysoinnissa kéytettiin SPSS22-ohjelmistoa. Eri ajanhetkelld mitattuja muut-
tujia vertailtiin keskenadn toistomittausten varianssianalyysin avulla (GLM, Bonferroni).
Merkitsevyyksien raja-arvoksi asetettiin p<0.05 = * ja p<0.005 = **. Tulokset ovat esitettyna

ryhman keskiarvoina ja sulkeissa on keskihajonnat, jos ei toisin mainita.
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7. TULOKSET

Antropometria. Antropometrian tulokset on esitetty taulukossa 2. Koehenkil6iden painoon

suhteutetun puristusvoiman (maxF/kg) laskennassa kéytettiin dominoivan kaden maksimitu-

losta (kolmen suorituksen keskiarvo, F1).

Taulukko 2. Koehenkildjoukon kuvaus ja antropometriset mitat (keskiarvot = ka ja keskihajonnat =

sd).
ika pituus paino BMI rasva% maxF/kg

n (v) (cm) ko)  (kgm’) (%) (%)

1 33 177,5 73,5 23,3 16,6 79,7
2 28 178,3 70,1 22,1 15,4 97,9
3 30 176,1 64,8 21,1 13,6 91,2
4 31 188,0 80,4 22,7 19,5 86,3
5 31 173,1 65,6 21,9 18,4 89,3
6 33 178,5 66,1 20,7 16,1 93,9
7 31 184,1 78,6 23,2 16,5 105,2
ka 31 179,4 71,3 22,1 16,6 91,9
sd 1,8 5,0 6,4 1,0 1,9 8,2

Kiipeilytesti. Kiipeilytestin kierrosten 1 ja 2 tunnuslukuja on esill taulukossa 3.

Taulukko 3. Kiipeilytestin kierrosten 1 ja 2 vertailua. p < 0.05 =* ja p < 0.005 =**,

n=7 Kierros 1 Kierros 2
kierroslkm 7 3,4 *
Kierrosaika 12min4s 6min7s *

ennen jalkeen ennen jalkeen
syke (bpm) 98 (25) 186 (6) ** |107 (14) 182 (6) **
laktaatti (mmol/l) 2,3 (1,1) 9,3(1,8) ** 4,9 (1,3) 7,8 (2,0)*
VOiMayikea (KQ) 65,6 (8,2) 46,9 (14,8) |52,6 (7,9) 47,1(12)5)
RPE 16 (0,9) 14 (1,5)

Voima. Vasemman kaden puristusvoima oli heikentynyt joko merkitsevasti tai erittdin merkit-

sevasti kaikissa suorituksissa ldhtdtasoon verrattuna. Oikean kaden tuloksissa merkitsevyyksia

I0ytyi vain toisen kiipeilysuorituksen jélkeisessé (F4) seka koko testipatterin viimeisessa lop-
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pumittauksessa (F5). Molempien kasien keskiarvoiset maksimivoimatulokset ovat kootusti
esilla kuviossa 1. Oikean ja vasemman ké&den voimaerotus sdilyi kohtalaisen samanlaisena —

erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia.

70,0
60,0
50,0 *
40,0 K o1
30,0
20,0

10,0
=—¢=—F oikea F vasen

0,0
kg F1 F2 F3 F4 F5

Kuvio 1. Oikea kasi p < 0.05 =*. Vasen kédsi p <0.05=cjap <0.005 =11,
F1= laht6tason maxF, F2 = valittémasti 1. kiipeilytestin jalkeen mitattu maxF, F3 = n. 15 min levon
jalkeen mitattu maxF, F4= vélittdmasti 2. kiipeilytestin jalkeen mitattu maxF ja F5=n. 15 min levon

jalkeen mitattu maxF.

Syke. Sykkeen muutokset ovat esilld kuvassa 3. Kiipeilytestien jalkeen mitatut maksimisyk-
keet olivat merkitsevasti lepotasoon verrattuna koholla. Keskindisessa vertailussa jalkimmai-
sen kiipeilyn maksimisyke oli erittdin merkitsevasti pienempi ensimmaiseen kiipeilytestiin
verrattuna, vaikkakin absoluuttisissa arvoissa ero oli varsin pieni; koko ryhman ka max1: 186
bpm (6) vs. max2: 182 bpm (6). My0ds palautumisten jalkeen mitatut leposykkeet erosivat
toisistaan tilastollisesti; leposyke oli merkitsevasti matalampi toisen kiipeilysuorituksen jal-

keen vrt. ensimmaiseen. Laht6tasoon verrattuna ei leposykkeissa 16ytynyt tilastollista eroa.

Laktaatti. Lepolaktaatin (La0) ja lammittelyn jalkeisen laktaatin (Lal) valilla ei ollut merkit-
sevéa eroa. Valittomasti kiipeilyn jalkeen mitatut laktaatit olivat molemmat erittain merkitse-
vasti nousseet lahtotasoon verrattuna. Keskindisessé vertailussa laktaatin maksimiarvot eivat
eronneet toisistaan merkitsevasti, vaikka absoluuttisissa arvoissa eroa olikin jonkin verran;
koko ryhmén ka La2: 9,3 mmol/l (1,8) vs. La4: 7,8 mmol/l (2,0). Tilastollista keskinéisté eroa

ei myoskaan loytynyt palautumisen jalkeen mitatuissa laktaateissa La3 vs. La5; 4,9 mmol/I
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(1,3) vs. 6,0 mmol/l (1,7), jotka molemmat olivat yhd merkitsevasti tai erittdin merkitsevasti
kuitenkin koholla laht6tasoon verrattuna. Ryhmaétason tulokset seka tilastolliset merkitsevyy-

det ovat esilld kuviossa 3.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0
bpm  SykeO Max1 Lepol Max2 Lepo2

Kuvio 2. Sykkeen muutokset. Merkitsevyys vrt. lahtétasoon P < 0.005 = **, Keskindisessi vertailussa

muuttujien valiset merkitsevat erot ovat esitetty numeerisesti kaarisulkein.

12,0 -
10,0
8,0
6,0
4,0

2,0

0,0
mmol/l La0 Lal La2 La3 La4 La5 La7

Kuvio 3. Laktaatin muutokset. Merkitsevyydet vrt. 1dhtotasoon: p < 0.05 = *, p <0.005 = **,

Keskinéisessa vertailussa muuttujien valiset merkitsevét erot ovat esitetty numeerisesti kaarisulkein.
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8. POHDINTA

Téamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd kuormittavan Kkiipeilyn akuutteja vaiku-
tuksia késien puristusvoimaan, laktaattiin sekd sykkeeseen. Lisdksi tavoitteena oli havain-
noida ja tutkia palautumisen tasoa. Tutkimusasetelmaa voidaan pitéda onnistuneena, silld tu-
losten perusteella voidaan todeta, ettd testissa saavutettiin maksimaalinen lajispesifinen
kuormitustaso. Merkittavimpané tuloksena oli puristusvoiman huomattava ja tilastollisesti
merkitseva pudotus molemmissa kasissd. Merkittavana havaintona voidaan pitdd myos
laktaatin ja sykkeiden korkeita absoluuttisia tasoja. Koehenkilgjoukko osoittautui taito-
tasoltaan ennakoitua heterogeenisemmaksi — muutamalla koehenkil6ll& testireitin vai-
keustaso oli ehkd hieman vaativa. My6s seinan kallistuskulmalla on voinut olla merkit-
tdva vaikutus; voimantuoton jakosuhde ala- ja ylavartalon lihasten valilla siirtyy sita

enemmaén késille mitd enemman negatiivista kulmaa reitilléa on.

Tulosten valossa tutkimusongelma numero 1:n HO hylatédén ja H1 hyvaksytaan; Kuor-
mittavalla Kiipeilylla on merkitsevasti heikentdva vaikutus puristusvoimaan, laktaattiin
seké sykkeeseen. Lisaksi tutkimusongelma numero 2:n HO hylataan ja H1 hyvaksytaan;

20 min ei ole riittdvéa aika uuvuttavasta kiipeilysuorituksesta palautumiseen.

Kiipeilytesti. Kéaytossa olleen syklisen ylakdysivarmisteisen Kiipeilytestin tavoitteena oli
tuottaa kasivarsien lihaksistoon maksimaalinen lajinomainen uupumustila. Laktaatissa ja
sykkeissé saavutettu varsin korkea absoluuttinen taso antaisi viitteité siité, ettd ryhmatasolla
tassd tavoitteessa onnistuttiin. Hajonta kiipeilytestien kestoissa oli tosin sen verran suurta,
ettd yksilotasolla ei tdma tavoite valttamatta kaikilla tayttynyt. Ensimmaisen kiipeilykier-
roksen pisin suoritusaika oli 24 min 22 s (kierroksia 16 +10 m) ja lyhin vain 3 min 21 s
(kierrokset 1+10 m). Taidolliset tekijat olivat siis todenndkdisesti yhtend osasyyna reitilta
tippumiseen ainakin kahdella koehenkil6ista (koehenkilot numerot 4 & 5 kierroslukumaara
< 2 ja kokonaiskesto < 4 min molemmilla kiipeilykierroksilla). Toinen kierros oli keskimaa-
rin ajankestoltaan 50,7 % ensimmaisesta kierroksesta. Huomattavasti lyhyemmaésta toisesta
kierroksesta voidaan péétella, ettd 20 min palautuminen ei ollut riittdva ensimmaisté kierros-

ta vastaavan suorituksen toistamiseen. Kiipeilyn kuormittavuus nékyi kaikissa testin aikana
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mitatuissa muuttujissa (syke, laktaatti, voima) tilastollisesti merkitsevina tai erittain merkit-

sevind muutoksina, joita pohditaan eritellymmin seuraavissa kappaleissa.

Laktaatti. Laktaatissa tilastoitiin raportoituun kirjallisuuteen verrattuna (mm. Sheel 2004)
kohtalaisen korkea absoluuttinen taso (K1:9,3 mmol/l ja K2: 7,8 mmol/l). Nama havainnot
tukevat ajatusta siitd, ettd maksimaalinen kuormitustaso saavutettiin kaytossa olleella testi-
muodolla. Laktaatin kehitys ryhmétasolla seurasi odotetunlaista kaavaa; ensimmaisen kiipei-
Iytestin jalkeen laktaatti saavutti korkeimman arvonsa, toisella kiipeilyosuudella uupumus
saavutettiin ajallisesti l&hes puolet nopeammin ja laktaatti ei noussut aivan samoille luvuille
ensimmadisen Kierroksen kanssa. Vain yksi koehenkild saavutti toisen Kiipeilytestin jélkeen
ensimmaista kierrosta korkeamman laktaattilukeman (K1: 9,1 mmol/l vrt. K2: 9,8 mmol/l).
Lepotasoissa oli nahtavissa hieman yllattdvampi tulos, kun 20 min levon jalkeen mitatuissa
keskiarvoissa toisen Kiipeilykierroksen lepolaktaatti oli ensimmaisté kierrosta matalampi (K1:
4,9 mmol/l vrt. K2: 3,8 mmol/l). Syyna voi tosin yksinkertaisuudessaan olla vain se, etta kos-
ka toisen kierroksen maksimit jaivat alemmalle tasolle, poistettavaa laktaattia vain oli maaréal-
lisesti vahemman. Keskindisessa tilastollisessa tarkastelussa ero lepojakson jalkeisissa laktaa-
teissa ei ollut merkitseva. Watts et al. (2000) raportoivat laktaatin olleen koholla vielda 30 min
uuvuttavan kiipeilysuorituksen paatyttya passiivisen levon jalkeen, kun vuorostaan aktiivisella
palautuksella arvot olivat jo 20 min jalkeen pudonneet kiipeilytestia edeltévélle tasolle. T&s-
sékin tutkimuksessa olisi voinut huomioida palautumisen laatua siten, ettd koehenkil6joukko
olisi jaettu kahteen mahdollisimman homogeeniseen osajoukkoon, joista toinen olisi suoritta-
nut levon passiivisena ja toinen aktiivisena. Kokonaisotanta jai kuitenkin jo tdssd muodossaan

sen verran pieneksi (n=7), ettd koehenkildjoukon jakaminen ei olisi ollut mielekasta.

Huomion arvoista on, ettd pisimpaan seinélla viipyneilld koehenkildilla (koehenkilét numerot
2&3) laktaatti nousi korkeammaksi ja laski alemmaksi kuin lyhimmaén aikaa seindlla viipyneet
(koehenkilot numerot 4&5). Tdma antaisi vahvan viitteen koehenkildiden 2&3 paremmasta
laktaatin puskurointikyvysté ja siten myds kokonaisvaltaisesta hyvéstéd fyysisestd suoritusky-
vystd. Laktaatin puskurointikyvyn on havaittu olevan tarkea tekija onnistuneen kiipeily-
suorituksen kannalta, silla laktaatin kertymisen on osoitettu olevan yhteydessa késien pu-
ristusvoimaan seké lihasvasymyksen tasoon (Watts et al. 2000). Tdma havainto ei viel& tuo

lisaselvennysté koehenkildiden 4 & 5 aikaisen seinéltéd tipahtamisen taustoihin; joko syyna on
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ollut heikompi taitotaso ja liian haastava reitti tai huonommat laktaatin puskurointiominaisuu-

det ja sitd kautta heikompi fyysinen suorituskyky.

Syke. Kiipeilyn kuormitusmalli poikkeaa yleisesta ns. luonnollisen liikunnan (mm. juoksu,
pyordily, hiihto) mallista: staattisen lihastyon ja dynaamisten raj&htdvien suoritusten vuorotte-
lu sek& syddmen pumppaustyd painovoimaa vastaan luo tilanteen, jossa syke ja hapenotto
kehittyvét irrallisesti toisistaan riippumatta. Billat et al. (1995) tutkimuksessa syke kiipeilyn
aikana nousi 80 %:n tasolle suoran juoksumattotestin maksimituloksiin verrattuna, kun vas-
taavasti hapenotto jai samassa tutkimuksessa 46 %:n tasolle maksimaalisesta hapenotosta.
Hapenottokyky ei siten ole kiipeilysuoritusta rajoittava tekijd, vaan onnistuneen lajisuorituk-
sen maarittdd muut osatekijat (mm. puristusvoimakestavyys, laktaatin puskurointikyky, taito
ja tekniikka). Tassa tutkimuksessa sykkeet nousivat hyvin korkealle tasolle kaikilla koehenki-
16114 riippumatta siitd, miten pitkaan he reitilla viipyivat. Palautuminen oli nopeaa ja lepo-
tasoissa ei ollut l&htotilanteeseen verrattuna tilastollista eroa. Tosin kiipeilyn jélkeiset le-
posykkeet erosivat keskindisessa vertailussa toisistaan siten, ettd toisen Kiipeilykierroksen
jalkeinen syketaso oli matalampi kuin ensimmaisen. Tdhan on todennédkdisesti vain syyna
toisen kiipeilykierroksen lyhyempi kesto; laktaatissa oli ndhtavissa varsin samanlainen kehi-
tyskaari. Hajonta oli erityisesti maksimisykkeiden kohdalla erittain vahéista (sd: 6 molemmil-
la kierroksilla). Alhaisimmat sykkeet (K1: 179 bpm, K2: 176 & 177 bpm) olivat koehenkildil-
l4 4 ja 5, jotka myo6s viipyivat reitilla lyhimman aikaa. Korkeat keskiméaaraiset sykeluvut (K1:
186 bpm ja K2:182 bpm) yhdessé korkeiden laktaattiarvojen kanssa antavat viitteita siita, etta
kaytossé olleen testimuodon avulla saatiin selville syddmen maksimaalinen lajispesifinen sy-
ketaso. Tutkimukselle olisi antanut mielekasta lisatietoa ja -arvoa koehenkildiden syddmen
maksimisykkeen testaaminen myds laboratoriotestien yhteydessd. Nyt sykeluvut jéivat hie-

man irrallisiksi, kun vertailtavuus ns. yleiseen maksimitasoon jai uupumaan.

Voima. Molempien kasien puristusvoimatuloksissa nakyi tilastollisesti merkitsevia tai erittdin
merkitsevid muutoksia alun lahtotilanteeseen verrattuna; voima tippui ensimmaisen kiipeilyn
jalkeen oikealla 28,6 % ja vasemmalla kadell4 29,3 % (P=0.034). Vastaavat luvut toisen Kii-
peilyosion jélkeen olivat O: 28,2 % (P=0.01) ja V: 28,1 % (p=0.004). 20 min lepoaika en-
simmaisen kiipeilyn jélkeen ei selkeé&sti ollut riittdva voimatasojen palautumiseksi, vaan pu-
dotusta oli molemmilla kasill& tilastollisesti merkitsevésti (O: p=0.022 & V: p=0.014) F1-F3

valilla - siten toiseen kiipeilyyn lahdettiin selkedsti huonommista asetelmista puristusvoiman
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suhteen. Pudotusta voimassa juuri ennen toisen kiipeilyn starttiin verrattuna (F3-F4) olikin
en&dé vain n. 10 % (O: 10,6 % ja V: 9,9 %) ja tdmé& suhteellisesti pienempi voiman pudotus
johtuu siis jo valmiiksi alentuneesta lahtdtasosta. Loppumittauksissa pudotusta alkumaksimiin
verrattuna oli enda O: 21,2 % (p= 0.007) ja V: 18,7 % (p= 0.003). F3 ja F5 tuloksilla ei kui-
tenkaan ollut keskindisessé vertailussa tilastollista eroa kummassakaan kadessa. Kirjallisuu-
desta 10ytyy hyvin vastaavia tuloksia puristusvoiman ja -kestavyyden kehityksessé sekd pa-
lautumisessa uuvuttavan kiipeilyn jélkeen. Watts (1996) raportoi puristusvoimakestavyyden
séilyneen merkitsevasti alentuneena vield 20 min levon jalkeen. Voimaerot kasien valilla sai-
lyivat l&pi testipatterin hyvin samanlaisena; dominoiva kasi oli muutaman kilon vahvempi
ldhes kaikilla ajanhetkilld, mutta eroilla ei ollut tilastollista merkitsevyytta eli uupumus vai-

kutti molempiin kasiin yhtalaisesti.

Heikoimmin lajitestissa suoriutuneilla koehenkil6illa (4&5) maksimaalinen puristusvoima
suhteessa kehonpainoon oli alle 90 %, kun se (yhtd lukuun ottamatta) oli muilla p&aalle 90%.
Kiipeilytestien lyhyt kesto ko. koehenkildilla (molemmat kierrokset < 4 min) nakyi siten,
ettd heilld oli pudotusta voimatasoissa vahemman kuin keskimé&arin ryhmatasolla seka he
palautuivat lepojakson aikana lahemmés l&dhtotasoaan kuin muut. Ottaen huomioon tulokset
kaikissa mitatuissa muuttujissa (syke, laktaatti ja voima), on silti hyvin todennakdista, etta
tipahtaminen reitilt4d on ko. koehenkilGill& tapahtunut ennemminkin taidollisten rajoitteiden

vuoksi eik& niinkaan fyysisten ominaisuuksien ohjaamana.

RPE. Koehenkil6t arvioivat omaa kuormitustaan ensimmaisen kiipeilykierroksen jalkeen
rasittavaksi, koska RPE oli 16 (0,9). Ehk& hieman yllattden toinen Kierros koettiin subjektii-
visesti hieman helpommaksi, eli RPE oli 14 (1,5). On erikoista, etta koehenkil6t kokivat
olotilansa vahemman rasittuneeksi, vaikka tuloksista on kuitenkin selkedsti tulkittavissa, etta
fysiologisesti palautuminen on ollut puutteellisella tasolla toiselle Kkiipeilykierrokselle I&h-
dettdessd. Mahdollisesti kokemukseen rasittuneisuudesta vaikuttaa se, ettd toisella kierrok-
sella fysiologiset rajoitukset lyhensivat suoritusta niin paljon, ettd se subjektiivisena koke-
muksena ei vastannut ensimmaisen kierroksen darimmaistd uupumusta. Elimistosta ei enaa

saatu samoja tehoja irti ja kokemus jéi siksi "helpomman tuntuiseksi”.

Kehitettdvad. Kaytdssa ollut tutkimusprotokolla oli suunniteltu tietoisesti varsin pelkistetyksi,

jotta se laajuudeltaan sopisi kandidaatin tutkielmaksi. Lisatutkimuksen kohteita 16ytyisi aihe-
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piiristd paljonkin. Nain jalkikateen ajateltuna tdhankin tutkimukseen olisi tosin voinut antro-
pometrisia muuttujia sisallyttda pienelld vaivalla ehkda hieman enemman (mm. raajojen ja se-
lan pituussuhteet seka lantion litkkuvuus) ja lisaksi sykkeelle olisi ehdottomasti pitanyt mitata
maksimitulos myos laboratorio-olosuhteissa — tuloksille olisi tullut siten hieman enemman
vertailupintaa. Palautumisen mekanismien seurannassa sykevalivaihtelu olisi tuonut myos
mieleké&sté lisatietoa: miten hermostollinen tasapaino reagoisi kaytossa olleeseen testimuotoon

ja lepoon.

Itselle kuitenkin mielenkiintoisin lisdtutkimuksen kohde olisi ollut lihasaktiivisuuden tutkimi-
nen; mitk& lihakset todellisuudessa tekevét tyota ja missa méarin? Miten lihasten aktivaatio
muuttuu staattisen ja dynaamisen lihastyon vaihdellessa ja mit4 vaatimuksia se luo lihasten
mekaanisille/neuraalisille ominaisuuksille? Pystytd&dnko hyvalla tekniikalla ohjaamaan lihas-
tyon osuutta isommille lihasryhmille? Miten kulman kallistus vaikuttaa kuormitustasoon li-
hasten aktivaatiotasolla? Nama em. biomekaaniset muuttujat olisivat menneet ohi liikuntafy-
siologian tutkimuksen painopisteista ja lisaksi aineiston ja menetelmien laajuus olisi paisunut

lilan laajaksi ko. projektiin.

Johtopaatds. Tamén tutkimuksen mittausasetelma onnistui tuottamaan késivarsien lihaksistol-
le maksimaalisen lajinomaisen kuormitustilan. Syklinen seinakiipeily ilman taukoja negatiivi-
sesti kaltevalla reitilla vahensi merkitsevasti molempien kasien puristusvoimaa, nosti sykkeen
lahelle maksimaalista tasoa sek& aiheutti tilastollisesti erittain merkitsevan nousun laktaatissa.
20 min passiivinen lepo ei ollut riittdva voimatasojen palautumiselle, vaan puristusvoima jéi

merkittavasti alentuneelle tasolle. Uupumustila nékyi toisen Kiipeilytestiosion puolta lyhyem-
péana suoritusaikana. Lisatutkimuksen kohteita 16ytyy paljon seka fysiologisen ettd biomekaa-

nisen tarkastelun kautta.
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LITE 1

"Kuormittavan seindkiipeilysuorituksen vaikutus kéasien maksimaaliseen

puristusvoimaan, laktaattiin, sykkeeseen ja suorituksesta palautumiseen"
- Tiedote tutkittavalle ja suostumus tutkimukseen osallistumisesta

Vastullinen tutkija: Opinnaytteen_ohjaa{'a_:_
Sini Eskola, liik. yo Antti Mero, erikoistutkija
Jyvéskylan yliopisto Jyvéskyléan yliopisto
Liikuntabiologian laitos Liikuntabiologian laitos

sml.eskola%cc.uu.fl antti.mero@sport.jyu.fi

B. ( P{ p a1 040 5408704
uistokatu 25 A 19 autpohjankatu 8

Tutkimus tehdaén Jyvaskylan yliopiston liikuntabiologian laitokselle. Tuloksia tullaan
kayttaméaan Sini Eskolan liikuntafysiologian kandidaatin tutkielmaan ja valmis tyo esite-
tddn seminaarissa kevaédlla 2006. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd kuormittavan
kiipeilyn akuutteja vaikutuksia kasien puristusvoimaan, vereen kertyvadn laktaattiin ja

sykkeeseen. Toisena tavoitteena on selvittdd palautumisen mekanismeja seka nopeutta.
Tutkimuskertoja on kaksi ja niihin siséltyvat seuraavat mittausmenetelmat:

1. Laboratoriomittaukset Vivecalla (liikuntabiologian laitoksen laboratoriorakennus
Hippoksella) pituus, paino, rasvaprosentti ja laskimoverindyte, josta maaritetddn he-
moglobiini, hematokriitti ja kolesteroli
liikuntabiologian laitoksen erikoislaboratoriomestari ottaa verindytteen aamumittaukse-
na koe- henkildn ollessa paastotilassa

2. Kiipeilytesti Hutungissa
molempien ké&sien puristusvoima toistomittauksina
veren laktaattipitoisuus sormenpééstd (yhteensa korkeintaan 7 verinaytetta)
kiipeily ylakoysivarmistuksella uupumukseen asti kahteen kertaan 20 min lepo-
tauolla syketté taltioidaan koko mittauksen ajan

Aikaa laboratoriomittauksiin kuluu n. 30 minuuttia ja kiipeilytestiin 2 h.
Vastuullinen tutkija vastaa manuaalisen ja sahkoisen tutkimusaineiston turvallisesta séilyt-
tamisesté.

Tutkittava saa henkil6kohtaista tietoa kehonkoostumuksestaan, késien puristusvoimasta
sekd fysiologisista muuttujista (syketaso ja laktaatin kertyminen kiipeilyn aikana). Kiipei-
lyn kuormitusmallin (toistuvia isometrisia lihassupistuksia) seurauksena lihaksiin syntyy
mikrovaurioita ja tulehduksenkaltainen tila, joka aiheuttaa mahdollisesti lievaa kivun
tunnetta testid seuraavina pdivind. Koehenkil6itd ei ole vakuutettu litkuntabiologian lai-
toksen toimesta ja sen vuoksi on suositeltavaa, ettd koehenkil6t ottavat itselleen vakuu-
tuksen, joka kattaa kiipeilyharrastuksen tapaturmat. Hutunki vakuuttaa Kiipeilytilan, mut-
ta toiminnasta ja omista vélineistd vastaa jokainen tutkittava itse. Tapaturmien (haavat,
venédhdykset ja revahdykset) valittbmaan ensiapuun mittauksissa on varauduttu.
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Osallistuminen tutkimukseen on téysin vapaaehtoista. Tutkittavilla on oikeus kieltaytya
mittauksista ja keskeyttaa testit ilman, ettd siitd aiheutuu mitadn seuraamuksia. Tutkimuk-
sen jarjestelyt ja tulosten raportointi ovat luottamuksellisia ja henkil0kohtaiset tiedot tu-
levat ainoastaan tutkijan ja tutkittavan kayttoon. Tutkimustuloksista tehdadn mahdollisesti
artikkeli Suomen Kiipeilyliitto ry:n jasenlehteen. Tutkittavilla on oikeus saada lisatietoa
tutkimukseen liittyvistd asioista missa vaiheessa tahansa.

Olen perehtynyt tdmén tutkimuksen tarkoitukseen ja sisaltéon, tutkittavalle aiheu-
tuviin mahdollisiin haittoihin seka tutkittavien oikeuksiin ja vakuutusturvaan. Suostun
osallistumaan mittauksiin ja toimenpiteisiin annettujen ohjeiden mukaisesti. En
osallistu mittauksiin flunssaisena, kuumeisena, toipilaana tai muuten huonovointise-
na. Voin halutessani peruuttaa tai keskeyttdd osallistumiseni tai Kieltaytya mittauk-
sista missa vaiheessa tahansa. Tutkimustuloksiani saa kayttéa tieteelliseen raportoin-
tiin sellaisessa muodossa, jossa yksittdista tutkittavaa ei voi tunnistaa.

Paivays Tutkittavan allekirjoitus

Paivays Tutkijan allekirjoitus
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RPE-TAULUKKO

Milta rasitus tuntuu nyt?

© 00 ~N O
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erittain kevyt

hyvin kevyt

kevyt

hieman rasittava

rasittava

hyvin rasittava

erittain rasittava
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Kiipeilytestin mittausprotokolla ja aikataulu

Lepolaktaatti (La0)

LAMMITTELY 10 min

Puristusvoima (F1)
Laktaatti (Lal)
Syke (Lepo0)

KIIPEILY1 (aika, kierrosluku ja max syke)
RPE 1
Laktaatti (La2) 1-5 min

ouvmr

Puristusvoima (F2)

**k*k -
Puristusvoima (F3) |15-19 min
Laktaatti (La3) i
Syke (Lepol) 20 min

KIIPEILY?2 (aika, kierrosluku ja max syke)

ouvmr

RPE

Laktaatti (La4) 1-5 min
Puristusvoima (F4)

Laktaatti (La5) 5 min
[Laktaatti (La6), VAIN jos La5>La4]
**k*

Puristusvoima (F5) }15-19 min
Laktaatti (La7)

Syke (Lepo2) 20 min
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