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Vaikka ddrimmaisen fyysisen rasituksen vaikutuksia ihmiskehoon on tutkittu jonkin verran
arktisissa ja antarktisissa olosuhteissa, pohjois- ja eteldnapavaellusten fyysisid rasittavuuseroja ei
ole aiemmin tutkittu. Téssd tapaustutkimuksessa seurattiin yhden suomalaisen miehen
sykevilivaihtelua pohjois- ja eteldnapavaellusten aikana.

Tutkittava osallistui pddosin hiihtden tapahtuneisiin eteld- ja pohjoisnapavaelluksiin vuosina 2006 ja
2008. Vaellukset kestivit eteldnavalle 44 ja pohjoisnavalle 55 péivéa ja matkaa kertyi vastaavasti
1131 km ja 850 km. Sykevilivaihteludataa kerittiin vaellusten ajan Gisin sekd aamuisin
sykemittarilla (Suunto T6). Vaellusten aikaista sykevélivaihtelua verrattiin keskendin ja erikseen
jakamalla vaellukset alku- ja loppupuoliskoihin. Eteldnavalla keskihajonta (SD), RR-intervallien
erotusten nelididen keskiarvojen nelidjuuri (RMSSD) seki sykevélivaihtelun korkeataajuiset (HF)
ja matalataajuiset (LF) jaksot olivat pienempid sekd aamu- ettd yomittauksissa. Myos alku- ja
loppumatkoja erikseen verrattaessa sykevélivaihtelu oli pienempai eteldnavalla. Lisdksi
sykevilivaihteluissa oli matkan loppua kohden laskeva trendi viitaten rasituksen kasvaneen matkan
edetessd. Lisdksi tutkittavan energiankulutus oli suurempi eteldnavalla sopien kovempaan fyysiseen
rasitukseen.

Tulokset viittaavat eteldnapavaelluksen olevan fyysisesti vaativampi ponnistus. Joskin eteldnavan
hypobaarisemmat ja hypoksisemmat olosuhteet vihentdvit myo0s itsessdén sykevélivaihtelua
heikentden tulosten luotettavuutta eikd yhdelld henkil6lla tehtyé tutkimusta voi suoraan yleistda
suuriin populaatioihin.
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1 Johdanto

1.1 Adrimmaiisen fyysisen rasituksen vaikutus suorituskykyyn ja sen arviointi

Raskas fyysinen kuormitus, varsinkin jos sithen liittyy riittiméton energiansaanti, aiheuttaa
elimistolle stressid, mikd nidkyy monissa hormonaalisissa ja metabolisissa toiminnoissa (Friedl,
Moore et al. 2000, Frykman, Harman et al. 2003, Helge, Lundby et al. 2003, Kyrolainen,
Karinkanta et al. 2008, Bourrilhon, Philippe et al. 2009, Gagnon, Pullinen et al. 2011). Huolimatta
runsaasta energiansaannista napa- ja vuoristoretkikunnissa riittiméton ravinnon mukana saatava
energia suhteessa kulutukseen on yleistd, mikd osaltaan johtaa kehon koostumuksen ja elimiston
metabolian muutoksiin (Helge, Lundby et al. 2003, Gagnon, Pullinen et al. 2011, Torkko 2013).
Naitd muutoksia voidaan arvioida muun muassa veren testosteroni-, lipidi-, kortisoli- ja
tyroksiinipitoisuuksia sekd kehon koostumusta ja painonmuutoksia méarittdmalla, kuten edelld
mainituissa tutkimuksissa tehtiin. Helgen johtamassa tutkimuksessa Gronlannin ylityksen aikana
havaittiin kehon massan pienenevén ja painon pudotuksen johtuvan suurelta osin rasvakudoksen
madrdn vihenemisestd. Myos Gagnonin tutkimuksessa havaittiin kehon massan pienenevian
pohjoisnapavaelluksen aikana. Lisdksi kortisoli-, testosteroni- ja vapaan tyroksiinin pitoisuudet
laskivat ja LDL- HDL- seké verihiutaletasot puolestaan nousivat. My®0s trijodityroniinin, insuliinin
kaltaisen kasvutekijan (IGF-1) ja testosteronin midrin havaittiin laskevan dramaattisesti Friedlin
johtamassa tutkimuksessa, jossa tutkittiin 44rimmaisen fyysisen rasituksen ja riittimattomén
energiansaannin vaikutuksia yhdysvaltalaisissa sotilaissa (Friedl, Moore et al. 2000). Nama

muutokset olivat kuitenkin levon myo6téd palautuvia.

Naparetkien fyysisti rasittavuutta on arvioitu my0s energiankulutusta arvioimalla. G2-
tutkimusretkelld kaksi miestd ylitti Gronlannin hithtden 2928 km 86 péivin aikana vetéen alun perin
150 kilogramman painoista kelkkaa. Energiankulutus mitattiin kaksoismerkityn veden avulla
kolmessa kahden viikon jaksossa. Miesten energiankulutus vaihteli suuresti olosuhteiden ja maaston
mukaan. Helpoissa olosuhteissa alhaisimmat mitatut energiankulutukset olivat 14,1 MJ/vrk ja 16,7
MIJ/vrk. Suurimmat kulutukset olivat puolestaan 28,3 MJ/vrk ja 34,6 MJ/vrk. Molemmat miehet
menettivit vaelluksen aikana painoa (1,1 kg ja 8,6 kg) huolimatta runsasenergisesti (25,1 MJ/vrk)
ravinnosta. (Frykman, Harman et al. 2003) Eteldnapamantereen ylityksessi jalan kaksi miesti veti
alkumatkasta 222 kilogramman painoista kelkkaa 2300 kilometrid 95 pdivassd. Ruoat oli punnittu ja
esipakattu ja keskiméérdinen energiansaanti oli 21,3 MJ/vrk. Energiankulutusta arvioitiin
energiatasapainotietojen avulla sekd isotooppi-merkityn veden avulla. Ensimmadisten 50 paivin

aikana molemmat menetelmait antoivat samansuuntaiset tulokset antaen toiselle miehista



paivittdiseksi energiankulutukseksi 38,3 MJ energiatasapainotietojen avulla ja 35,5 MJ
isotooppimenetelmailld. Toiselle miehistd energiankulutukseksi saatiin 28,6 MJ/vrk
energiatasapainotietojen avulla ja 29,1 MJ/vrk isotooppimenetelmaélla. Isotooppi-datan perusteella
energiankulutus oli pdivien 20-30 aikana periti 44,6 MJ/vrk ja 48,7 MJ/vrk. (Stroud, Ritz et al.
1997) Gronlannin mannerjdédn ylitykselld puolestaan neljd miestd hiihti 650 kilometrid 42 pédivassi
leviten vaelluksen aikana viisi pdivdd. He vetivat alkumatkasta 120 kilogramman painoista kelkkaa
8-9 tuntia paivissd. Miesten energiankulutukseksi arvioitiin energiatasapainotietojen avulla
18,6£1,2 MJ/vrk. Vaelluksen aikana miesten paino putosi 5,7+0,5 kilogrammaa. (Helge, Lundby et
al. 2003)

Naparetkien fyysisti rasittavuutta voidaan arvioida myds ennen ja jélkeen retkikuntien tehtyjen
fyysisté suorituskykyd arvioivien mittausten perusteella. Pitkd ddrimméinen fyysinen rasitus
naparetkikunnilla ndyttdisi parantavan hapenottokykyd, mutta heikentdvéin maksimaalista
voimantuottoa seké lihasten anaerobista kapasiteettia (Frykman, Harman et al. 2003, Suomela
2006). Frykmanin tutkimuksessa vertailtiin nditd muutoksia ennen ja jélkeen Gronlannin 2928
kilometrin hithtovaellusta ja havaittiin maksimaalisen hyppyvoiman heikkenevan, kun taas muut
fyysisen kunnon testiparametrit eivét nidyttdneet muuttuvan merkitsevésti. Naparetkikuntien aikana
tapahtuvia fyysisen suorituskyvyn muutoksia on arvioitu muun muassa mittaamalla elimiston
harjoituksenaikaista hapenkulutusta, lihassolujen jakauman muutoksia ja harjoituksen aikana
kerdantyvai laktaatin maardd seka erilaisilla lihaskuntotesteilld, joissa arvioidaan niin aerobista
kestdvyyttd kuin maksimaalista anaerobista voimantuottoa (Helge, Lundby et al. 2003, Suomela
2006, Suomela 2009). Syddmen sykevélivaihtelun kédytt6a naparetkikuntien fyysisen rasittavuuden

arvioinnissa tai eteléd- ja pohjoisnapavaellusten rasittavuuden eroja ei ole kuitenkaan tutkittu.

Etelé- ja pohjoisnapahiihdot ovat fyysiseltd ja psyykkiseltd rasittavuudeltaan darimmaisid
ponnistuksia, mutta tutkimustietoa eteld- ja pohjoisnapahiihtojen rasittavuuseroista
sykevilivaihteluun perustuen ei ole olemassa. Kuitenkin eteldnavalla oleskelun on havaittu
itsessdén vihentdvin autonomisen hermoston sympaattista aktivaatiota (Farrace, Ferrara et al. 2003,
Harinath, Malhotra et al. 2005). Fyysiseltd luonteeltaan napahiihdot ovat varsin erilaisia. Eteldnapa
sijaitsee noin kolme tuhatta metrid merenpinnan ylépuolella ja haasteena retkikunnilla ovat
erityisesti korkea ilmanala seké ldhes jatkuva tuuli ja pohjoisnapahiihtoon verrattuna pidempi
matka. Pohjoisnapahiihdossa erityisend haasteena ovat alun ahtojéétikot, vesistdjen ylitykset sekd
mahdollisena vaellusajankohtana vallitseva kylmempi ilmanala (Suomela 2006, Suomela 2009).
Aidrimmaisten olosuhteiden takia molemmat napahiihdot ovat my®os riskialttiita tapahtumia, jotka

ovat vaatineet kuolonuhreja. Muun muassa aikanaan toinen eteldnavan, Robert Scottin johdolla,



saavuttanut retkikunta menehtyi paluumatkalla ja hiljattain brittiliinen Henry Worsley kuoli

yrittdessddn ylittdd eteldmannerta hiihtéen.

1.2 Fyysisen kuormituksen arvioiminen sykevilivaihteluanalyysin perusteella

Sykevilivaihteluksi (HRV, heart rate variability) kutsutaan syddmen lyontien vélisen ajan vaihtelua.
Sykevilianalyysi tehddédn EKG-signaalista mittaamalla RR-intervallia eli perdkkéisten QRS-
kompleksien vélistd aikaa. Syddmen sykevaihtelua sdddelldén hyvin tarkasti ja sithen vaikuttaa
erilaisia tekijoitd, joista kaikkia ei vield tunneta tarkkaan. Sditelytekijoistd tdrkeimmaén ajatellaan
olevan sympaattisen ja parasympaattisen (vagaalisen) autonomisen hermoston tasapaino, jota

pystytddn epédsuorasti mittaamaan sykevélivaihteluanalyysien avulla (Makikallio 1998).

Sympaattiset ja parasympaattiset hermopéétteet vaikuttavat suoraan syddmen syketaajuuteen ja
sykevilivaihteluun siten, ettd syddamen oikean puolen sympaattinen ja vagaalinen hermotus stimuloi
tai inhiboi padosin sinussolmuketta ja vasemman puolen hermotus AV-solmuketta.
Parasympaattinen hermosto aitheuttaa muutoksia lahinné suuritaajuisessa sykevilivaihtelussa, mutta
vaikuttaa my0Os matalataajuisella alueella. Sympaattinen hermosto vaikuttaa puolestaan
enimmaékseen matalataajuiseen vaihteluun. Sympaattinen ja parasympaattinen hermosto toimivat
kuitenkin vahvasti sidoksissa toisiinsa ja niiden vélilld on jatkuvaa vuorovaikutusta, minka takia
ndiden vaikutusten erottaminen toisistaan on haastavaa ja arviointi monitulkintaista. Sykevaihtelun
eri ominaisuuksia voidaan kuvata erilaisilla matemaattisilla muuttujilla, joiden ajatellaan vastaavan
autonomisen hermoston tasapainon eri muotoja. Analysointitapoja ovat muun muassa perinteiset
aikakenttianalyysit ja taajuuskenttimuuttujat sekd nykyaikaisemmat epélineaariset muuttujat.

(Huikuri 1995, Laitio 2001, Rajendra Acharya, Paul Joseph et al. 2006)

Sykevilivaihtelussa voidaan erottaa kolme eri frekvenssialuetta. R-R-intervallit jaetaan matala- (LF,
low frequency) ) ja korkeataajuisiin (HF, high frequency) ja erittdin matalataajuuksisiin (VLF, very
low frequency) jaksoihin. HF-teho (0,15-0,40 Hz) kuvastaa syddmen parasympaattista sditelya ja
on osittain hengitysvaiheesta riippuvainen. Keuhkoissa olevat venytysreseptorit havaitsevat
sisddnhengitysvaiheessa keuhkojen venymisen, miké saa aikaan parasympaattisen vaikutuksen
vihenemisen ja syketaajuuden kiihtymisen. Tdméa ilmié ndhdéén erityisesti nuorilla ihmisilld. LF-
teho (0,04-0,15 Hz) kuvastaa puolestaan sekd sympaattista ettd parasympaattista sadtelyd. VLF-
tehon (0,004-0,04 Hz) fysiologinen syntymekanismi on suhteellisen tuntematon. LF- ja HF-tehojen
6



suhde kuvaa sympato-vagaalisen vaikutuksen tasapainoa. RR-intervallien erotusten nelididen
keskiarvojen nelidjuuri, RMSSD (Root Mean Square of the Successive Differences), puolestaan
kuvastaa syddmen parasympaattista modulaatiota. (Huikuri, Linnaluoto et al. 1992, 1996, Nienstedt

1999, Laitio 2001)

Sydamen sykevilivaihtelua on laajalti kdytetty autonomisen hermoston toiminnan analysointiin,
erityisesti vagaalisen hermoston aktiivisuuden muutosten arviointiin ( Aubert, Seps et al. 2003).
Sykevilivaihtelua on kéytetty ennustamaan myds kuolleisuutta ja kardiovaskulaarisia tapahtumia
sekd ennen ettd jdlkeen sairastetun syddninfarktin (Kleiger, Miller et al. 1987). Tassid tutkimuksessa
kaytettiin RR-intervallien keskihajontaa. Toisaalta jo istumasta seisaalle nousun on havaittu
nostavan diastolista ja systolista verenpainetta sekd sykevilivaihtelua ja plasman
adrenaliinipitoisuutta. (Tulen, Boomsma et al. 1999) Lukuisten tutkimusten mukaan myds
syketasolla on suora positiivinen korrelaatio sykevilivaihteluun (Kleiger, Miller et al. 1987, Van
Hoogenhuyze, Weinstein et al. 1991, Fleiss, Bigger et al. 1992). Néiden tutkimusten mukaan

sykevilivaihtelu on pienempéé sykkeen ollessa korkea ja suurempaa sykkeen ollessa matala.

Iké ja vuorokaudenaika vaikuttavat myos sykevilivaihteluun. Sykevilivaihtelun on todettu
lisddntyvin autonomisen hermoston kehittymisen mydté siten, ettd sykevaihtelu on vdhdisempaa
alle 6-vuotiailla kuin 6-15-vuotiailla ja suurinta 15-39-vuotiailla. [in myo6ta sykevalivaihtelu
kuitenkin jdlleen vihenee ollen vihéisintd yli 60-vuotiailla. Sykevélivaihtelussa on myds suuria
yksilollisid eroja. Keski-ikdisilld miehilld vaihtelu on yli kolmikertaista keskimééraiseen

syketaajuuteen verrattuna. (Huikuri 1995, Laitio 2001, Wood, Maraj et al. 2002)

Vuorokaudenaika vaikuttaa sykevélivaihteluun siten, ettd y6lla non-REM-unessa LF vihenee ja HF
lisdéntyy eli parasympaattinen toiminta voimistuu. REM-unen aikana LF pysyy muuttumattomana,
mutta HF vihenee samalle tasolle kuin valveilla ollessa, mistd voidaan pditelld sympaattisen
aktivaation lisddntyvan merkittdvisti tdssd univaiheessa. (Somers, Dyken et al. 1993, Huikuri,

Niemela et al. 1994)

Fyysisen harjoittelun on todettu lisddvan sykevilivaihtelua pitkélld ajanjaksolla (Sovijarvi A.;
Ahonen A.; Hartiala J. 2003). Sykevélivaihtelua onkin nykyisin kédytetty myds arvioitaessa
urheilijoiden harjoitusten tehoa ja autonomisen hermoston toimintaa (Kaikkonen, Nummela et al.
2007, Seiler, Haugen et al. 2007, Borresen and Lambert 2008) sekd muokkaamaan péivittiisten
harjoitusten rasittavuutta (Kiviniemi, Hautala et al. 2007). Toisaalta pitkékestoisen maksimaalisen

suorituksen on havaittu vihentdvan sykevilivaihtelua heti rasituksen jélkeen tehdyissd mittauksissa
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tutkimuksessa, jossa mitattiin kymmenen mieshiihtdjan sykevilivaihtelua ennen ja jialkeen 75
kilometrin hithtokisan. Sykevilivaihtelu palautui kuitenkin entiselle tasolle HF-komponentin osalta
4.2 tunnissa ja LF-komponentin osalta toisena kilpailun jilkeisend pdivéna (Hautala, Tulppo et al.
2001). Suomalaisen keski-ikéisilld miehilld tehdyn 5-vuoden seurantatutkimuksen perusteella
matalan intensiteetin kestdvyysharjoittelulla ei kuitenkaan ole merkittavai pitkédn aikavélin
vaikutusta sykevalivaihteluun (Uusitalo, Laitinen et al. 2004). Harjoittelun intensiteetilld ndyttdisi
siis olevan vaikutusta siithen, kuinka paljon fyysinen kuormitus moduloi sykevilivaihtelun

perusteella mitattavaa autonomisen hermoston toimintaa.

On tutkittu, ettd hyvikuntoisilla yksiloilld sykevélivaihtelu on suurempaa kuin verrokkivéestolld
(Janssen, de Bie et al. 1993, Bonaduce, Petretta et al. 1998, Melanson 2000), mutta ylikunnon
vaikutuksista sykevélivaihteluun ei puolestaan ole kattavaa ndytt6d, koska tulokset ovat osin
ristiriitaisia (Hedelin, Kentta et al. 2000, Hedelin, Wiklund et al. 2000, Uusitalo, Uusitalo et al.
2000). Kuitenkin ylirasitus vaikuttaisi aiheuttavan sympaattisen aktivaation lepo- ja ortostaattiseen
sykkeeseen ja tdima nayttiisi vihentdvan sykevilivaihtelua tutkimuksessa, jossa arvioitiin suuri-
intensiteettisen kestdvyysurheilun ja ylikunnon vaikutuksia verenpaineeseen ja sykevilivaihteluun
nuorilla naisurheilijoilla (Uusitalo, Uusitalo et al. 2000). Hynysen tyoryhmén tutkimuksessa
tarkasteltiin stressihormonien ja sykevilivaihtelun avulla autonomisen hermoston toimintaa
herdamisen jilkeen ylikunnossa olevilla urheilijoilla ja verrokeilla. Ryhmien sykevilivaihtelussa tai
stressihormonitasoissa ei ollut eroa unessa, mutta herddmisen jélkeen ylikunnossa olevien
urheilijoiden sykevélivaihtelun olevan pienempii verrokkeihin verrattuna (Hynynen, Uusitalo et al.

2006).

1.3 Sykevilivaihtelun analysoimisen tyokalut

Sykevilivaihtelun analysoimiseen on kehitetty erilaisia tydkaluja, kuten aikakenttdanalyysi,
taajuuskenttdanalyysi, poincare plot sekd approksimatiivinen entropia ja DFA. Naiti esitelldén

lyhyesti seuraavassa.

Aikakenttdanalyysin avulla kuvataan yksinkertaistettuna sykevaihtelun méaaraa ja syketasoa.
Yleensd RR-intervallijaksoista lasketaan keskiarvo ja keskihajonta. Néin pystytddn kuvaamaan seka
sympaattisen ettd parasympaattisen hermoston moduloivaa vaikutusta. Sykevilin keskihajonta, SD,

kuvaa sykevélivaihtelun yleistd maardd, mutta haluttaessa arvioida perittdisien RR-intervallien



vaihtelua, kdytetddan RMSSD:td. Liséksi voidaan laskea niiden RR-vilien osuus, jotka poikkeavat
yli 50ms toisistaan. Edelld kuvatut suureet arvioivat 1dhinnéd parasympaattisen hermoston
aktiviteettia ja hengityksen aiheuttamaa vaihtelua. Aikakenttdanalyysit ovat herkkid héirioille ja
toisaalta epétarkkoja fysiologisissa mittauksissa ja vaativat ektooppisten lyontien ja EKG:ssa

olevien hiirididen poistoa ennen analysointia.

Taajuuskenttdanalyysin avulla kuvataan taajuusvaihtelun mééraa eri (HF, LF ja VLF)
frekvenssialueilla. Téssd analyysissa eri taajuuksien mééra mitataan, minka jalkeen lasketaan
vaihtelun voima jokaiselle taajuuskaistalle. Tdimén analyysimenetelmén avulla voidaan
aikakenttidanalyysia paremmin erottaa parasympaattisen ja sympaattisen aktivaation aiheuttama
sykevilivaihtelu toisistaan. Kuitenkin tekniset vaatimukset ovat suuremmat ja ektooppiset lyonnit

sekd hairiot nauhoituksessa tulee poistaa ennen analysointia.

Poincare plot on kaksiulotteinen vektorianalyysi, jossa RR-intervallit jaetaan siten ettd x-akselilla
on edellinen arvo ja y-akselilla sitd seuraava. Saadusta pistejoukosta tehdédédn virtuaalinen analyysi,
josta saadaan laskettua keskihajonta pistejoukon horisontaaliselta ja pitkittdiseltd akselilta. Néistd
ensimmdiinen vastaa taajuuskenttdanalyysin HF-komponenttia eli vagaalista sdételyé ja
jalkimmainen LF-komponenttia eli sympaattista séételyd. Ndiden suhde heijastaa siis
sympatovagaalista tasapainoa. Poincare plot ei vaadi teknisesti yhtd hyvilaatuista sykedataa kuin
taajuuskenttdanalyysi ja sen on myo0s arvioitu olevan parempi sympatovagaalisen tasapainon

mittari.

Approksimatiivinen entropia kuvaa RR-intervallien satunnaisuutta. Satunnaisen sykevilivaihtelun
entropia eli hajaantumisaste on korkea, kun taas RR-intervallien vaihdellessa sddnnéllisesti on
entropia matala. Tassd mallissa sykevilit esitetddn vektoreina. Approksimatiivisen entropian
heikkous on herkkyys aineiston pienellekin lineaariselle trendille. DFA-analyysissa RR-intervalleja
kisitellddn fraktaaleina eli itsedén toistavina sarjoina. Sykevilivaihtelun on havaittu olevan
fraktaalityyppisté eli jokainen RR-intervalli korreloi seuraavien RR-intervallien pituuksiin lyhyelld
ja pitkélld aikavalilld, mika tarkoittaa sitd ettd RR-intervalli on riippuvainen kaikista aiemmista RR-
intervalleista. DFA:ta kiytetdédnkin mittaamaan aikasarjan sisdisid korrelaatioita lyhyella ja pitkélla
aikavélilla. DFA:n etuna on kyky luokitella, kuuluuko tutkittava EKG-sarja fraktaaliseen vai
satunnaiseen dynamiikan perustyyppiin ja vaatimukset sykedatan laadun suhteen eivit ole niin

suuret.



1.4 Tutkimuksen tarkoitus

Napahiihdot ovat pitkédn kestonsa ja ddrimmaisien olosuhteiden takia rankkoja fyysisid
ponnistuksia. Tdmén tyon tarkoituksena on vertailla pohjois- ja eteldnapahiihtojen fyysisid
rasittavuuseroja sykevilivaihteluanalyysien, massan, energiankulutuksen sekd maksimaalisen
aerobisen kapasiteetin muutoksien perusteella. Tutkimuksen tuloksilla saadaan valotettua hiithtojen
rasittavuutta sekd niiden eroja. Tulokset voivat valmistaa tulevia naparetkikuntia paremmin

fyysisiin haasteisiin, joita he matkalla kohtaavat.

2 Menetelmat

Tutkimusaineisto koostui eteld- ja pohjoisnaparetkikunnasta, joista pohjoisnaparetkikuntaan kuului
seitsemdin ja eteldnaparetkikuntaan kaksi miespuolista suomalaista henkilod. Yksi
tutkimushenkil6istd osallistui seké eteléd- ettd pohjoisnaparetkikuntaan. Tutkimuksessa kéytettiin
taltd henkiloltd keréttyd dataa. Molemmat vaellukset toteutettiin ns. unsupported-tyyppisiné eli
retkikunnat eivit saaneet matkan aikana muona-, varuste- tai polttoainetdydennyksid. Tutkimuksen

lahtooletus oli etteivét napavaellukset eroa fyysiseltd rasittavuudeltaan merkittdvésti toisistaan.

Ennen pohjoisnapavaellusta tutkimushenkilon iké oli 40 vuotta, pituus 174 cm, paino 78 kg,
rasvaprosentti 22 % ja maksimaalinen aerobinen kapasiteetti 47 ml/kg/min. Retkikunnan jasenet
viettivdt vajaa kaksi viikkoa Resolute Bayssa Kanadassa, jossa he totuttautuivat kylméaan
ilmanalaan, harjoittelivat hiithtoa varten ja pakkasivat varusteita. Retkikunta aloitti vaelluksensa
Ward Huntista Pohjois-Kanadasta ja pditti sen geologiselle pohjoisnavalle 55:n pdivén ja 850
kilometrin jdlkeen. Navan saavuttamisen jdlkeen retkikunta lensi Pohjois-Norjaan, jossa he
palautuivat yhden viikon ajan ennen lentoa takaisin Helsinkiin. Vaellus koostui 1dhinna hiihdosta,
mutta sisilsi ajoittain myo6s kévelyd, kiipeilya ja lyhyitd uiden tapahtuneita railonylityksia.
Retkikunta piti matkan aikana viisi taukopédivad. Hiihto suoritettiin unsupported-tyyppisend eli
retkikunta kuljetti mukanaan kaikki tarvittavat varusteet. Ahkioiden paino hiihtdjaa kohden oli
alkumatkasta noin 140 kg. Retkikunnan jasenet nukkuivat disin keskimiirin kahdeksan tuntia
loppumatkaa lukuunottamatta, jolloin nukkuma-aika véheni jopa 2-4 tuntiin pidempien
paivimatkojen saavuttamiseksi. Péivittdin kuljettu matka vaihteli vililld 0-34.9 km siten ettd
paivittdin kuljetun matkan keskiméirdinen pituus kasvoi loppua kohti. Kahden ensimmaéisen viikon

aikana keskimaardinen pdivimatka oli 4.3 km, kolmannen ja neljannen viikon aikana 10.6 km ja
10



viimeisen neljin viikon aikana 22.4 km. Ladmpétila vaihteli alkuviikkojen -47:sté celsius-asteesta
loppuvaiheen -3:een celsius-asteeseen. Ravinto oli pakattu paivakohtaisiin pakkauksiin, jotka
sisdlsivdt energiaa 19,5 MJ/vrk viikoilla 1-2, 23,8 MJ/vrk viikoilla 3-4 ja 25,7 MJ/vrk viikoilla 5-8.
Péivittdinen energiankulutus arvioitiin laskemalla kehon massan muutokset ottaen huomioon, etti 1
gramma rasvaa vastaa =~ 37 kilojoulea (kJ) energiaa (Jeukendrup and Wallis 2005). Oletuksena oli

ettd vaelluksen aikainen massan menetys tuli rasvakudoksen menetyksesta.

Eteldanapavaelluksen aikaan tutkimushenkilon iké oli 42 vuotta, pituus 173 cm, paino 79 kg,
rasvaprosentti 21 % ja maksimaalinen aerobinen kapasiteetti 58 ml/kg/min. Retkikunnan jasenet
viettivdt vitkon Punta Arenassa Chilessd, josta lensivit etelimantereelle. Retkikunta aloitti
vaelluksensa Hercules Inletistd ja pditti sen geologiselle eteldnavalle 44:n pdivan ja 1131 kilometrin
jilkeen. Navan saavuttamisen jdlkeen retkikunta vietti kaksi pdivaa eteldnavan tutkimusasemalla,
josta lensi Patriot Hillsin tukikohtaan ja muutaman pdivan kuluttua edelleen Chilen kautta
Suomeen. Vaellus koostui ldhinné hithdosta ja kiipeilyd, vesiston ylityksia tai kdvelya ei ollut siind
méérin kuin pohjoisnapavaelluksella. Retkikunta piti matkan aikana kaksi taukopdivdd. Myos
eteldnapahiihto suoritettiin unsupported-tyyppisend ja ahkoiden paino hiihtdjd4 kohden oli
alkumatkasta noin 105 kg. My®0s eteldnaparetkikunnan aikana pyrittiin kahdeksan tunnin y6uniin
loppumatkaa lukuunottamatta, jolloin nukkuma-aika vdheni pidempien pidivimatkojen
saavuttamiseksi. Pdivittdin kuljettu matka vaihteli vélilld 0-46.5 km siten, ettd péivittdin kuljetun
matkan keskiméérdinen pituus kasvoi loppua kohden. Ensimmaisen viikon aikana keskiméérdinen
paivimatka oli 12.8 km, toisen ja kolmannen viikon aikana 24.0 km, neljdnnen, viidennen ja
kuudennen viikon aikana 31.4 km ja viimeisend kolmena paivand 41 km. Ladmpétila oli matkan
aikana varsin tasainen vaihdellen -10 ja -28 celsius-asteen vilill4. Tuuli vaihteli tiysin tyynesti
14:j44n metriin sekunnissa siten ettd alkumatkasta oli tuulisempaa. Ravinto oli pakattu
paivikohtaisiin pakkauksiin, jotka sisélsivit energiaa 21.2 MJ/vrk viikoilla 1-2, 24,0 MJ/vrk
viikoilla 3-4 ja 26,1 MJ/vrk viikoilla 5-7.

Vaellusten aikana keréttiin sykedataa aamuisin tutkittavan herdttyd seka oisin tutkittavan
nukkuessa. Sykevélivaihteludatan kerddmiseen kéytettiin Suunto T6 -sykemittaria (Suunto, Vantaa,
Suomi). Sykevilivaihteludatan analysoimiseen kéytettiin Firstbeat SPORTS 4.X ohjelmaa, joka on

ladattavissa osoitteesta firstbeat.com/professional-sports/individual-athletes.

Riittavaksi EKG:n rekisterdintipituudeksi lyhyen aikavilin sykevilivaihtelukomponenttien
analysoimiseksi on suositeltu viittd minuuttia. Rekisterdinnin tulisi kattaa vahintddn kymmenen

kertaa tutkittavan komponentin pisimmén aallonpituuden (Karinen, Uusitalo et al. 2012). Tarvitaan
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siis noin yhden minuutin rekisterdinti HF-komponentin ja kaksi minuuttia LF-komponentin
arvioimiseksi (Karinen, Uusitalo et al. 2012). Téssa tutkimuksessa aamuisin mitatusta
sykevilivaihteludatasta valittiin neljan minuutin analysoitavia jaksoja, joiden avulla arvioidaan
autonomisen hermoston toimintaa analysoimalla R-R-intervalleja. Oisin mitatusta
sykevilivaihteludatasta valittiin alkuydstd 240 minuutin analysoitavat jaksot. Valittujen jaksojen
pituus pitdisi siten olla riittdva haluttujen sykevilivaihtelukomponenttien analysoimiseksi
(Koskinen, Kahonen et al. 2009). Sykevilivaihteludatan kerddaminen toteutettiin retkikuntien ajan
rekisterdimalld sykettd aamuisin levossa ollessa sekd 6isin unen aikana. Analysoitavasta datasta
rajattiin rekisterdinnin alku- ja loppupédédn hiiriota siséltavét jaksot datan riittdvan laadun
saavuttamiseksi. Tdmin datan avulla pystytddn arvioimaan fyysisen rasituksen vaikutuksia
autonomisen hermoston toimintaan ja siten retkikuntien elimistolle atheuttamaa fyysistd rasitusta.
Koska tutkimusaineisto oli rajallinen (n = 1), ei tilastollisia testauksia tehty, vaan aineistosta tehtiin

deskriptiivinen analyysi.

3 Tulokset

Eteldanapavaelluksen aikana sykevilivaihteludataa keréttiin aamuisin yhteensd 20 kertaa ja disin
yhteensd 22 kertaa. Pohjoisnapavaelluksen aikana vastaavat kerdykset tapahtuivat 20 kertaa ja 8
kertaa. Analysoitavaksi valittiin mahdollisimman hairi6ttomét jaksot jéttden pois mittausten alku- ja
loppupéét. Tulokset keskiarvoistettiin ja taulukoitiin arvioiden erikseen kokonaismatkoja seka alku-

ettd loppumatkoja. Jako tehtiin, koska vaellusten luonne muuttui matkojen aikana.

Aamumittausten sykevélivaihtelu on esitetty taulukossa 1. Eteldnavan aamumittauksissa RMSSD
oli 15 ms ja pohjoisnavalla 27 ms. SD oli vastaavasti 58 ms ja 70 ms. Eteldnavalla HF ja LF olivat
233 ms” sekd 1385 ms” ja pohjoisnavalla 845 ms® sekid 2447 ms”. LF/HF-suhde oli 1043 % ja 392
%. Eteldnavan yomittauksissa (Taulukko 2) RMSSD oli 33 ms ja pohjoisnavalla 41 ms. SD oli
vastaavasti 74 ms ja 93 ms. Eteldnavalla HF ja LF olivat 1226 ms” sekd 1982 ms” ja pohjoisnavalla

2278 ms” sekii 2611 ms”. LF/HF-suhde oli 216 % ja 204 %.
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Taulukko 1. Aamumittausten sykevilivaihtelut.

Pohjoisnapa (keskiarvo, | Eteldnapa (keskiarvo,
Muuttuja

keskihajonta) keskihajonta)
RMSSD (ms) 27 (6,51) 15 (5,17)
SD (ms) 70 (18,08) 58 (31,49)
HF (ms"2) 845 (474) 233 (184)
LF (ms"2) 2447 (1072) 1385 (1033)
LF/HF-suhde (%) 392 (156) 1043 (837)

Taulukko 2. Yomittaisten sykevdlivaihtelut.

Muuttuja Pohjoisnapa (keskiarvo, | Eteldnapa (keskiarvo,
keskihajonta) keskihajonta)

RMSSD (ms) 41 (3,64) 33 (4,79)

SD (ms) 93 (18,95) 74 (6,77)

HF (ms”2) 2278 (391) 1226 (356)

LF (ms”2) 2611 (432) 1982 (375)

LF/HF-suhde (%) 204 (97) 216 (38)

Eteldnavan alkumatkan aamumittauksissa (Taulukko 3) RMSSD oli 19 ms ja pohjoisnavalla 29 ms.

SD oli vastaavasti 92 ms ja 76 ms. Eteldnavalla HF ja LF olivat 397 ms” sekd 2430 ms’ ja

pohjoisnavalla 1022 ms” sekd 2955 ms®. LF/HF-suhde oli 965 % ja 402 %. Etelinavan alkumatkan

yOomittauksissa (Taulukko 4) RMSSD oli 34 ms ja pohjoisnavalla 42 ms. SD oli vastaavasti 73 ms

ja 97 ms. Etelinavalla HF ja LF olivat 1300 ms” sekd 2119 ms” ja pohjoisnavalla 2336 ms” sekd

2794 ms®. LF/HF-suhde oli 216 % ja 236 %.

Taulukko 3. Alkumatkan aamumittausten sykevilivaihtelut.

Muuttuja Pohjoisnapa (keskiarvo, Eteldnapa (keskiarvo,
keskihajonta) keskihajonta)

RMSSD (ms) 29 (7,14) 19 (5,20)

SD (ms) 76 (22,01) 92 (49,63)

HF (ms”2) 1022 (593) 397 (234)

LF (ms”2) 2955 (1298) 2430 (1536)

LF/HF-suhde (%) 402 (188) 965 (451)
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Taulukko 4. Alkumatkan yomittausten sykevdlivaihtelut.

Muuttuja Pohjoisnapa (keskiarvo, | Eteldnapa (keskiarvo,
keskihajonta) keskihajonta)

RMSSD (ms) 42 (5,07) 34 (4,74)

SD (ms) 97 (25,52) 73 (6,00)

HF (ms”2) 2336 (497) 1300 (361)

LF (ms”2) 2794 (457) 2119 (291)

LF/HF-suhde (%) 236 (133) 216 (44)

Eteldnavan loppumatkan aamumittauksissa (Taulukko 5) RMSSD oli 14 ms ja pohjoisnavalla 23

ms. SD oli vastaavasti 50 ms ja 65 ms. Eteldnavalla HF ja LF olivat 192 ms” sekd 1124 ms” ja

pohjoisnavalla 701 ms” sekd 2031 ms”. LF/HF-suhde oli 1063 % ja 383 %. Etelinavan loppumatkan

yOomittauksissa (Taulukko 6) RMSSD oli 29 ms ja pohjoisnavalla 41 ms. SD oli vastaavasti 78 ms

ja 88 ms. Etelanavalla HF ja LF olivat 976 ms” seké 1513 ms” ja pohjoisnavalla 2219 ms® seki 2427
ms”. LF/HF-suhde oli 213 % ja 171 %.

Taulukko 5. Loppumatkan aamumittausten sykevilivaihtelut.

Muuttuja Pohjoisnapa (keskiarvo, | Eteldnapa (keskiarvo,
keskihajonta) keskihajonta)

RMSSD (ms) 23 (5,04) 14 (4,88)

SD (ms) 65 (12,97) 50 (19,76)

HF (ms”2) 701 (308) 192 (151)

LF (ms”2) 2031 (644) 1124 (718)

LF/HF-suhde (%) 383 (134) 1063 (920)

Taulukko 6. Loppumatkan yomittausten sykevdlivaihtelut.

Muuttuja Pohjoisnapa (keskiarvo, Eteldnapa (keskiarvo,
keskihajonta) keskihajonta)

RMSSD (ms) 41 (2,22) 29 (3,00)

SD (ms) 88 (11,52) 78 (8,85)

HF (ms”2) 2219 (318) 976 (210)

LF (ms”2) 2427 (371) 1513 (211)

LF/HF-suhde (%) 171 (40) 213 (11)
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Tarkasteltaessa eteléd- ja pohjoisnapahiihtojen yomittausten keskisykkeitd (Kaavio 1 ja 2) havaitaan

eteldnavalla keskisykkeen olleen yleisesti ottaen jonkin verran korkeampi. RMSSD ja SD (Kaavio 3

ja 4) olivat puolestaan eteldnavalla hieman matalampia. Joskin pohjoisnavalla SD:ssd oli hieman
vaihtelua. My6s HF ja LF (Kaavio 5 ja 6) olivat eteldnavalla matalammat. Seka eteld- ettd
pohjoisnavalla sykevilivaihtelun trendit olivat hithdon edetessd hivenen laskevia sykevaihtelun

viahentyen loppua kohden. LF/HF-suhde (Kaavio 7 ja 8) oli pohjoisnavalla hieman matalampi.
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Kaavio 1. Eteldnavan yomittausten keskisyke.
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Kaavio 2. Pohjoisnavan yomittausten keskisyke.
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0 5. Eteldnavan yomittausten HF ja LF.
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Kaavio 6. Pohjoisnavan yomittausten HF ja LF.
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Kaavio 7. Eteldnavan yomittausten LF/HF-suhde.
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Kaavio 8. Pohjoisnavan yomittausten LF/HF-suhde.
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Tarkasteltaessa eteld- ja pohjoisnapahiihtojen aamumittausten keskisykkeitd (Kaavio 9 ja 10)
havaitaan eteldnavalla keskisykkeen olleen yleisesti ottaen jonkin verran korkeampi. RMSSD ja SD
(Kaavio 11 ja 12) olivat puolestaan eteldnavalla hieman matalampia. Joskin eteldnavalla SD:ssi oli
hieman vaihtelua. My6s HF ja LF (Kaavio 13 ja 14) olivat eteldinavalla matalammat. Seka eteld-
ettd pohjoisnavalla sykevélivaihtelun trendit olivat hithdon edetessi hivenen laskevia sykevaihtelun

viahentyen loppua kohden. LF/HF-suhde (Kaavio 15 ja 16) oli pohjoisnavalla hieman matalampi.
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Kaavio 9. Etelinavan aamumittausten keskisyke.
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Kaavio 11. Etelinavan aamumittausten SD ja RMSSD.
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Kaavio 13. Etelinavan aamumittausten HF ja LF.
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Kaavio 15. Etelinavan aamumittausten LF/HF-suhde.
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Tutkittavan massa, rasvaprosentti ja maksimaalinen aerobinen kapasiteetti mitattiin uudelleen kaksi

viikkoa eteld- ja pohjoisnapavaelluksien jdlkeen. Ennen ja jélkeen vaellusten tehtyjen mittausten

tulokset ovat taulukossa 7. Eteldnapavaelluksen jdlkeen tutkittavan paino oli 74,6 kg, rasvaprosentti

16,8 % ja maksimaalinen aerobinen kapasiteetti 56 ml/kg/min. Pohjoisnapavaelluksen jélkeen

vastaavat arvot olivat 76 kg, 23 % ja 52 ml/kg/min. Néistd arvioitu pdivittdinen energiankulutus oli

eteldnavalla 27,5 MJ, mika oli 3,7 MJ enemmén kuin péivittdinen energiansaanti etelinavalla.

Pohjoisnavalla arvioitu energiankulutus oli 24,6 MJ, mika oli 0,94 MJ enemmén kuin péivittdinen

energiansaanti pohjoisnavalla. Kaaviossa 17 on esitetty korkeus merenpinnasta suhteessa edettyyn

matkaan eteldnavalla.

Taulukko 7. Ennen ja 2 viikkoa hiihtovaellusten jilkeen tehdyt antropometriset— ja kestdivyysmittaukset.

Muuttuja

Eteldnapa ennen

Eteldnapa jalkeen

Pohjoisnapa ennen

Pohjoisnapa

jélkeen

Massa (kg)

79,0

74,6

)

76,1

Rasvaprosentti (%)

21

17

22

23

Max aerobinen
kapasiteetti
(ml/kg/min)

58

56

47

52

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

Kaavio 17. Korkeus merenpinnasta suhteessa edettyyn matkaan (x-akseli) eteldnavalla.
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4 Pohdinta

Tutkittavan sykevélivaihtelu oli yleisesti ottaen pienempédd etelédnavalla. Vertailtaessa koko
vaelluksen aikaisten aamu- ja yomittausten RMSSD-arvoja, ndyttivit ndma olevan pienempid
eteldnavalla, mika viittaisi parasympaattisen hermoston moduloivan vaikutuksen olleen
vihdisempaa ja fyysisen rasituksen suurempaa vaelluksen aikana. Myos HF niytti olevan
pienempéi koko matkan yo- ja aamumittauksissa. Tdma voisi sopia sithen, ettd parasympaattinen
vaikutus oli eteldnavalla vihdisempédd. LF/HF-suhteesta on vaikea vetdd padtelmid, koska on
kritisoitu ettei LF/HF-suhdetta voida edes kayttdd arvioimaan sympato-vagaalista tasapainoa, joten

sen merkitys lienee viahdisempi arvioitaessa vaellusten rasittavuuseroja (Billman 2013).

Verrattaessa alkumatkojen aamuja toisiinsa, RMSSD:ssd ja HF-komponentissa vaikuttaisi olevan
eroa viitaten jo alkumatkan olleen fyysisesti kuormittavampi eteldnavalla. Samansuuntainen 16ydos
oli my06s alkumatkojen 6iden osalta. Eteldnapavaelluksen alkumatka oli tasaista nousua ja
paivamatkat olivat pidempié kuin pohjoisnavalla, minka takia kuormitus oli heti ldhtovaiheessa
todenndkoisesti suurempaa. Loppumatkasta erot RMSSD:ssd, HF- ja LF-komponenteissa olivat
suuremmat kuin alkumatkasta. Tama viittaisi fyysisen kuormituksen eron olleen loppumatkasta
alkumatkaa suurempaa. Merkitsevid eroja LF/HF-suhteissa ei ollut. Mydskdin keskihajonnan osalta

el loppumatkan 6iden aikana saatu merkitsevid eroja.

Pohjoisnapahiihdon alkumatka sisilsi vesistdjen ja railojen ylityksid ja sen voidaan ajatella ndin
ollen olleen fyysisesti rankempi kuin loppumatkan. Eteldnapahithdon aikana rasitus jakaantui
tasaisemmin, joskin alkumatkasta oli runsaammin nousua merenpinnan tasolta. Suurin osa
eteldnapavaelluksesta tapahtui korkeassa ilmanalassa, jonka hypobaarisena ja hypoksisena
ympéristona tiedetdén itsessddn vihentdvin parasympaattista ja lisddvin sympaattista aktivaatiota
(Zuzewicz, Biernat et al. 1999, Sevre, Bendz et al. 2001). Korkean ilmanalan vaikutus
sykevilivaihteluihin voi siis vihentdi saatujen tulosten luotettavuutta. Kuitenkin suurin osa
vaelluksesta tapahtui alle 1500 metrissi ja toisaalta elimisto tottuu viikkojen kuluessa korkean
ilmanalan aiheuttamaan lisdrasitukseen, joten voidaan ajatella ettei pelkéstddan korkeampi ilmanala
selitd saatuja tuloksia. Molemmilla vaelluksilla matkan aikana kasvanut ja kumuloitunut fyysinen
kuormitus vaikuttaisi myds vihenténeen sykevilivaihtelua hieman verrattaessa alku- ja

loppumatkoja toisiinsa.

Molempien vaellusten aikana tutkittavan paino putosi, miké tarkoittaa ettei energiansaanti ollut

riittdvaa runsasenergisestd ravinnosta huolimatta. Tama 16ydos on linjassa aiempien napavaellusta
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koskevien tutkimusten kanssa (Stroud, Ritz et al. 1997, Frykman, Harman et al. 2003, Helge,
Lundby et al. 2003). Tutkimushenkilon arvioitu energiankulutus oli eteldnavalla selvisti suurempaa
(27,5 MJ/vrk vs. 24,6 MJ/vrk). Ravinnosta saatu energiamééré ei vastannut titi arvioitua kulutusta
kummankaan retkikunnan aikana. Eteldnavalla ravinnosta saatava energiamadri oli hieman
suurempaa kuin pohjoisnavalla. Suurin osa painonpudotuksesta tuli menetetystd rasvakudoksesta,
koska on oletettavaa ettei lihaksisto surkastunut tutkittavan ollessa jatkuvasti litkkeelld. Tdma
havainto viittaisi eteldnapahithdon energiankulutuksen ja ndin ollen fyysisen rasituksen olleen

pohjoisnapahiihtoa suurempaa.

Maksimaalinen aerobinen kapasiteetti pieneni eteldnapavaelluksen aikana hieman, mutta puolestaan
nousi pohjoisnavalla. Muutos pohjoisnavalla sopii aiempaan havaintoon, jonka mukaan aerobinen
kapasiteetti parani pohjoisnapavaelluksen aikana (Frykman, Harman et al. 2003). Eteldnavalla
muutos oli varsin pieni eika silld ole valttdmattd kaytdnnon merkitystd. Toisaalta tutkittava oli
eteldnapahiihdon aikaan paremmassa fyysisessd kunnossa, jolloin nousuvaraa aerobisessa

kapasiteetissa ei mahdollisesti juuri ollut.

Eteldnapahiihdon kokonaismatka oli pidempi kuin pohjoisnavalla ja se kuljettiin lyhyemmassa
ajassa. Kuljetut paivamatkan olivat siis pidempid. Toisaalta ahkioiden paino oli merkittavasti
suurempi pohjoisnavalla (140 kg vs. 105 kg). Eteldnapahiihdon aikana pidettiin myos vihemmain
lepopédivid (2 vs. 5), joiden aikana tutkittava enimmaékseen lepési ja palautui rasituksesta.
Vihaisempi lepopdivien médérd onkin voinut itsessddn lisdtd eteldnapahiihdon rasittavuutta
verrattuna pohjoisnapaan. Sykevélivaihteluanalyysin ja energiankulutuksen valossa ndyttiisi
kuitenkin silté, ettd eteldnapahiihto oli tutkittavalle henkil6lle fyysisesti rankempi ponnistus.
Tulosten luotettavuutta heikentdd kuitenkin tutkimusaineiston rajattu méadra, yksi tutkittava henkilo.
Liséksi keskisyketaso oli kategorisesti suurempi eteldnavalla eri vuorokaudenaikoina ja seké alku
ettd loppumatkasta. Koska korkeampi syketaajuus laskee itsessddn sykevilivaihtelua, heikentdd

tdma havainto tulosten luotettavuutta.

Kuten missé tahansa tapaustutkimuksessa, saatuja tuloksia ei vélttimatta voida yleistdd koskemaan
muita naparetkeilijoitd tai -retkikuntia. Todennékoisesti tuloksissa voi olla huomattaviakin
vaihteluita eri yksildiden vililld. Sykevilivaihteluiden vertaamista yleisella tasolla voidaan
kuitenkin pitdd relevanttina, koska tutkittava henkild pysyi samana ja ikédnsé oli kutakuinkin sama
molempien vaellusten aikana. Ennen eteldnapavaellusta mitattu maksimaalinen aerobinen
kapasiteetti oli kuitenkin selvésti parempi kuin vastaavassa mittauksessa ennen

pohjoisnapavaellusta (47 ml/kg/min vs. 58 ml/kg/min), joten ainakin tutkittavan maksimaalinen
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aerobinen suorituskyky oli parempi ennen eteldnapavaellusta. Myos subjektiivisesti arvioituna
tutkittava koki eteldnapahiihdon olleen seké fyysisesti ettd psyykkisesti haastavampi (Kari Suomela,

henkil6kohtainen tiedonanto).

5 Yhteenveto

Seka pohjois- ettd etelanapavaellukset ovat fyysisesti ddrimmaéaisen rankkoja ponnistuksia. Tassd
tapaustutkimuksessa tutkittavan sykevilivaihtelu oli pienempad eteldnavalla viitaten
eteldnapavaelluksen olleen hinelle fyysisesti vaativampi suoritus. Myos arvioitu suurempi
energiankulutus eteldnavalla tukee titd ndkemystd. Molempien vaellusten aikana tutkittavan paino
putosi sopien riittiméttoméadn energiansaantiin. Sekoittavat tekijit vaikeuttavat kuitenkin tulosten
arviointia. Jatkotutkimukset isommalla aineistolla voisivat valottaa lisd4 napavaellusten fyysisid

rasittavuuseroja ja tdhén vaikuttavia tekijoita.
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