
PYÖRÄILYN HYÖTYSUHTEIDEN YHTEYKSIÄ

Pekka Matomäki

Valmennus- ja testausopin pro gradu tutkielma

Kesä 2017

Liikuntatieteellinen tiedekunta

Jyväskylän yliopisto

Ohjaajat: Heikki Kyröläinen

Vesa Linnamo



TIIVISTELMÄ

Pekka Matomäki, 2017. Pyöräilyn hyötysuhteiden yhteyksiä. Liikuntatieteellinen tiede-
kunta, Jyväskylän yliopisto, Valmennus- ja testausopin pro gradu, 113 s.

Pyöräilytyössä hyötysuhdetta (ulkoisen polkemistyön suhdetta kokonaisenergiankulutuk-
seen) on helppo tutkia ja tällaiseen metaboliseen tehokkuuteen onkin määritelty monia
erilaisia mittareita. Fysiologisten ja biomekaanisten muuttujien vaikutuksia näihin eri ta-
voin määritettyihin hyötysuhteisiin tunnetaan hyvinkin, mutta tätä ennen ei olla juurikaan
tutkittu mitkä ovat eri tavoin määriteltyjen hyötysuhteiden keskinäiset suhteet.

Tutkimukseen osallistui 14 perustervettä fyysisesti aktiivista 31 ± 6 vuotiasta mies- (n = 12)
ja naistutkittavaa (n = 2). Tutkittaville laskettiin kuusi erilaista metabolisen tehokkuuden
arvoa: vakioteholla (150 W) kokonais- ja nettohyötysuhde, kaksi työhyötysuhdetta sekä ta-
loudellisuus ja lisäksi deltahyötysuhde työ�energiankulutus regressiosuoran kulmakertoimen
käänteislukuna.

Kävi ilmi, että kuusi tutkittua metabolisen tehokkuuden mittaria voidaan jakaa kolmeen
ryhmään järjestyskorrelaatioiden ja faktorianalyysin mukaan. Ensimmäisessä ryhmässä ovat
taloudellisuus sekä kokonais- ja nettohyötysuhde. Toisessa ovat deltahyötysuhde ja työhyö-
tysuhde, jossa tyhjän kuorman polkemiseen käytetty energia on määritetty ekstrapoloimalla
työ�energiankulutus regressiosuoraa. Kolmannessa on työhyötysuhde, jossa tyhjän kuorman
polkemiseen käytetty energia on mitattu suoraan. Ryhmät eroavat toisistaan paitsi järjes-
tyskorrelaatiolla mitattuna, myös tavoistaan reagoida fysiologisiin muuttujiin. Ensimmäisen
ryhmän mittarit olivat alttiimpia mitattujen fysiologisten muuttujien vaikutuksille kuin toi-
sen tai kolmannen ryhmän hyötysuhteet: paino (r = −0,68, p = 0,02) ja maksimaalinen
hapenottokyky (ml/kg/min, r = 0,75, p = 0,005) korreloivat merkitsevästi kokonaishyöty-
suhteen kanssa, mutta ei muiden hyötysuhteiden. Työssä myös todistetaan, että teoreetti-
sesti kaikki hyötysuhteet lähestyvät deltahyötysuhdetta poljettavan tehon kasvaessa rajatta;
teoreettisesti kokonaishyötysuhde olisi tutkittavilla 0,5 %-yksikön päässä deltahyötysuhtees-
ta 1350 ± 750 W teholla. Lisäksi deltahyötysuhteen tarkkuudelle annetaan kaksi keskenään
hyvin korreloivaa kelpoisuuden mittaria: luottamusväli sekä lokaalin deltahyötysuhteen ha-
jonta. Näillä mittareilla deltahyötysuhteen kelpoisuus on suhteellisen heikko (esimerkiksi 95
%:n luottamusvälin pituus oli 6,9 ± 5,2 %-yksikköä). Tutkimuksessa tarkastellaan myös kir-
jallisuudessa käytettyä kahta eri tapaa mitata tyhjän kuorman polkemisen energiankulutusta
ja huomataan molemmista löytyvän vastaamattomia ongelmia niiden perusteista.

Tämän tutkimuksen perusteella näyttäisi, että eri hyötysuhteet voidaan jaotella kolmeen eri
ryhmään ja ne mittaavat toisistaan eriävällä tavalla mekaanista hyötysuhdetta. Näin ollen
esimerkiksi deltahyötysuhteelle tehtyjen tutkimuksien tuloksia ei siis voitaisi suoraan laajen-
taa koskemaan muita hyötysuhteita. Lisäksi muiden hyötysuhteiden määritysten ongelmien
ja epätarkkuuksien takia näyttäisi, että Ryhmä I voisi konsistenttisuudessaan ja yksiselittei-
syydessään olla paras ryhmä edustamaan yksilön hyötysuhdetta. Siitäkin huolimatta, että
se ei välttämättä riittävällä tarkkuudella kuvaa luurankolihaksen mekaanista hyötysuhdetta.
Edelleen, tutkimus selittää aiemmin kirjallisuudessa havaitun deltahyötysuhteen heikohkon
toistettavuudelle tilastollisesti teho�energiankulutus regressiosuoran epävarmuudella, minkä
aiheuttaa todennäköisesti havaintopisteiden � tavallisesti 3�6 � niukka määrä.

Avainsanat: Hyötysuhde, pyöräily, taloudellisuus, teho�energiankulutus kuvaaja



ABSTRACT

Pekka Matomäki, 2017. Connections between cycling e�cienciens. Faculty of Sport and
Health Sciences, University of Jyväskylä, Master's thesis of Science of Sport Coaching and
Fitness Testing , 113 pages

Because of its easiness, mechanical e�ciency of cycling (the ratio between mechanical work
and the expended energy) is widely studied and there are many di�erently de�ned indicators
for this kind of metabolic e�ectiveness of body. Much is known about the e�ects of di�erent
physiological and biomechanical factors to these di�erently de�ned mechanical e�ciencies.
However, it has not been investigated before how these di�erently de�ned mechanical ef-
�ciencies interact with each other.

Fourteen physically active men (n = 12) and women (n = 2), aged 31 ± 6 years, participated
in this study. For each subject, we calculated six di�erent metabolic e�ectiveness values for
cycling work: At a given load (150 W) gross- and net e�ciencies, two work e�ciencies and
economy and in addition we calculated delta e�ciency from linear work�consumed energy
regression line.

We found that the studied six measurements of metabolic e�ectiveness can be divided into
three groups based on rank correlation and factor analysis. Economy together with gross- and
net e�ciency belonged to Group I. In Group II there were delta e�ciency and work e�ciency,
where the consumed energy of a zero load was extrapolated from work�consumed energy
regression line. Finally, in Group III there was only work e�ciency, where the consumed
energy of a zero load was directly measured. Groups di�ered from each other not only by
the rank correlation but also how they responded to physiological factors. Measures from
Group I were more in�uenced by the investigated physiological factors than the measures
from Groups II or III: For example, weight (r = −0.68, p = 0.02) and maximal oxygen
consumption (ml/kg/min, r = 0.75, p = 0.005) correlated signi�cantly with gross e�ciency
from Group I but not with any e�ciencies from other groups. We also prove that theoretically
every e�ciencies asymptotically approaches delta e�ciency as pedalled load increases to
in�nity; Theoretically gross e�ciency was at 0.5 %-point neighbourhood of delta e�ciency
at 1350 ± 750 W load. In addition, we give two di�erent well correlated measurements of
�tness for delta e�ciency: a con�dence interval and a standard deviation of a local delta
e�ciency. Measured by these values, the �tness of a delta e�ciency is relatively poor (for
example, the length of a 95 % con�dence interval was 6.9 ± 5.2 %-points). Lastly, we
investigate two di�erent ways to measure the energy consumption of a zero load used in the
literature, and we conclude that the foundation of them both contain unanswered problems.

Based on this study, it seems that cycling e�ciencies can be divided into three separated
groups and they measure di�erently mechanical e�ciency. Straight conclusion from this
is that results from, say, delta e�ciency cannot be straightforwardly applied to other ef-
�ciencies. In addition, based on problems and imprecisions with other e�ciencies, it seems
that Group I could be the best indicator for mechanical e�ciency because of its consistency
and unambiguity. Moreover, this study explains previously noticed poor repeatability of a
delta e�ciency via uncertainty of a work�consumed energy regression line. This uncertainty
in turn arises, presumably, because of using too few observation points (typically 3�6).

Key words: E�ciency, cycling, economy, work�consumed energy regression line
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KÄYTETYT LYHENTEET

ATP Adenosiinitrifosfaatti

E0,a Wulk�Etot regressiosuorasta ekstrapoloitu arvio nollakuorman energian-

kulutuksesta (kJ/min)

E0,m Suoraan mitattu nollakuorman energiankulutus (kJ/min)

Elepo Lepoenergiankulutus (kJ/min)

Etot Kokonaisenegiankulutus (kJ/min)

EMG Elektromyogra�a

η∆ Deltahyötysuhde, = ∆Wulk

∆Etot

ηnetto Nettohyötysuhde, = Wulk

Etot−Elepo

ηtot Kokonaishyötysuhde, = Wulk

Etot

ηtyö Työhyötysuhde, = Wulk

Etot−E0

ηtyö,a Työhyötysuhde, kun nollakuorman polkeminen on arvioitu Wulk�Etot

regressiosuorasta, = Wulk

Etot−E0,a

ηtyö,m Työhyötysuhde, kun nollakuorman polkeminen on mitattu suoraan, =

Wulk

Etot−E0,m

Pulk Ulkoinen teho polkupyöräergometrityössä (W)

RER Hengitysosamäärä (Respiratory exchange ratio)

RQ Soluhengityksen osamäärä (Respiratory quotient)

VO2 Hapenkulutus (l/min tai ml/min)

VCO2 Hiilidioksidintuotto (l/min tai ml/min)

VO2max Maksimaalinen hapenkulutus (l/min tai ml/min/kg)

V T Voimatehokkuus, polkemistehon tasaisuuden jakaantumisen mittari pol-

jinkierroksessa

Wulk Ulkoinen työ polkupyöräergometrityössä (kJ/min)
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1 JOHDANTO

Eräs syy mikä tekee pyöräilystä mielenkiintoisen tutkittavan on sen tehokkuus. Kai-

kista maalla omalla voimalla tapahtuvista liikkumisen muodoista, on pyöräily edettyä

kilometriä kohden tehokkain tapa liikkua (Too 1990): kun kävely kuluttaa noin 0,75

cal/painogramma/km, niin pyöräilyn energiankulutus on vain noin viidesosa tästä. Toi-

nen seikka, mikä tekee pyöräilystä vetovoimaisen tutkimuskohteen, on sen tutkimisen help-

pous: polkupyöräergometria vastaan tehty ulkoinen työ on helppo mitata, samoin polki-

miin tuotettu voima, jolloin päästään suhteellisen vaivattomasti käsiksi syvällisinkiin tutki-

muskysymyksiin. Erityisesti polkemistyön metabolinen tehokkuus, tai kokonaishyötysuhde

(= ulkoinen työ

energiankulutus
), on helppo määrittää, kun energiankulutus saadaan epäsuoralla kalorimet-

rin avulla hyvinkin tarkasti mitattua (Jeukendrup & Wallis 2005).

Liikkumisen hyötysuhdetta halutaan kahdestakin syystä tutkia. Ensinnäkin hyötysuhde �

tai taloudellisuus tai metabolinen tehokkuus � on tyypillisesti nähty yhtenä tärkeimmis-

tä komponenteista kestävyyssuorituskyvyssä maksimaalisen hapenottokyvyn ja anaerobisen

kynnyksen ohella (Coyle 1999; Foss & Hallèn 2005; Joyner & Coyle 2008). Toisekseen, yk-

sittäisten lihassolujen hyötysuhteita on tutkittu (Reggiani ym. 1997; He ym. 2000), jolloin

tutkijoita myös kiinnostaisi tietää kuinka lähelle yksittäisen lihassolun hyötysuhdetta voi

koko kehon mittakaavassa päästä (Gaesser & Brooks 1975; Ettema & Loras 2009). Tätä ni-

menomaista tarkoitusta varten on haluttu eristää ainoastaan liikettä edistävät komponentit

ihmisessä ja päästä käsiksi niiden energiankulutukseen ja siten ainoastaan liikuttavien lihas-

ten mekaaniseen hyötysuhteeseen. Siksi helposti ymmärrettävän kokonaishyötysuhteen lisäk-

si on kehitetty ja otettu käyttöön muitakin hyötysuhteita kuten (myöhemmin aliluvussa 3.1

määriteltävät) nettohyötysuhde, työhyötysuhde ja deltahyötysuhde. Näiden hyötysuhteiden

teoreettisia eroja ja arveluja niiden läheisyydestä eristetyn luurankolihaksen mekaaniseen

hyötysuhteeseen on monissa artikkeleissa tutkittu ja sivuttu (Gaesser & Brooks 1975; Coyle

ym. 1992; Horowitz ym. 1994; Chavarren & Calbet 1999; Moseley & Jeukendrup 2001; Mo-

seley ym. 2004; Hintzy ym. 2005; Hopker ym. 2009; Ettema & Loras 2009; Hopker ym. 2016;

Saunders 2016). Tämän tutkielman tarkoitus on lähestyä hyötysuhteita hieman eri kantil-

ta ja tutkia eri hyötysuhteita enemmän käytännön tasolla ja paljastaa niiden ryhmittelyjä.

Tutkielman pääteesinä on osoittaa kuinka eri hyötysuhteet ovat liitoksissa toisiinsa ja miten

samankaltaisesti eri hyötysuhteet toimivat. Toisin sanoen, halutaan selvittää ovatko hyö-

tysuhteeltaan hyvät polkijat hyviä kaikissa eri hyötysuhteissa ja vaikuttavatko fysiologiset

muuttujat voimakkaammin joihinkin hyötysuhteisiin.
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2 PYÖRÄILYN LYHYT LAJIANALYYSI

Tämän lyhyen lajianalyysin tarkoitus on tuoda esiin biomekaniikan ja fysiologian näkökul-

mista pyöräilylle ominaisia seikkoja ja osoittaa näin mitkä seikat erottavat sen lajina ja

suoritukseltaan muista kestävyyslajeista. Tätä aihetta lähestytään lähinnä pitkäkestoisen

maantiepyöräilyn näkökulmasta ja muut pyöräilyn lajit � kuten ratapyöräily ja maasto-

pyöräily � jätetään enemmän tai vähemmän analysoimatta. Tämä siitä syystä, että tämän

tutkielman varsinainen tutkimusaihe � pyöräilyn hyötysuhde � mitataan tyypillisesti ta-

saisella aerobisella suorituksella, mitä kaikista pyöräilyn tutkituista alalajeista sisältyy ehkä

eniten juuri maantiepyöräilyyn. Tämän luvun lyhyt lajianalyysi perustuu vahvasti valmen-

tajaseminaarityöhön Matomäki (2016b).

2.1 Biomekaniikka

2.1.1 Voimia

Pyöräilyn eräs huomattavimpia eroavaisuuksia juoksuun on, että polkemisliike on lähes yksi-

nomaan konsentrinen, jolloin pyöräilyssä ei voida hyödyntää juoksussa olennaisesti auttavaa

venymis-lyhenemissykliä. Asmussen & Bonde-Petersen (1974) osoittivat, että kun juoksussa

noin 35 � 53 % askeleen vastaanottamisessa tapahtuvasta negatiivisesta eksentrisestä työs-

tä tulee uudelleen käyttöön juoksun ponnistusvaiheessa, on vastaava luku pyöräilyssä hyvin

lähellä 0 %, johtuen siitä, että pyöräilyssä aktiivista lyhenemistä (alaspolkaisuvaihe) seuraa

rentoutusvaihe (ylönosto) kun taas juoksussa venytystä (askeleen vastaanottaminen) seu-

raa välittömästi aktiivinen lyheneminen (ponnistus), jolloin kuminauhamaisesti venyneet

jänteet voivat palauttaa osan energiasta liikkumiseen. Myöhemmin on tosin huomattu, et-

tä pohkeen lihaksissa näyttäisi pyöräillessäkin tapahtuvan pientä venymislyhenemissykliä

etenkin suurella kadenssilla, eli pyöritysnopeudella (Abbiss & Laursen 2005). On huomattu,

että puhdas konsentrinen työ aiheuttaa huomattavasti vähemmän mekaanista lihasvauriota

kuin eksentrinen työ (esimerkiksi Jamurtas ym. 2000). Kun lisäksi alustaan tuotetut voimat

ovat pyöräillessä huomattavasti pienempiä kuin esimerkiksi juoksussa (Cavanagh & Lafor-

tune 1980; Gregor ym. 1991), on ymmärrettävää, että pyöräilystä johtuvat lihasrasitukset ja

-vauriot on pieniä verrattuna juurikin esimerkiksi juoksuun. Tämä taas mahdollistaa huo-

mattavan suuren harjoitteluvoluumin pyöräilyssä: Yli 1200 tunnin harjoittelumäärät vuo-

sittain eivät ole tavattomia ammattipyöräilijöillä (Faria ym. 2005b).
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Pyöräilyn voimantuottoa tarkastellaan useimmiten yhden kampikierroksen ajalta, ja kampi-

kierros voidaan jakaa kuvan 1 tavoin kahteen vaiheeseen: alaspainamisen I-vaihe ja polkimen

ylöstuomisen II-vaihe. Voimantuotossa esiintyy pientä vaihtelua kampikierroksesta toiseen ja

0

90

180

270

I-vaihe

II-vaihe

Yläkuollut

Alakuollut

KUVA 1: Poljinkierros (kuvassa oikea poljin sivulta katsottuna) jaetaan I- ja II-vaiheisiin. Näiden

välillä on yläkuollut ja alakuollut alue (noin 10�20 asteen kokoiset), joissa voimantuotto on hyvin

minimaalista.

lisäksi voimantuotossa on variaatiota ihmisten välillä (Gregor ym. 1991), mutta pääsääntöi-

sesti voimantuotto muistuttaa kuvan 2 käyriä. Suurin voima tuotetaan 90 � 110 ◦ kulmalla

poljinkierroksen I-vaiheessa ja II-vaiheessa positiivista voimaa ei juuri tuoteta normaalis-

sa matka-ajossa. Tyypillisesti poljinta nostetaan aktiivisesti II-vaiheessa vain ylimääräisen

tehontuoton tarpeessa (kuten sprintatessa), mutta yksilökohtainen tekniikkavariaatio on jäl-

leen suurta.

Kadenssi, eli poljinfrekvenssi, vaikuttaa myös voimantuoton pro�iliin; kadenssin nostamisen

seurauksena yhden poljinkierroksen aikainen voimantarve vähenee ja siten maksimivoima-

piikki madaltuu. Lisäksi maksimivoimapiikki siirtyy kadenssin kasvaessa hieman eteenpäin,

minkä voisi ajatella johtuvan lihasaktivaation ja lihastyön ajallisesta viiveestä (Bertucci ym.

2005).

Juoksusta poiketen pyöräilyssä kehon omalla painolla ei ole juurikaan merkitystä voimantuo-

ton tarpeeseen tasamaalla liikkuessa, mikä tekee siitä pehmeän harjoittelumuodon nivelille

ja siten hyvän harjoittelumuodon myös ylipainoisille ja kuntoutuville (Fonda & Sarabon

2010). Suurilla tehoilla polkimiin kohdistuva maksimivoima istuen polkien on noin 0,8 ×
kehon paino (∼ 600 N, 430 W, 90 rpm) ja seisaalteen 1,6 × kehon paino (∼ 1100 N, 370

W, 83 rpm) (Gregor ym. 1991). Ylämäkeen tehtävässä maksimaalisessa kiihdytyksessä voi

hetkellinen voima olla 3,1 × kehon paino (∼ 2200 N, Gregor ym. 1991). Vertailuna, kestä-
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KUVA 2: Tyypillinen kampeen kohdistuva vääntökuvaajia (eli efektiivisen voimantuoton

kuvaajia) yhdeksällä ammattipyöräilijällä. Huomaa II-vaiheen (180◦�360◦) huomattavasti

vähäisempi voimantuotto I-vaiheeseen (asteet 0◦�180◦) verrattuna. Kuva: Coyle ym. (1991).

vyysjuoksussa maksimivertikaalivoima 16 km/h nopeudella on jokaisella askeleella noin 3×
kehon paino (Cavanagh & Lafortune 1980).

Liikettä vastustavista voimista ylivoimaisesti suurin on ilmanvastus: yli 30 km/h nopeuk-

silla ilmanvastuksen voittamiseen kaikista vastustavista voimista menee > 80 % käytetystä

energiasta (Kyle 1979; Too 1990; Faria ym. 2005a). Suurin ilmanvastusta pienentävä seikka

maantiepyöräkilpailuissa on muiden pyöräilijöiden peesaaminen, tarkoittaen ajamista toi-

sen takana niin, että etummainen joutuu halkomaan ilmaa takana tulevan saadessa polkea

ilmanvastukselta osittain suojattuna. Hapenkulutuksella ja tehoissa mitattuna peesauksen

etu on noin 20 � 40 % riippuen paljolti ylläpidettävästä nopeudesta ja peesauksen laajuu-

desta. Jonossa peesauksen etu 32 km/h vauhdilla on noin 18 %, 40 km/h nopeudella 25 �

30 %, 45 km/h nopeudella 30 � 35 % ja 60 km/h nopeudella 30 � 36 %. Pääjoukkoa mallin-

taen, kahdeksan pyöräilijän peesaaminen 40 km/h nopeudella tuo noin 40 % energiansäästön

(Kyle 1979; McCole ym. 1990; Broker ym. 1999; Jeukendrup ym. 2000; Edwards & Byrnes

2007).

4



2.1.2 Voimatehokkuus

Tyypillisin tapa mitata polkemistekniikan tehokkuutta on metaboliseen energiankulutuk-

seen perustuva hyötysuhde (josta tarkemmin luvussa 3). Seuraavaksi yleisin tapa on mitata

polkimiin tuotettua voimaa ja johtaa siitä jokin suure kuvaamaan polkemisen tasaisuutta, ts.

kuinka hyvin polkija saa voimantuoton tasattua koko poljinkierroksen aikana tapahtuvaksi

eikä vain yksittäiseksi voimapiikiksi (esimerkiksi Coyle ym. 1991; Kor� ym. 2007; Edwards

ym. 2009; Leirdal & Ettema 2011b,a). Usein tällaisilla voiman tasaisuuden mittareilla yrite-

tään kuvata pyöräilijän teknistä osaamista (Sanderson 1991; Kor� ym. 2007). Eräs tällainen

on voimatehokkuus V T (index of force e�ectiveness), joka lasketaan kaavalla

V T =

∫ 2π

0
Fe(θ)dθ∫ 2π

0
Ftot(θ)dθ

,

missä Ftot on resultanttivoima, Fe on efektiivinen voima (ts. polkemista edistävä voima) ja

θ kammen kulma poljinkierroksen aikana (katso kuva 3).

KUVA 3: Polkemisessa polkimeen kohdistetut merkittävimmät voimat. FX , FY = akselien suun-

taiset voimat; FT = polkimen tangentiaalinen voima; FN = polkimen normaalivoima; FE = efek-

tiivinen voima, kammen suhteen 90◦ kulmassa; FR = resultanttivoima (eli kokonaisvoima); TC =

kampeen kohdistuva vääntö; IC = kammen pituus. Käytännössä polkimeen sijoitettu voimalevy

mittaa FT ja FN , joista voi laskea polkimen asteen tuntiessa väännön ja loput voimat. Polkupyö-

riin sijoitettavat SRM voimamittauskammet mittaavat käytännössä vääntöä. Väännöstä saadaan

edelleen kammen pituuden kanssa tulona teho (P = TC × IC). Kuva: Coyle ym. (1991).
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Muita mahdollisia mittareita ovat väännön tasaisuus (evennes of torque), joka voidaan mää-

ritellä esimerkiksi kampikierroksen keskimääräisen ja maksimaalisen väännön suhteena (kat-

so Kor� ym. 2007) tai vaihtoehtoisesti minimiväännön suhde maksimivääntöön (Edwards

ym. 2009). Hieman samantyylinen mittari on myös kuolleen alueen koko (dead center

size), jossa minimipoljinvoimaa verrataan keskimääräiseen poljinvoimaan (Leirdal & Ettema

2011b,a). Nimitys tulee siitä, että pyöräilijä ei tuota juurikaan voimaa (minimipoljinvoima)

polkimien ylä- ja ala-asennoissa, joita kutsutaan kuolleiksi alueiksi.

Intuitiivisesti ajatellen mitä suurempi voimatehokkuus on, sitä vähemmän voimaa menee

hukkaan polkiessa ja sitä parempi on polkijan tekniikka. Tyypillinen valmennuskirjallisuus

suosiikin pyöritystekniikassa koko poljinkierroksen aikaista voimantuottoa, keskittyen ja-

lan ylösnostoon ja kuolleiden kohtien (poljinkierroksen ylä- ja alakohdan) aktivoimiseen.

Tästä huolimatta, hieman yllättäen, tutkimukset voimatehokkuudesta eivät ole mitenkään

yksiselitteisiä eikä ole kovinkaan selvää miten voimatehokkuutta tulisi käyttää tekniikan

parantamisen apuna. (Bini ym. 2013.)

Voimatehokkuuden ja suorituksen (tehontuoton) välillä vallitsee toispuolinen suhde. V T :n

kasvaminen nostaa tehontuottoa, mutta toisaalta tehontuoton nostaminen ei välttämättä

paranna voimatehokkuutta (esimerkiksi keskittyen jalan alaspainamiseen alaspainamisvai-

heessa nostaa tehoa mutta pienentää V T :tä). Myös hyötysuhteella on epäselvä suhde voi-

matehokkuuteen. Hyvä hyötysuhde ei nimittäin edellytä korkeaa V T :tä, mutta korkea V T

(ylös nostamisen tehostaminen) usein heikentää taloudellisuutta (Kor� ym. 2007; Bini ym.

2013), lähinnä koska tällöin ylösnostovaiheessa työskennellään aktiivisesti polven ja lantion

koukistajilla, jotka eivät ole niin voimakkaita ja tehokkaita kuin vahvat ojentajalihakset

(Kor� ym. 2007; Mornieux ym. 2008). Vaikka V T :n nostaminen saattaa heikentää talou-

dellisuutta, myös sen laskeminen � esimerkiksi väsymisen vaikutuksesta � johtaa helposti

pienempään hyötysuhteeseen (Castronovo ym. 2013). Näin ollen voimatehokkuutta ja hyö-

tysuhdetta voisikin käyttää rinnakkain toisiaan tukien, mutta on syytä pitää mielessä, että

ne mittaavat eri asioita. Syitä voimatehokkuuden ja metabolisen hyötysuhteen heikkoon

yhteyteen selitetään ainakin kolmella tavalla. Ensinnäkin on esitetty, että suurella voiman-

tehokkuudella (eli panostamalla koko poljinkierroksen aikaiseen voimantuottoon) nostetaan

samalla huomattavasti sisäisten voimien tarvetta (Leirdal & Ettema 2011a), mikä heikentäisi

hyötysuhdetta. Toisekseen voimatehokkuus riippuu paljolti alaspolkaisun aikana tuotetus-

ta voimasta, koska polkiessa ei jalkojen nostaminen tuo juurikaan lisävoimaa (Leirdal &

Ettema 2011a). Kolmanneksi nostovaihetta korostettaessa käytetään enemmän harjaantu-

mattomia ja siten hyötysuhteeltaan heikompia koukistajalihaksia, mikä laskee metabolista
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hyötysuhdetta vaikka nostaakin voimatehokkuutta (Kor� ym. 2007; Mornieux ym. 2008).

Lisää epäselvyyttä kokonaiskuvaan tuovat Theurel ym. (2012), jotka antoivat polkemisen ai-

kana välitöntä voimantuottopalautetta kuvamuodossa (pyrkimyksenä tasainen voimantuot-

to). Näin saatu tasaisempi voimantuotto aiheutti pienemmän väsymyksen kuin polkijoiden

itsensä suosima tekniikka 45 minuutin polkemisen jälkeiseen 5 sekunnin maksimitestiin.

Verrattaessa kokemuksen vaikutusta on löydetty tuloksia, joissa eliittipyöräilijöillä on pa-

rempi voimatehokkkuus (Takaishi ym. 1998; García-López ym. 2016), samanlainen voima-

tehokkuus (Sanderson 1991) ja huonompi voimatehokkuus (Coyle ym. 1991) kuin harras-

telijoilla/amatööreillä. Yleissääntönä onkin, että pyöräilijöillä on parempi voimatehokkuus

kuin ei-pyöräilijöillä, mutta kilpailijoiden ja harrastelijoiden välillä eroa ei ole helppo löy-

tää (Bini & Carpes 2014, Luku 5). Voimatehokkuutta onkin kritisoitu tekniikan mittarina

(Kor� ym. 2007; Bini & Diefenthaeler 2010), sillä tekniikan muutoksen vaikutus esimerkiksi

ylösnostovaiheen polven ja lantion koukistuksen aikasiin nivelien momentteihin eivät väli-

ty voimatehokkuudesta (Bini & Diefenthaeler 2010). Lisäksi voimatehokkuudessa näyttäisi

olevan suurta vaihtelua yksilöitten välillä: Toiset tuottavat positiivista efektiivistä voimaa

ylösnoston aikana (Zameziati ym. 2006; Hug ym. 2008), toisilla voimat ovat hyvin olemat-

tomat (Coyle ym. 1991; Sanderson 1991) ja toiset osoittavat negatiivista efektiivistä voimaa

ylösnostovaiheessa (Coyle ym. 1991; Zameziati ym. 2006). Lisäksi jotkut yksilöt saattavat

vaihdella ylösnostovaiheen voimantuottoa tehontuoton kasvaessa (Sanderson 1991).

Yleissääntönä voisi sanoa, että lyhytaikaisen tehon maksimoimiseksi (esimerkiksi sprinttiin

tai ylämäkeen polkemiseen) V T :n maksimoiminen tuottaa parhaimman tuloksen energian-

kulutuksen kustannuksella, mutta matkapolkemisessa, jossa hyötysuhteen maksimoiminen

olisi olennainen, suhde on epäselvempi (Blake ym. 2012). Voisikin siis olla, että pyöräilijöil-

lä on oman anatomian, lihassolusuhteen, harjoittelun, pyörän säätöjen, maastonmuodon ja

kilpailutilanteen määräämä �paras� tekniikka, eikä voimatehokkuus yksinään välttämättä

parhaiten pysty sitä kuvaamaan.

2.1.3 Lihasaktivaatio

Huomattava ero pyöräilyssä moniin muihin liikkumismuotoihin verrattuna on liikkumiseen

käytettyjen raajojen ennakkoon määrätty ympyräinen etenemisrata. Ajoasennon (satulan-

korkeuden, satulan paikka suhteessa polkimiin, ohjaustangon etäisyys satulasta, poljinkam-

pien pituuden valinta) kiinnittämisen jälkeen suurimmat tekniikkaan vaikuttamiskeinot pyö-
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räilijällä ovat kadenssin muuttaminen, polkeminen seisaaltaan tai istuma-asennossa sekä tie-

dostamattomampi lihasaktivaatioiden ajoituksien ja suuruuksien muuttaminen. Käytännös-

sä pyöräilyn tekniikkaa analysoitaessa mitataan joko tuotettuja voimia ja voimatehokkuutta

tai mitataan lihasten aktivaatioita hyödyntäen EMG-mittausta (Bini ym. 2013).

Lihasaktivaatioissa on suuria yksilöllisiä eroja ja jopa samalla yksilöllä on eroa poljinkier-

roksesta toiseen (Gregor ym. 1991). Näistä vaihteluista huolimatta lihasaktivaatioissa on

huomattu myös paljon yhteneväisyyksiä, ja tyypilliset lihasaktivaatiot päälihasryhmiltä on

piirretty kuvaan 4. Raasch & Zajac (1999) esittivät polkemistekniikan jakamalla lihakset

kolmeen ryhmään niiden tarkoituksen mukaan (lyhenteet kuvan 4 kuvateksistä): Ryhmä

1: yhden nivelen yli menevät polven sekä lantion ojentajat ja koukistajat (Etureisi: VM,

VL; takareisi: BF:n lyhyt pää; lantio: GMax, Iliopsoas); Ryhmä 2: jalan etuosan muut suu-

ret lihakset: TA sekä kahden nivelen yli menevä RF; Ryhmä 3: Jalan takapuolella olevat

kahden nivelen yli menevät hamstring-lihakset (ST, SM, BF:n pitkä pää) sekä pohkeen li-

hakset (SOL, GL, GM). Ryhmän 1 tehtävä on tuottaa polkemiseen tarvittava voima, kun

taas ryhmien 2 ja 3 pääasiallinen tarkoitus on suunnata ja välittää voimaa. Ryhmä 2 aut-

taa siirtymisestä I-vaiheesta II-vaiheeseen ja ryhmä 3 auttaa II-vaiheesta uuden I-vaiheen

aloittamiseen.
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KUVA 4: Hetket jolloin pyöräilyn päävaikuttajalihakset ovat aktiivisia kahden poljinkierroksen ai-

kana EMG:n mukaan, ryhmitettynä Raasch & Zajac 1999 mukaisesti ryhmiin 1, 2 ja 3. Lihakset:

Rectus femoris (RF), Vastus lateralis (VL), Vastus medialis (VM), Semimembranosus (SM), Se-

mitendinosus (ST), Biceps femoris (BF), Gluteus maximus (GMax), Gastrocnemius (GA), Soleus

(SOL) ja Tibialis anterior (TA). Aktiivisuuden aste ei luonnollisestikaan ole koko ajan sama. Data

saatu Gregor ym. (1991); Fonda & Sarabon (2010).
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2.2 Pyöräilyn fysiologiaa

Fysiologisesti pyöräily ei eroa juurikaan muista kestävyyslajeista. Eräs näkemys yleisesti kes-

tävyysurheiluun vaikuttavista fysiologisista ominaisuuksista on koottu kuvaan 5. Suurimmat

erot muihin suosittuihin lajeihin (uinti, juoksu ja soutu) ovat hyvin pitkien kilpailujen takia

rasva-aineenvaihdunnan tärkeys sekä yllättävän pieni ero liikkumisen taloudellisuudessa eri

polkijoiden välillä.

KUVA 5: Kestävyyssuorituskykyyn vaikuttavia päätekijöitä ovat anaerobinen kynnys ja liikku-

misen taloudellisuus. Huomataan, että VO2max on tärkeä lähinnä koska se määrää kuinka korkea

anaerobinen kynnys voi olla. Kuvasta nähdään karkeasti mitkä tekijät vaikuttavat näihin ominai-

suuksiin. Kuva muokattu Rønnestad (2015).

Toisaalta voidaan ajatella (Foss & Hallèn 2005), että kestävyyssuorituskin on yksinkertai-

sesti sama kuin liikkumisnopeus (yksikkönä m/s). Edelleen nopeus voidaan � lähes lajissa

kuin lajissa � nähdä kaavana

Nopeus (m/s) = Energiantuottovauhti (J/s)× Taloudellisuus(m/J), (1)

missä energiantuottovauhti kuvaa sitä paljonko keho pystyy tuottamaan energiaa sekun-

nissa ja taloudellisuus sitä montako metriä henkilö etenee yhtä kulutettua joulea kohden.

Tämä on hyvin yksinkertainen ja yleinen malli, mutta periaatteessa se toimii niin pikajuok-

sussa, kestävyysjuoksussa, soudussa, pyöräilyssä, jne. Tämän mallin mukaisesti on kaksi
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tapaa nostaa vauhtia: joko kasvattaa energiantuottovauhtia (pitäen taloudellisuuden vähin-

tään samana) tai vaihtoehtoisesti parantaa taloudellisuutta (pitäen energiantuottovauhdin

vähintään samana). Ajateltuna tätä kaavaa kestävyyssuorituksen valossa, kuvasta 5 voidaan

tulkita, että pyöräilyssä � kuten kestävyysurheilussa yleisestikin � VO2max ja anaerobinen

kynnys määräävät suorituksen energiantuottovauhdin ja taloudellisuus määrittää varsinai-

sen suoritusnopeuden. Huomioitavaa on tosin, että suorituksen aikana on lisäksi mahdol-

lisesta anaerobisesta työskentelystä lihaksiin kertyviä kuona-aineita kyettävä sietämään ja

puskuroimaan, ja myös kevyempien vaiheiden aikana poistamaan.

2.2.1 Maksimaalinen hapenottokyky (VO2max)

Aerobinen energiantuottosysteemi on kestävyysurheilussa usein määräävin tekijä suorituk-

selle, ja VO2max kuvaa henkilön maksimaalista kykyä hyödyntää aerobista energiantuot-

tosysteemiä. Yksikkönä tälle suurelle on hapenkulutus minuutissa (l/min) tai hapenkulu-

tus minuutissa painokiloa kohti (ml/kg/min). Maksimaaliseen hapenottokykyyn vaikuttavat

mm. sydämen minuuttitilavuus (veren virtaavuus), veren kokonaishemoglobiini (kuljetuska-

pasiteetti), verenvirtaus lihaksessa ja lihaksen kyky hyödyntää happea (hapen käyttöönotto)

(Joyner & Coyle 2008). Kirjallisuudessa toisinaan pohditaan onko suurin rajoite maksimaa-

liselle hapenottokyvylle periferinen (lihakset eivät kykene hyödyntämään tulevaa happea)

vai sentraalinen (sydän ei pysty pumppaamaan ja kuljettamaan riittävästi happea lihaksille)

(Joyner & Coyle 2008). Se, että veridoping (verimäärän lisääminen) parantaa maksimaalis-

ta hapenkulutusta, antaisi ymmärtää, että sentraalinen syy olisi rajoite (Abbiss & Laursen

2005). Tätä tukee myös se fakta, että sydämen minuuttitilavuus korreloi vahvasti maksimaa-

lisen hapenottokyvyn kanssa (McArdle ym. 2007, sivut 484�485). Toisaalta on huomattu,

ettei veren läpivirtaus muutu kun lihaksen aktivaatio kasvaa 64 %:sta 100 %:iin, mikä antaisi

viitteitä, että verenvirtaus periferisesti lihaksessa olisi rajoittava (Abbiss & Laursen 2005).

Niinpä voitaisiinkin päätyä johtopäätökseen, että sentraalinen syy olisi enemmän rajoittava,

mutta myös periferinen syy olisi jossain määrin rajoitteena.

Maksimaalisen hapenottokyvyn arvoista arvellaan, että huippulahjakkailla kestävyysurhei-

lujamiehillä VO2max lähtötaso olisi noin 60 ml/kg/min ilman harjoittelua (vrt. Coyle 2005),

kun kansainvälisellä tasolla pärjäävillä kestävyysurheilijoilla se on usein 70 � 80 ml/kg/min

(Padilla ym. 1999). Urheilijanaisilla VO2max on yleensä noin 10 % matalampi pienemmän

hemoglobiinimassan ja suuremman kehon rasvaprosentin takia (Joyner & Coyle 2008).
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2.2.2 Kynnysarvoja

On näytetty, vaikka VO2max olisikin samalla tasolla, niin korkea laktaattikynnys1 (hapenku-

lutus kynnyksellä 81,5 % vs. 65 % VO2max ) auttaa jaksamaan tuplasti kauemmin korkealla

intensiteetillä (88 % VO2max ). Hieman samaan päädyttiin myös tutkimuksessa Coyle ym.

(1991), jossa eliittipyöräilijöitä verrattiin hyviin kansallisiin (yhdysvaltalaisiin) pyöräilijöi-

hin, ja eliittipyöräilijät kykenivät ylläpitämään 1h aika-ajossa suurempaa intensiteettiä (90

% vs. 86 % VO2max ) vaikka maksimaalisella hapenottokyvyllä ei ryhmien välillä ollut eroa-

vaisuutta. Jälleen, ryhmien välillä oli laktaattikynnyksellä havaittava ero (79 % vs. 75 %

VO2max ).

Vaikka traditionaalisesti VO2max :ia pidetään yhtenä tärkeimpänä kestävyyssuoritusta ku-

vaavana parametrina (Coyle ym. 1988), sen merkitys urheilusuorituksen kannalta on enem-

minkin erottaa harrastajat huipuista; kansainvälisellä tasolla VO2max ei juurikaan pysty erot-

telemaan eritasoisia urheilijoita (Conley & Krahenbuhl 1980). Kuvaavaa on Persson & Pers-

son (2012) huomautus, että pyöräilysuorituksen ennustetekijöitä ovat tehontuotto laktaat-

tikynnyksellä (so. lepolaktaatti + 1 mmol/l), korkea anaerobinen kynnys, Pmax > 5,5W/kg,

suuri prosentuaalinen määrä hitaita I-lihassoluja ja takypneaattisen siirtymän puuttumi-

nen2. Huomataan, että VO2max ei ollut ennustelistalla eksplisiittisesti; tokikin riittävän

korkea VO2max tarvitaan, jotta voidaan saavuttaa korkea anaerobinen kynnys, mutta ma-

talahkoa VO2max arvoa voi kompensoida muilla avuilla. Konkreettisempana esimerkkinä

voidaan mainita Conley & Krahenbuhl (1980), jotka huomasivat, että 10km juoksukilpailun

loppuajat 30:30 � 33:30 eivät korreloineet lainkaan VO2max arvon kanssa (r=−0,12).

Etsittäessä syitä miksi joillain yksilöillä laktaatti- ja anaerobinen kynnys on suhteessa suu-

rempi maksimaaliseen hapenottokykyyn verrattuna on löydetty muun muassa seuraavia

fysiologisia vaikuttimia: lihasten suurempi kapillaaritiheys (Coyle ym. 1988, 1991), meta-

bolisten entsyymien erilaisuus (laktaattidehydragenoosia vähemmän ja aerobisen energian-

tuottosysteemin entsyymejä enemmän, Coyle ym. 1991) ja hitaiden I-lihassolujen suurempi

suhteellinen osuus (Coyle ym. 1988) kaikista lihaksista. Kaikkien näiden on epäilty olevan

1Laktaattikynnys on tässä veren laktaattipitoisuuden nousu 1 mmol/l perustason yläpuolelle, joka käy-
tännössä on hieman Suomessa käytetyn aerobisen kynnyksen yläpuolella.

2Kun suoritustehoa kasvatetaan kevyestä lähtien tasaisesti, ventilaatio kasvaa yleensä ensin hengitystila-
vuutta kasvattamalla. Tietyn vaiheen jälkeen ventilaatiota kasvatetaan sekä hengitystilavuutta että hengi-
tystiheyttä kasvattamalla. Normaalisti riittävän suurilla suoritustehoilla tapahtuu takypneaattinen siirtymä,
mikä tarkoittaa, että ventilaatiota kasvatetaan vain hengitystiheyttä kasvattamalla. Takypneaattinen siirty-
män puuttuminen siis tarkoittaa, että eliittipyöräilijät voivat jostain syystä nostaa hengitystilavuuttaankin
koko ajan tehon kasvaessa.
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ainakin jossain mielessä harjoitusadaptaatioille alttiita tapahtumia, vaikkakin lihassolujen

muuntuminen II → I on hyvin pitkä ja hidas prosessi, jos sitä tapahtuu (Henriksson 2000).
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3 HYÖTYSUHDE

Kuten aikaisemmin mainittua, kuvan 5 ja yhtälön (1) mukaisesti taloudellisuus voidaan näh-

dä kestävyyssuorituksessa tärkeänä elementtinä. Koska ergometria vastaan tehty ulkoinen,

eli mekaaninen, työ saadaan tarkasti tehon avulla laskettua ja hengityskaasuista saadaan

helposti mitattua epäsuoran kalorimetrin avulla energiankulutus submaksimaalisilla kuor-

milla, voidaan ergometrityössä vaivattomasti laskea polkijan mekaaninen hyötysuhde tehdyn

työn ja työhön kuluneen energian suhteena.

Tutkimisen helppouden takia pyöräilyn hyötysuhteen tarkastelusta on kehittynyt hyvin laa-

ja tieteenala. Hyötysuhde on puhdas prosenttiluku, ja sellaisena sen voisi intuitiivisesti ku-

vitella olevan suhteellisen muuttumaton, riippumaton, vertailukelpoinen ja yleisesti osoitus

polkijan metabolisesta tehokkuudesta. Asia ei ole kuitenkaan näin yksioikoinen kuten myö-

hemmin tässä luvussa käy ilmi; jo Gaesser & Brooks (1975) osoittivat hyötysuhteen riippu-

vuuden niin määritelmästä, tehosta kuin poljettavasta kadenssista. Myöhemmin on löydetty

monia muitakin tehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä, joista tärkeimpiä tarkastellaan hieman

yksityiskohtaisemmin tässä luvussa. Karkeasti hyötysuhteeseen vaikuttavat tekijät voidaan

jakaa sisäisiin ja ulkoisiin tekijöihin. Ulkoisiksi tekijöiksi tässä työssä ymmärretään pyöräi-

lijään ulkopuolelta vaikuttavat tekijät joita ovat mm. pyörään tehdyt muutokset, asentoon

tehdyt muutokset ja ympäristöön tehdyt muutokset. Näitä edustavat mm. poljinkammen pi-

tuuden (Morris & Londeree 1997), satulan korkeuden (Peveler & Green 2011), korkean ilma-

nalan (Green ym. 2000), painovoiman (Bonjour ym. 2010) ja ylämäkeen ajamisen (Leirdal &

Ettema 2011b) vaikutus hyötysuhteeseen. Sisäisiksi tekijöiksi taasen tässä opinnäytetyössä

ymmärretään pyöräilijään sisältä vaikuttavat tekijät, joita ovat mm. fysiologiset ominaisuu-

det, poljettava kadenssi, kokemus ja poljettava teho. Näitä voisi kirjallisuudesta edustaa

lihassolujakauman (Coyle ym. 1992), kadenssin muuttamisen (Ansley & Cangley 2009), mo-

nen vuoden harjoitteluadaptaation (Nickleberry & Brooks 1996; Marsh ym. 2000) ja tehon

kasvattamisen (de Koning ym. 2012) vaikutus hyötysuhteeseen. Kirjallisuudessa sisäisiä te-

kijöitä on tutkittu huomattavasti enemmän ja tässäkin työssä pääpaino on juuri sisäisten te-

kijöiden tarkastelussa. Vaikka ulkoiset tekijätkin ovat tärkeitä � etenkin huippu-urheilussa

kaiken muun jo ollessa korkealle tasolle viimeisteltynä � ne ovat kuitenkin loppujen lopuksi

enimmäkseen yksittäisiä teknisiä tekijöitä. Tässä työssä halutaan painottaa eri hyötysuhtei-

den ominaisuuksia ja yhteyksiä ja näiden ominaisuuksien ja yhteyksien tutkimiseen sisäiset

tekijät antavat suuremman mahdollisuuden.
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Tämän luvun tarkoituksena on esitellä kirjallisuudessa useimmiten tavattavat hyötysuhteet,

pohtia mitä ne yrittävät kuvata sekä näyttää miten näiden hyötysuhteiden sisältämiä ener-

giankulutuksia voidaan käytännössä mitata ja arvioida. Varsinaisia hyötysuhteiden ominai-

suuksia ja riippuvuuksia sisäisistä tekijöistä käsitellään seuraavassa luvussa.

3.1 Eri hyötysuhteiden määritelmät

Kirjallisuudessa tavataan hyvin monta erilaista hyötysuhdetta, joista käytetyimpiä ovat

ηtot =
Wulk

Etot

(kokonaishyötysuhde, esimerkiksi Gaesser & Brooks 1975),

missä Wulk polkupyöräergometria vastaan tehty ulkoinen työ (kJ/min) ja Etot kehon koko-

naisenergiankulutus (kJ/min);

ηnetto =
Wulk

Etot − Elepo

(nettohyötysuhde, esimerkiksi Gaesser & Brooks 1975),

missä Elepo on lepoenergiankulutus (kJ/min);

ηtyö =
Wulk

Etot − E0

(työhyötysuhde, esimerkiksi Gaesser & Brooks 1975),

missä E0 on nollavastuksella polkemisen energiankulutus (kJ/min);

η∆ =
∆Wulk

∆Etot

(deltahyötysuhde, esimerkiksi Gaesser & Brooks 1975),

missä ∆Wulk on ulkoisen työn muutos ja ∆Etot kokonaisenergiankulutuksen muutos (vrt.

kuva 8);

T (l/min/W) =
VO2

Pulk

(taloudellisuus, esimerkiksi Rønnestad ym. 2011),

missä VO2 on hapenkulutus (l/min) ja Pulk ulkoinen poljettava teho (W).

Sekä formaaliset että informaaliset pääpiirteet näistä metabolisten tehokkuuksien mitta-

reista on esitetty taulukossa 1. Huomautettakoon, että ηtyö voidaan jakaa vielä mitattuun

työhyötysuhteeseen ηtyö,m ja arvioituun työhyötysuhteeseen ηtyö,a, missä edellisessä E0 on
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mitattu suoraan � merkitään tätä E0,m � ja jälkimmäisessä E0 on arvioitu Wulk�Etot

regressiosuorasta � merkitään tätä E0,a.

TAULUKKO 1: Viisi eri hyötysuhdetta ja taloudellisuus sekä niiden päätarkoitukset.

Hyötysuhde Tarkoitus Väljä määrittely

ηtot Koko kehon hyötysuhde �Kertoo kuinka metabolisesti
tehokas polkija on kokonai-
suudessaan�

ηnetto Lepohomeostaasin päälle ta-
pahtuvan pyöräilyn hyötysuh-
de

�Hyötysuhde kaikelle, mille voi
tapahtua harjoitteluadaptaa-
tiota�

ηtyö Pyöräilyn hyötysuhde ilman
homeostaasin & jalkojen pyö-
rittämisen energiankulutusta

�Luurankolihaksien mekaani-
nen hyötysuhde pyöräilyssä�

η∆ Pyöräilyn hyötysuhde ilman
homeostaasin & jalkojen pyö-
rittämisen energiankulutusta

�Keskiarvoistettu luurankoli-
haksien mekaaninen hyöty-
suhde pyöräilyssä"

T Paljonko happea (≈ energiaa)
kuluu poljettua tehoa kohden

�Karkea mittari kokonaishyö-
tysuhteelle�

Puhuttaessa hyötysuhteesta, ei ole niin selvää mitä sillä varsinaisesti tarkoitetaan. Otetaan

esimerkiksi kokonaishyötysuhde. Useimmiten se mielletään ulkoisen tehdyn työn ja kehon

kemiallisesti ruoasta saadun energiankulutuksen suhteeksi. Mutta tätä tulkintaa käytettäes-

sä voitaisiin nostaa kysymys tulisiko kulutettuun kokonaisenergiaan laskea mukaan myös

se energiankulutus, joka on kulunut kun ruoka on pureskeltu, nielty, pilkottu glukoosiksi ja

rasvoiksi ja kuljetettu varastoihin? Ilman näitä toimenpiteitä ei mekaanista työtäkään voida

tehdä. Entä tulisiko kokonaisenergiaan ottaa mukaan myös potentiaalisesti hyvinkin kuor-

mittavan ulkoisen työn jälkeinen ylimääräinen, lepotilan homeostaasiin pääsemiseen tarvit-

tava energiankulutus (ns. EPOC, excess postexercise oxygen consumption)? (vrt. Ettema

& Loras 2009.) Nähdään hyvin nopeasti, ettei niinkään selkeän kuuloinen asia kuin koko-

naishyötysuhde olekaan loppujen lopuksi niin yksiselitteinen, koska ihmiskeho ei ole suljettu

systeemi vaan sen energiakierto on riippuvainen niin menneisyydestä kuin tulevaisuudesta.

Kuitenkin, niin tässä työssä kuin useimmissa muissakin tieteellisissä töissä, hyötysuhdetta

laskettaessa energiankulutukseksi lasketaan vain akuutti nykytilan energiankulutus.

Eri hyötysuhteita käytetään toisinaan hieman leväperäisesti johtuen arvatenkin lähinnä tar-

kemman tutustumisen puutteesta; tutkijat eivät jokaisessa tilanteessa ole tietoisia mitä he

tarkkaan ottaen haluaisivat mitata, mitä erilaisia hyötysuhteita olisi tarjolla ja mitkä ovat

eri hyötysuhteiden ominaisuuksia. Niinpä seuraavaksi esitellään yksityiskohtaisemmin eri

hyötysuhteet ja esitellään niiden eri puolia yleisellä teoreettisella tasolla.
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Kokonaishyötysuhde (ηtot)

Kokonaishyötysuhde ηtot on ulkoisen tehdyn mekaanisen työn suhde koko kehon energianku-

lukseen (vrt. Gaesser & Brooks 1975; Moseley & Jeukendrup 2001; Ettema & Loras 2009).

Eräs hyvä puoli on sen yksinkertaisuus. Ensinnäkin sen laskemiseen tarvitaan ainoastaan

polkupyöräergometrin antama vastus (teho) sekä Etot. Toisekseen se kuvaa yksinkertaisesti

koko kehon hyötysuhdetta polkupyöräilytyössä. Tämä on enemmän tai vähemmän juuri se,

mitä käytännössä myös pyöräilijä haluaisi tietää; kuinka tehokas hän on kokonaisuudessaan

pyöräillessään. Toisaalta kokonaishyötysuhteen laaja-alaisuus voidaan nähdä myös sen huo-

nona puolena. Jos ollaan kiinnostuneita kuinka hyvä ja tehokas pyöräilijä yksilö on, lepotilan

homeostaasin ylläpitämisestä koituvaa lepoenergiankulutusta voidaan pitää irrelevanttina.

Toisinaan tutkijat olisivat kiinnostuneita pelkän luurankolihassysteemin hyötysuhteesta, ja

tällaisen systeemin hyötysuhdetta laskettaessa tulisi energiankulutuksesta vähentää kaikki

se mikä ei suoraan auta työn tekemisessä.

Hieman pintaa syvemmälle mennessä voidaan kokonaishyötysuhdetta kritisoida siitä, et-

tä ηtot vääristää tehon ja hyötysuhteen välistä riippuvuutta. Nimittäin, kuten kuvasta 6

nähdään, on teho � energiankulutus kuvaaja hyvin lineaarinen, mutta nyt kokonaisener-

giankulutus vääristää tätä huomiota antaen harhakuvan, että polkijan hyötysuhde kasvaisi

tehon noustessa (vrt. kuva 7). Tosiasiassa tehon kasvaessa homeostaasin ylläpitoon kuluvan

energiankulutuksen suhde kokonaisenergiankulutukseen vähenee kasvattaen kokonaishyöty-

suhdetta. Tämä kokonaishyötysuhteen kasvaminen tehon suhteen on kuitenkin ilmiö, jota

jotkut pitävät merkkinä kokonaishyötysuhteen kelpaamattomuudesta hyväksi mekaanisen

hyötysuhteen karakterisoijaksi (Gaesser & Brooks 1975; Moseley & Jeukendrup 2001).

Koska kuitenkaan yhtään selkeää ja kaikkien yhteisesti hyväksymää hyötysuhdetta luuran-

kolihassysteemille ei ole olemassa, on kokonaishyötysuhdetta käytetty hyvin usein sen help-

poudenkin vuoksi. Lisäksi, kuten alla tullaan näkemään, muut hyötysuhteet saavat paljon-

kin kritiikkiä osakseen, jolloin paremman puutteessa monet pitävät kokonaishyötysuhdetta

parhaimpana olemassa olevista hyötysuhteista (Ettema & Loras 2009; Noordhof ym. 2015;

Hopker ym. 2016).
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KUVA 6: Energiankulutuksen ja poljettavan kuorman välinen suhde alle anaerobisen kynnyksen.

Kuvaan on piirretty lineaarinen sovite. Data lähteestä Matomäki (2016a)
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KUVA 7: ηtot muuttuminen tehon funktiona alle anaerobisen kynnyksen. Kuvaan on piirretty

sovite ηtot = Pulk
3,3126Pulk+216,051 . Data lähteestä Matomäki (2016a).

Nettohyötysuhde (ηnetto)

Jotta tutkijat saisivat eristettyä luurankolihassysteemin hyötysuhteen, tulisi energiankulu-

tuksesta vähentää kaikki mikä ei koske juuri tarkasteltavan lihaksen liikuttamista � ongel-

mana vain on löytää oikea vakiotasoinen vähentäminen (baseline subtraction). Nettohyöty-

suhde on eräs yritys saada luurankolihashyötysuhde lasketuksi vähentämällä kokonaisener-

giankulutuksesta levon metabolinen perusenergiankulutus. Päättely tähän on, että lepoe-

nergiankulutus on se energiankulutus, joka pitää homeostaasia yllä riippumatta siitä onko

keho rasitustilassa vai ei (Ettema & Loras 2009). Nettohyötysuhteen kritisoijat argumentoi-
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vat tämän olevan huono hyötysuhde, sillä se ei ota huomioon, että rasitustasoa nostettaessa

myös homeostaasin ylläpitoon kuluu enemmän energiaa. Toisin sanoen, kehon sisäisten toi-

mintojen ylläpitäminen ei ole vakiomääräistä vaan muuttuu rasitustilan myötä (Moseley &

Jeukendrup 2001; Ettema & Loras 2009). Esimerkiksi ruoansulatusjärjestelmässä, verenvir-

taamisessa, sisäelinten prosesseissa, sydämen minuuttitilavuudessa ja ventilaatiossa tapah-

tuu rasituksessa muutoksia (Moseley & Jeukendrup 2001). Kritisoijat siis huomauttavat,

että nettohyötysuhteessa energiankulutuksen jakaantuminen �ulkoinen työ + homeostaasin

ylläpito� ei toteudu. Lisäksi nettohyötysuhteen toistettavuus näyttäisi olevan huonompi kuin

kokonaishyötysuhteen (Saunders 2016, Luku 7).

Toisaalta voitaisiin argumentoida, että nettohyötysuhde ei itse asiassa edes yritä kuvata li-

hasluurankosysteemin eristettyä mekaanista hyötysuhdetta. Periaatteessa � riittävän ajan

kuluttua ruokailusta � pyöräillessä kaikki perusaineenvaihdunnan yläpuolella oleva ener-

giankulutus aiheutuu enemmän tai vähemmän juuri pyöräilyn takia ja on siten myös alttii-

na mahdollisille harjoittelun adaptaatiovaikutuksille. Onhan esimerkiksi näyttöä, että har-

joitelleilla ihmisillä verenkierto ohjautuu harjoituksen aikana tehokkaammin (McArdle ym.

2007, sivut 485�486), ja että kestävyysharjoitelleilla urheilijoilla hengityslihakset toimivat

tehokkaammin kuin harjoittelemattomilla (McArdle ym. 2007, sivut 486�487). Niinpä voi-

taisiin nähdä, että nettohyötysuhteessa energiankulutus yritetäänkin jaotella ennemminkin

�perusaineenvaihdunta + kaikki liikkuminen�, jolloin ηnetto kuvaisikin kuinka hyvällä hyöty-

suhteella oman lepoenergiankulutuksensa päälle ihminen on adaptoitunut liikkumiseen.

Työhyötysuhde (ηtyö)

Luurankolihaksen eristetty mekaaninen hyötysuhde saataisiin jakamalla ulkoinen mekaa-

ninen työ ulkoiseen työntekoon käytetyllä energiankulutuksella Eulkoinen. Seuraava yritys

lähemmäs tällaista hyötysuhdetta on valita kokonaisenergiankulutukseen vakiotasoiseksi

vähennykseksi tyhjää kuormaa vastaan tehty energiankulutus E0 olettaen, että yhtälö

Eulkoinen = Etot − E0 olisi tosi, missä E0 siis kuvaa sisäistä energiankulutusta ulkoisen

kuorman ollessa nolla. Käytännössä sisäinen energiankulutus E0 pitää sisällään lepoener-

giankulutuksen, kehon segmenttien liikuttamisen (eli jalkojen pyörittäminen nollakuormaa

vastaan) sekä myös tästä jalkojen pyörittämisestä hieman kohonneen metabolisen energia-

aineenvaihdunnan pitämisen homeostaasissa (Minetti 2011).
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Tämä jaottelu ei kuitenkaan toteudu ongelmitta monestakaan syystä. Ensinnäkin kohda-

taan sama ongelma kuin nettohyötysuhteen ηnetto kanssa: tämä jaottelu ei ota huomioon

sitä, että homeostaasin ylläpitoon kuluu enemmän energiaa tehon kasvaessa. Toisekseen on

hieman epäilyttävää olettaa, että kuorman kasvaessa myös sisäinen energiankulutus koko-

naisuutena, kuten homeostaasin ylläpito, pysyisi vakiona ja samana kuin nollakuormalla;

esimerkiksi Hansen ym. (2004) tutkimusten mukaan ulkoisen tehon vaikutus sisäiseen te-

hoon olisi noin 8 %. Kolmas ongelma on se, että on hieman rohkeaa tehdä olettamus, jonka

mukaan energiankulutus voidaan jakaa kahteen itsenäiseen osaan; sisäiseen ja ulkoiseen.

Polkemalla tyhjää kuormaa kaikki sisäinen energia tulee pakosti kulumaan lämmön tuot-

tamiseen, koska ei ole mitään ulkoista työtä tehtäväksi. Se ei kuitenkaan tarkoita etteikö

ulkoista kuormaa polkiessa osa sisäisestä energiankulutuksesta kuluisi myös ulkoisen työn

tekemiseen (Ettema & Loras 2009). Esimerkiksi osa sisäisestä energiankulutuksesta voi ku-

lua elastisten osien venyttämiseen, joka taas tuo ulkoiseen työhön venymis-lyhenemis-syklin

kautta energiaa osallistuen täten myös ulkoiseen energiankulutukseen (vrt. Ettema & Loras

2009). Tämä seikka antaisi myös ymmärtää, että ulkoiseen työhön kuluvaa energiankulu-

tusta Eulkoinen ei voida mitenkään laskea, sillä on lähes mahdotonta arvioida paljonko sisäi-

sestä energiankulutuksesta auttaisi elastisten osien kautta ulkoiseen työntekoon. Toisaalta

on arvioitu, että pyöräilyssä elastisten osien käyttö on hyvin minimaalista (Asmussen &

Bonde-Petersen 1974).

Eräs lisäongelma on myös nollakuorman energiankulutuksen arviointi, josta lisää aliluvussa

3.2. Tiivistetysti, nollatyöenergiankulutus voidaan arvioida kahdella eri tavalla: joko suoraan

mittaamalla tai epäsuorasti teho � energiankulutussuorasta ekstrapoloimalla. Yllättäen nä-

mä metodit antavat huomattavasti toisistaan eroavat arviot. Tätä varten tässä työssä ηtyö

jaetaan kahteen eri hyötysuhteeseen: mitattuun (ηtyö,m) ja arvioituun (ηtyö,a) työhyötysuh-

teeseen.

Lopuksi, Hintzy ym. (2005) ovat ehdottaneet, että suurin osa pyöräilyn adaptaatiosta ta-

pahtuisi juuri paremmin opitun jalkojen liikeradan kautta koordinaation paranemisen (so.

lihasten aktivaatiojärjestys sekä agonistien ja antagonistien aktivaatioiden suuruudet) ja tur-

hien liikkeiden karsiutumisen (kuten polven ylimääräinen lateraaliheilunta) kautta. Niinpä

poistaessa nollakuorman sisäinen energiankulutus kokonaisenergiankulutuksesta voidaan ar-

gumentoida, että samalla poistetaan hyötysuhdetarkastelusta suurin osa mahdollisista har-

joittelun tuomista adaptaatioista. Kaiken kaikkiaan on siis hyvin vaikea mennä tarkasti

sanomaan mitä ηtyö varsinaisesti kuvaa. Sitä onkin käytetty suhteellisen säästellen kirjalli-

suudessa.
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Deltahyötysuhde (η∆)

Deltahyötysuhteessa perustason vähennystä ei tarvita ja se onkin hyvin suosittu yritys ku-

vata eristetyn luurankolihaksiston hyötysuhdetta. Yleisesti hyväksytty tapa laskea η∆ on

kuvata teho�energiankulutus - havaintopisteet regressiosuorana ja ottaa η∆ sen kulmaker-

toimesta (katso kuva 8) � tarkkaan ottaen η∆ on kuvan 8 suoran kulmakertoimen käänteis-

luku. Deltahyötysuhde kuvaa paljonko energiankulutusta on nostettava nykyisestä tasosta,

jotta pystytään polkemaan kasvaneella tasolla. Huomionarvoista on, että näin laskettuna η∆

olettaa implisiittisesti, että deltahyötysuhde olisi riippumaton poljetusta tehosta (de Koning

ym. 2012). Paitsi suoran kulmakertoimesta, deltahyötysuhde voidaan myös laskea kuorma

kerrallaan, kuten Gaesser & Brooks (1975) tekivät. Tämä tapa ei oleta hyötysuhteen riip-

pumattomuutta poljetusta tehosta. Itse asiassa, jos kuormia olisi hyvin lähekkäin, kuvaisi

yksittäin lasketut deltahyötysuhteet teho�energiankulutus -käyrän derivaattafunktiota.

KUVA 8: Energiankulutuksen ja poljettavan kuorman välinen suhde alle anaerobisen kynnyksen.

Tässä tapauksessa regressiosuora on muotoa 3,32×Wulk+12,9. Tällöin regressiosuoran arvo pistees-

sä 0 on 12,9 kJ/min, joka on ekstrapoloitu energiankulutus E0,a. Edelleen η∆ = ∆W
∆E = 3,32−1 =

30,1 %. (Data lähteestä Matomäki 2016a)

Tätä hyötysuhdetta voidaan kritisoida hieman samalla argumentilla kuin työhyötysuhdet-

takin; se olettaa implisiittisesti, että energiankulutus tehon muutokselle (∆Teho) on riip-

pumaton aikaisemman tehon energiankulutuksesta. Tämä on hieman sama kuin sanoisi,

että lisäämällä tehoa, keho vain ottaisi uusia motorisia yksiköitä käyttöön jotka toimisi-

vat itsenäisesti ja riippumattomasti muista motorisista yksiköistä (Ettema & Loras 2009).

Toisekseen se olettaa, että teho�kokonaisenergiankulutus -käyrä on lineaarinen, mitä se hy-

vin tarkasti näyttäisi olevan (esimerkiksi Gaesser & Brooks 1975), mutta epälineaarisellekin
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sovitteelle löytyy kannatusta (Francescato ym. 1995; Hintzy-Cloutier ym. 2003). Epäline-

aarisuuden suurin peruste on suuremmilla tehoilla esiintyvä ns. hitaan VO2 komponentin

mukaantulo, jota käsitellään tarkemmin aliluvussa 3.2.7.

Kolmas huono puoli on sama kuin sen hyvä puoli: η∆ ei ota huomioon regressiosuoran ko-

konaisenergiakulutuksen lähtötasoa E0,a eikä tällöin siis erota absoluuttista ja relatiivista

energiankulutusta toisistaan. Toisin sanottuna, nollakuorman pyöräily voi maksaa energian-

kulutuksellisesti paljon (absoluuttinen energiankulutus), mutta energiankulutuksen nousu

suhteessa tehon nousuun voikin samaan aikaan olla loivaa (relatiivinen energiankulutus).

Tästä taas saadaan kuvan 9 tapainen paradoksi: jos kaksi pyöräilijää pystyvät polkemaan

tismalleen samat kuormat ja toisen hapenkulutus on koko ajan suurempi, olisi oletettavaa,

että hänen hyötysuhteensa olisi huonompi. Vaan itse asiassa hänen η∆ voi olla parempi! Jos

nimittäin hänen lähtötasonsa E0 on korkeampi ja kulmakerroin pienempi (vrt. Ansley &

Cangley 2009). Neljänneksi, näyttäisi, että deltahyötysuhteen toistettavuus olisi heikompi

kuin kokonaishyötysuhteella (Moseley & Jeukendrup 2001), mikä saattaisi johtua Wulk�Etot

kuvaajan regressiosuoran sovittamisen vaikeudesta (esimerkiksi onko se todellisuudessa li-

neaarinen, mitä muun muassa Hintzy-Cloutier ym. (2003) pohtivat). Tähän kysymykseen

tässä opinnäytetyössä otetaan kantaa myöhemmin luvussa 8.

KUVA 9: Ylemmän viivan pyöräilleen Bendtin suora on loivempi, joten hänen η∆ on parempi,

mutta kuitenkin hän kuluttaa enemmän energiaa jokaisella kuormalla.

Kaikista huonoista puolista huolimatta deltahyötysuhteesta ollaan sitä mieltä, että koska

parempaakaan mallia ei ole, niin η∆ kuvaa parhaiten luurankolihaksen mekaanista hyöty-

suhdetta � tai tarkemmin aktiinin ja myosiinin poikittaissiltojen muodostussyklien hyöty-

suhdetta aktiivisessa lihaksessa (Coyle ym. 1992; Chavarren & Calbet 1999; Coyle 2005)
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� koska se minimoi niin nollakuorman energiankulutuksen vaikutukset, kuin myös hen-

gityksen, ruoansulatuksen ja kaikkien niiden metabolisten prosessien, jotka eivät suoraan

liity luurankolihaksen voimantuottoon (Sidossis ym. 1992; Coyle 2005). Lisäksi deltahyö-

tysuhteen hyväksi puoleksi voidaan laskea sen riippumattomuus poljetusta tehosta, jolloin

voidaan esimerkiksi verrata kahta huomattavan eritasoista pyöräilijää keskenään, vaikkakin

kuvan 9 osoittama paradoksi on silloin mahdollinen.

Taloudellisuus (T )

Taloudellisuuden yksikkönä on esimerkiksi W/l/min (Jeukendrup ym. 2000), eli poljettu ul-

koinen teho (tai maantiellä edetyt metrit) hapenkulutusta minuutissa kohti. Periaatteessa

se on kuitenkin sama kuin kokonaishyötysuhde, sillä hapenkulutuksella pyritään kuitenkin

loppujen lopuksi arvioimaan energiankulutusta. Ja onhan ηtot/1 min = Wulkoinen

Etot×1 min
= Pulkoinen

Etot
,

jonka yksikkö on W/J/min. Taloudellisuus on siis loppujen lopuksi epätarkempi kuvaus ko-

konaishyötysuhteesta, sillä se ei ota huomioon varsinaista energiankulutusta (tarkemmin

asiasta aliluvussa 3.2); kahdella samanpainoisella polkijalla voi olla sama hapenkulutus,

mutta toisella voi olla selkeästi pienempi energiankulutus ollen näin metabolisesti talou-

dellisempi liikkuja, mitä pelkkä hapenkulutukseen perustuva taloudellisuuden vertaaminen

ei paljastaisi. Koska epäsuoran kalorimetrin avulla energiankulutus saadaan mitattua yh-

tä helposti kuin hapenkulutuskin, ei taloudellisuuden käyttöä voida perustella edes sen hel-

pommalla mitattavuudella. Näin ollen taloudellisuudelle ei ole juurikaan tarvetta, ja lähinnä

sitä näkee käytettävän toisinaan interventiotutkimuksien taloudellisuusmittauksissa (esimer-

kiksi Jackson ym. 2007; Rønnestad ym. 2011; Heggelund ym. 2013). Toisaalta esimerkiksi

juoksussa hapenkulutukseen perustuva taloudellisuus on laajassa käytössä (katso esimer-

kiksi Keskinen ym. 2004, sivut 55�56 ja 69), vaikka juoksussakin voisi olla perustellumpaa

käyttää tarkempaa energiankulutusta hapenkulutuksen sijaan taloudellisuuden mittarina.

Kaiken kaikkiaan taloudellisuuden käyttö jätetään tässä työssä hyvin pienelle tarkastelulle.

Paras hyötysuhde

Voidaankin sanoa, että pelkän eristetyn luurankolihasten hyötysuhteen laskeminen koko ke-

hon liikkeissä näyttäisi olevan hyvin haastavaa jo yllä mainitun Eulkoinen laskemisen mah-

dottomuudesta. Lisäksi yksikään ehdotettu hyötysuhde ei ole aivan virheetön, joten jon-

kinlaiseen kompromissiin on päädyttävä. Yleensä parhaimmiksi on valikoitunut kokonais-
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hyötysuhde ηtot kuvaamaan koko kehon hyötysuhdetta (Ettema & Loras 2009; Hopker ym.

2016) tai deltahyötysuhde η∆ kuvaamaan parhaimmalla mahdollisella tavalla luurankolihas-

ten mekaanista hyötysuhdetta (Gaesser & Brooks 1975; Coyle ym. 1992; Horowitz ym. 1994).

Jotkut ehdottavat, että molemmat olisi hyvä laskea ja ilmoittaa tutkimuksessa (Moseley &

Jeukendrup 2001).

Tämän opinnäytetyön tarkoitus on tutkia miten läheisestä nämäkin kaksi hyötysuhdetta �

ηtot ja η∆ � voidaan linkittää keskenään. Lisäksi tässä työssä halutaan myös korostaa, että

usein hieman väheksytty nettohyötysuhde ηnetto voidaan nähdä myös kuvaavan kaikkea sitä

energiankulutusta, jolle on mahdollista tapahtua harjoitusadaptaatiota.

3.2 Työmäärien ja energiankulutuksien arviointi

Tämän aliluvun tarkoituksena on selvittää tarkemmin kuinka hyötysuhteiden kaavoissa

esiintyvät suureet lasketaan käytännössä.

3.2.1 Ulkoisen työn Wulk arvioiminen

Ulkoinen työ Wulk on polkupyöräergometrityössä helppo mitata ja laskea; sähkövastuksisis-

sa polkupyöräergometreissa sähkövastus kertoo poljettavan vastuksen tehona P , yksikkönä

watti (W). Sähkövastukselliset ergometrit usein kalibroidaan kerran vuodessa usealle eri te-

holla ja kadenssin arvolla ja virheet todelliseen ovat normaalisti maksimissaan ∼ 1�2 %

(Kapanen 2016). Punnuksellisissa polkupyöräergometreissa poljettava teho voidaan laskea

kaavalla

Pulk(W) =
msgf

60
,

missä g =9,81 m/s2 on maan vetovoimakiihtyvyys, f kadenssi (rpm), m vastukseen laitettu

punnus (kg) ja s vauhtipyörää pyörittävän narun pituus (m).

Punnusergometrissa suurin virhe tulee pyöräilijän kadenssin vakioimisessa, ja sitä usein hel-

potetaan metronomilla. Voisi arvioida, että metronomin avulla kadenssi pysyy noin 1�2 %

virhemarginaalilla oikeassa, jolloin sekä punnuksellinen että sähköinen ergometri olisivat

yhtä tarkkoja. Maantiellä teho voidaan laskea hyvinkin tarkasti SRM-tehomittarilla, joka

mittaa kampeen tuotetun väännön suuruuden riittävällä tarkkuudella vakiotehoisessa ajossa

(Gardner ym. 2004; McDaniel ym. 2005; Abbiss ym. 2009). Kun teho on saatu mitattua, tä-
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tä tehoa vastaan polkija tekee ulkoista työtä, jonka määrä saadaan minuuttia kohti laskettua

helposti:

Wulk(kJ/min) =
P

1000
× 60.

3.2.2 Soluhengityksen osamäärä ja hengityksen osamäärä

Soluhengityksen osamäärä (Respiratory quotient, RQ) on solussa tuotetun hiilidioksidin

ja solussa käytetyn hapen suhde. Tiedetään, että yhden glukoosimolekyylin hapettaminen

energiaksi tarvitsee 6 happimolekyylia tuottaen kuusi hiilidioksidimolekyylia (McArdle ym.

2007, sivu 191):

C6H12O6 + 6O2 → 6H2O + 6CO2, jolloin

RQ =
6 CO2

6 O2

= 1,00.

Toinen kehon paljon käyttämä energianlähde, rasva, sisältää enemmän vetyä ja hiiltä kuin

happea ja tarvitsee siksi enemmän ulkopuolista happea hapetusreaktiossa energiaksi. Esi-

merkiksi palmitiinihappomolekyylin, kehossa yleisen rasvan, hapettaminen energiaksi tar-

vitsee 23 happimolekyylia tuottaen 16 hiilidioksidimolekyylia (McArdle ym. 2007, sivu 191):

C16H32O2 + 23O2 → 16H2O + 16CO2, jolloin

RQ =
16CO2

23O2

= 0,696.

Tarkka RQ luku vaihtelee hieman hapetettavan rasvahapon hiiliketjun mukaan. Yleensä

rasvoille käytetään yleisarvoa RQ= 0,70, vaikka todellisuudessa arvo vaihtelee välillä 0,69 �

0,73 (McArdle ym. 2007, sivu 191).

Kolmanneksi keho voi käyttää proteiinia energiantuottoonsa, mikä on hieman mutkikkaampi

reitti, sillä maksan on pilkottava ensin hapetettavaksi aiotusta proteiinista typpiosat pois.

Näin irrotetut typet keho poistaa virtsan, ulosteen ja hien mukana ulos kehosta. Jäljelle

jääneet deaminoidut proteiiniketjut voidaan hapettaa energiaksi. Esimerkiksi albumiinin
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hapetus (McArdle ym. 2007, sivu 191):

C72H112N2O22S + 77O2 → 38H2O + 63CO2 + SO3 + 9CO(NH2)2, jolloin

RQ =
63CO2

77O2

= 0,818.

Jälleen tarkka RQ lukema vaihtelee hieman hapetettavan proteiinin mukaan. Yleisarvona

proteiineille käytetään arvoa 0,82 (McArdle ym. 2007, sivu 191).

Solutason RQ -lukuun perustuen voitaisiin suhteellisen tarkasti määrittää paljonko käyte-

tystä energiasta saadaan hiilihydraatista ja rasvasta kun proteiinin osuus arvioidaan mi-

tättömäksi. Valitettavasti solutason RQ -lukua ei voida mitata mitenkään suoraviivaisesti,

joten sitä arvioidaan yleisesti hengitysosamäärällä (Respiratory exchange ratio, RER), joka

on koko kehon käyttämän hapen ja koko kehon tuottaman hiilidioksidin suhde.

3.2.3 Kokonaisenergiankulutuksen Etot arvioiminen

Energiantuottoa arvioitaessa tehdään yleensä kaksi olettamusta (alempana annetaan perus-

telut):

1. Energia hapetetaan joko hiilihydraateista tai rasvasta ja proteiinin osuus arvioidaan

mitättömäksi;

2. RER lukema vastaa RQ lukemaa submaksimaalisilla kuormilla.

Tällöin mitatusta RER-lukemasta saadaan laskettua hiilihydraatin ja rasvan määrä ener-

giantuotossa seuraavalla tavalla. Olkoon p rasvan osuus energiasta ja 1 − p hiilihydraatin

osuus. Tällöin

RER = 0,70× p+ 1,00× (1− p) =⇒ p =
1− RER

0,3
(2)

Lisäksi metabolisista yhtälöistä tiedetään, että ainoastaan rasvaa käyttämällä energiaa saa-

daan 19,7 kJ kulutettua happilitraa kohti, kun taas pelkkää hiilihydraattia metaboloimalla

saadaan 21,2 kJ kulutettua happilitraa kohti (Blaxter 1989, sivu 17). Näin ollen kulutettu
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energia saadaan laskettua kaavalla

Etot(kJ/min) = (p× 19,7 + (1− p)× 21,2)× VO2

=⇒ Etot(kJ/min) = (21,2− 1,5p)× VO2

=⇒ Etot(kJ/min) = (5× RER + 16,2)× VO2, (3)

missä viimeiseen kaavaan on sijoitettu yhtälö (2), ja VO2 on muodossa l/min.3

Olettamuksien perusteluista sanottakoon, että ensimmäinen olettamus � proteiinin mitätön

osuus energiantuotossa � motivoidaan kahdella argumentilla: ensinnäkin proteiinien käyttö

energiaksi on hyvin pientä (monien tuntien urheilu ilman lisäravinteita saattaa nostaa pro-

teiinin käytön 10 %:iin kokonaisenergiantuotosta, Wagenmakers 1998 lähteen Jeukendrup

& Wallis 2005 mukaan). Toisekseen, proteiinin RQ lukema (0,82) on aika tarkkaan puolessa

välissä rasvan (0,70) ja hiilidioksidin (1,00) RQ -lukemia. Proteiinista saadaan energiaa 19,2

kJ/ happilitra (Blaxter 1989, sivu 17). Näin ollen, jos proteiinin osuus olisi korkeintaan 10

%, tulisi suurimmaksi virheeksi energiankulutukselle ± 0,2 kJ/ kulutettu happilitra (≈ 1%).

Toinen olettamus � että RER = RQ submaksimaalisilla kuormilla � perustellaan sillä,

että lähes kaikki tuotettu hiilidioksidi tulee riittävän alhaisilla intensiteeteillä ainoastaan

metabolista reittiä (McArdle ym. 2007, sivut 193�194). Kuormituksen intensiteetin nous-

tessa anaerobisen energiantuoton sivutuotteena syntyvää happamuutta tarvitsee puskuroida

ja puskuroinnin seurauksena hiilidioksidin tuotto kasvaa. On argumentoitu, että kun RER

< 1,00 hengityskaasuihin perustuva energiankulutuksen arviointi on riittävä (Moseley ym.

2004; Noordhof ym. 2010; de Koning ym. 2012). Huomioitavaa on, että RER= 1,00 arvoa

käytetään toisinaan anaerobisen kynnyksen määrittämisen apuna (Kapanen 2016).

Todettakoon, että proteiinikin voidaan ottaa mukaan energiankulutuslaskuihin, jos kerätään

talteen virtsan typpeä ja lasketaan siitä energiaksi käytetyn proteiinin määrää. Munuaiset

tuottavat ureaan noin 1 g typpeä jokaista 5,57 g energiaksi metabolisoitua proteiinia kohden,

jolloin voidaan arvioida, että jokaista virtsan typpigrammaa kohden proteiinimetaboliaan

kuluu 6,0 litraa happea ja tuotetaan 4,8 litraa hiilidioksidia. (McArdle ym. 2007, sivu 191).

3Koska arviot metabolisten prosessien energiantuotoista vaihtelevat hieman, on kirjallisuudessa esimer-
kiksi johdettu kaava

Etot(kJ/min) = (4,904× RER + 16,04)×VO2.

(Garby & Astrup 1987); lisäksi Keskinen ym. (2004) (Liite 3.11) on päätynyt kaavaan

Etot(kJ/min) = (5,05× RER + 16,1)×VO2.

26



3.2.4 Anaerobisen energiantuoton huomioimien kokonaisenergiankulutuksessa

Tehon kasvaessa, jo aerobisen kynnyksen (aerobisella kynnyksellä RER -lukema on luokkaa

0,92, Paavo Nurmi keskus, n = 15) jälkeen energiaa tuotetaan enenevissä määrin anaero-

bisesti. Aerobisen ja anaerobisen kynnysten välillä energiaa tuotetaan anaerobisesti, mutta

sen verran hitaasti, että keho pystyy samaa tahtia poistamaan anaerobisen energiantuoton

kuona-aineita ja pitämään homeostaasia yllä. Kuitenkin, anaerobisen osuuden huomiotta

jättäminen muuttaa kokonaisenergiankulutuksen arviointia ja siten hyötysuhde tulee yliar-

vioitua, etenkin lähestyttäessä � ja ylitettäessä � anaerobinen kynnys.

Voidaan arvioida, että 1 mmol/l muutos veren laktaatissa vastaa noin 3 ml/kg hapen-

kulutusta vastaavaa energiantuotantoa (di Prampero & Ferretti 1999), missä yleensä ole-

tetaan, että kulutettu happi käytetään hiilihydraatteihin (jolloin RER= 1,00 ja ener-

giantuotto on ∼21,2 kJ/kulutettu happilitra). Tällöin verestä mitattua laktaatin muutos-

ta voi hyödyntää sijoittamalla saatua laktaattia vastaava hapenkulutus � VO2(l/min)=

0,003× (kehon paino)×∆[La]/t, missä ∆[La](mmol/l) on laktaatin muutos ja t(min) aika

mikä on kulunut laktaatin muutokseen � kaavaan (3).

Hyötysuhdetta laskettaessa kirjallisuudessa yleinen toimintatapa on, että esimerkiksi 10 mi-

nuutin vakiokuorman aikana syntynyt laktaattierotus (∼ 1�3 mmol/l) sijoitetaan suoraan

energiantuoton kaavaan yllä mainitulla tavalla. Tällöin ei oteta lainkaan huomioon sitä, että

10 minuutin kuormassa keho ehtii myös poistamaan laktaattia. Laktaattia käytetään koko

ajan energiaksi mm. sydämessä (McArdle ym. 2007, sivut 331�332) sekä muunnetaan glukoo-

siksi maksassa Corin syklissä (McArdle ym. (2007), sivu 150). Näin ollen, vaikka energianku-

lutus tuleekin paremmin huomioitua, kun anaerobinen energiantuotto arvioidaan laktaatin

avulla, tuudittaudutaan ehkä hieman liian helposti käsitykseen, että energiankulutus on saa-

tu tarkasti laskettua. Vastaavanlaista kritiikkiä ovat esittäneet myös esimerkiksi de Koning

ym. (2012). Huomioitavaa on myös, että niin sanottu hidas VO2-komponentti (tarkemmin

aliluvussa 3.2.7) alkaa esiintymään intensiteetin ylittäessä aerobisen kynnyksen, mikä vai-

keuttaa osaltaan hyötysuhdetarkastelua. Niinpä anaerobisen energiantuotannon arvioimisen

hankaluuden takia tässä työssä on pyritty käyttämään aerobisia kuormia.
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3.2.5 Lepoenergiankulutuksen Elepo mittaaminen

Lepoenergiankulutusta tarvitaan nettoenergiankulutuksen Etot−Elepo laskemiseen nettohyö-

tysuhteessa. Ehkä hieman yllättäen, lepoenergiankulutuksen Elepo arviointi vaihtelee hieman

sen mukaan mitä sen halutaan kuvaavan. Täsmällisesti ottaen, se useimmiten määritetään

siksi energiankulutukseksi, joka ylläpitää elintoimintoja totaalisessa levossa pitkän paaston

(> 10h) jälkeen (ns. metabolinen energiantuotto, katso McArdle ym. 2007 sivu 196). Hyöty-

suhteen mittauksissa se usein kuitenkin mitataan satulan päällä istuessa ennen ensimmäistä

kuormitusta (esim. Gaesser & Brooks 1975; Duc ym. 2015, poikkeuksina mm. Broskey ym.

2015; Saunders 2016, joissa Elepo mitataan makuuasennossa). Tämä on perusteltavissa sil-

loin, jos tällainen mittaustapa on hyötysuhdemittauksissa alan standardi, mittaus tehdään

riittävästi ruokailun jälkeen ruoansulatuksen vaikutuksen minimoimiseksi ja testattavat ei-

vät jännitä tilannetta. Voitaisiin kuitenkin ajatella, että lepoenergiankulutusta mitattaessa

istuma-asennossa jo satulassa istuminen voisi tuoda joitain eroja tutkittavien kesken; toiset

voivat istuessaankin huojua ja käyttää tasapainon säilyttämiseen enemmän energiaa, jolloin

mahdollinen istumisesta johtuva vähäinen energiankulutuksien erotus jää tällaisesta netto-

hyötysuhteesta huomioimatta. Tästä huolimatta lepomittauksen tekeminen satulassa istuen

on lähes ainoa käytetty tapa hyötysuhteen yhteydessä, varmastikin käytännön syistä.

Joissain artikkeleissa � ehkä hieman epäilyttävästi � perusaineenvaihduntaa ei ole mitattu

vaan se on arvioitu sukupuoleen ja painoon perustuvilla laskentakaavoilla (esimerkiksi Sunde

ym. 2010; Heggelund ym. 2013). Tällöin perustellumpi tapa tarkastella hyötysuhdetta voisi

olla kokonaishyötysuhde.

3.2.6 Nollatyöenergiakulutuksen E0 mittaaminen ja arvioiminen

Nollaenergiakulutusta tarvitaan työhyötysuhteen laskemisessa ja kirjallisuudessa on kaksi

tapaa mitata E0 (kuva 10). Ensimmäinen tapa on mitata suoraan tyhjää kuormaa vastaan

tehdyn polkemisen energiankulutus, merkitään tätä E0,m. Toinen tapa on piirtää ulkoisen

työn ja kokonaisenergiankulutuksen välinen suhde (katso kuva 10) ja ekstrapoloida siitä

arvio nollakuorman energiankulutukseksi, merkitään tämä E0,a. Ongelmia tulee siitä, että

E0,m antaa huomattavasti korkeamman tuloksen energiankulutuksesta kuin E0,a (katso kuva

10), eron ollessa lähteestä riippuen pienimmillään ∼ 20 % (Hintzy-Cloutier ym. 2003) ja

suurimmillaan jopa ∼350 % (Hopker ym. 2010).
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KUVA 10: Nollakuorman energiankulutuksien E0,m ja E0,a eroavaisuus yhdessä tapausesimerkis-

sä. Suora viiva: Wulk�Etot kuvaajan regressiosuora; musta neliö: regressiosuoralla ekstrapolointi

nollakuorman energiankulutus E0,a = 5,5 kJ/min; tyhjä neliö: suoraan mitattu nollakuorman ener-

giankulutus E0,m = 17,2 kJ/min. Data lähteestä Matomäki (2016a)

On esitetty ainakin kolme seikkaa, jotka kohottavat suoraan mitattua E0 lukemaa. Ensinnä-

kin sitä on vaikea mitata, sillä on hyvin vaikea saada todellista nollakuormaa aikaiseksi, kos-

ka ergometrissa esiintyy aina jotain pientä vastusta. Tämän lisäksi voidaan argumentoida,

että nollakuormaa suoraan mitattaessa ei mitata pelkkää jalkojen pyörittämiseen kuluvaa

sisäistä energiaa, vaan myös lisäenergiaa, jota tarvitaan kehon stabilisointiin. Lopuksi tyhjää

kuormaa vastaan polkeminen on niin epänormaali tilanne, etteivät lihasten aktivoinnit ole

siihen tottuneet ja niinpä rekrytointikuviot ovat erilaiset tyhjää kuormaa polkiessa kuin to-

dellista vastusta vastaan polkiessa. (Hintzy-Cloutier ym. 2003). Näistä seikoista huolimatta,

toiset suosivat suoraan mitattua nollakuormatilannetta (Berry ym. 1993; Hintzy ym. 2005)

ja toiset arvioitua (Gaesser & Brooks 1975; Mogensen ym. 2006), eikä kirjallisuudessa ole

esitettyä lopullista argumenttia kummankaan tavan puolesta.

3.2.7 Hidas VO2 komponentti ja väsymisen vaikutus

Kehon turvautuessa suuremmilla intensiteeteillä anaerobiseen energiantuottoon, tapahtuu

samalla myös ns. hidas VO2 komponentti (Krustrup ym. 2004), joka käytännössä tarkoittaa

lineaarisuudesta poikkeavaa kasvanutta hapenkulutusta, eli energiankulutusta (kuva 11).

On arvioitu, että suuremmilla kuin 50 % VO2max intensiteeteillä jonkinasteinen hidas kom-

ponentti olisi nähtävissä (Pedersen ym. 2002). Niinpä esimerkiksi hidas VO2 komponentti
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esiintyy selvästi 75 � 80 % VO2max kuormilla (Krustrup ym. 2004; Sahlin ym. 2005), hie-

man 60 % PVO2max
kuormilla (Hopker ym. 2016), mutta ei vielä 50 % VO2max kuormilla

(Krustrup ym. 2004). Sen ilmaantuminen tapahtuu siis suomalaisen terminologian mukai-

sesti karkeasti arvioiden aerobisen kynnyksen kohdalla (aerobinen kynnys on välillä 45 � 65

% VO2max 90 %:lla testatuista, Paavo Nurmi keskus). Niin 30 minuutin aika-ajon simulaa-

tiossa (Foss & Hallèn 2005) kuin 75 % VO2max tasaisella kuormituksella (Sahlin ym. 2005)

hitaan komponentin arvoksi on saatu noin 200 ml/min , joka saattaa vastata noin 1 � 2

%-yksikön eroa kokonaishyötysuhteessa ηtot4

KUVA 11: Esimerkki hitaasta VO2 komponentista. Mustat pallot ovat mitattuja arvoja ja harmaa

pallo on lineaarisesti ekstrapoloimalla saatu energiankulutuksen arvio. Submaksimaalisilla kuormil-

la saadaan kuvan 8 mukainen lineaarinen regressio, mutta suurilla kuormilla mukaan tulee hidas

komponentti rikkoen lineaarisuuden. (Muunneltu Foss & Hallèn 2004).

Ventilaation kasvu, anaerobisen energiantuottosysteemin tehostuminen, sydämen sykkeen

kasvaminen ja hormonitoiminnon muuttuminen eivät riitä selitykseksi hitaalle VO2 kom-

ponentille (Lucía ym. 2000), ja onkin ehdotettu, että työskentelevien lihasten heikentynyt

supistumiskyky ja sen seurauksena lisämotoristen yksiköiden rekrytointi olisi pääsyy havai-

tulle VO2 kasvulle (Whipp 1994; Sahlin ym. 2005). Kasvanut happamuus ei suoranaisesti

aiheuta hidasta VO2 komponenttia, joka saattaa esiintyä vaikka lihaksen pH pysyisi vakiona

(Sahlin ym. 2005).

Koska kuvan 11 mukaisesti hidas komponentti tulee normaalin hapenkulutuksen lisäksi �

4Laskettu hyödyntäen Sahlin ym. (2005) tuloksia: ∼ 240 W tehontuotto, RER = 0,97, hapenkulutus
3,23 l/min vs. hitaan komponentin kanssa 3,48 l/min. Näillä arvoilla ηtot saa arvot 21,3 % ilman hidasta
komponenttia ja 19,8 % hitaan komponentin kanssa. Huomautettakoon, että tämä lasku on vain suuntaa
antava ja anaerobista työtä ei tässä otettu huomioon (∆[La] ollessa noin 4mmol/l).
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rikkoen teho � energiankulutus käyrän lineaarisuuden � voidaan kiistellä kuuluuko hyöty-

suhteen mittauksia tehdä niillä tehoilla joilla tämä hidas VO2 komponentti esiintyy. Tämän

puolesta voidaan argumentoida sanomalla, että hidas VO2 komponentti on polkijalle kuuluva

ominaisuus, jossa riittävän korkeilla tehoilla hänen kokonaishyötysuhteensa tulee laskemaan

koska hänen kehonsa homeostaasin ylläpito alkaa tarvitsemaan enenevissä määrin energiaa.

Näin ollen suuriakin tehoja voisi ottaa hyötysuhdetarkasteluun mukaan kunhan kuorman

pituus on riittävä hitaan komponentin asettumiselle ja energiankulutukseen otetaan anaero-

bisen energiantuottosysteemin vaikutus huomioon. Toisaalta näin suurien kuormien käyttöä

vastaan hyötysuhdetarkasteluissa voi sanoa, että on vaikea tietää milloin hidas VO2 kom-

ponentti saavuttaa vakiotilan, sillä se saattaa koko mittausajan tasaisesti nousta (Whipp

1994). Anaerobisen kynnyksen ylittävillä tehoilla hidas komponentti saattaa kasvaa aina

VO2max -arvoon saakka (vrt. Turnes ym. 2015). Näin ollen hitaan VO2 komponentin alueel-

la hyötysuhteeseen saattaa tulla suuriakin laskentavirheitä � etenkin deltahyötysuhteeseen,

joka nojautuu vahvasti Wulk�Etot kuvaajan lineaarisuuteen � kun lisäksi anaerobisen ener-

giantuoton laskeminen pitkäkestoisessa suorituksessa ei ole mitenkään suoraviivaista. Kai-

ken kaikkiaan tässä opinnäytetyössä on otettu kanta, että kannattaisi välttää liian suurien

kuormien käyttöä hyötysuhdetta laskettaessa.

Yllä käsiteltiin hitaan VO2 komponentin esiintymistä intensiteetin kasvaessa. Mutta on ole-

massa toinenkin syy hitaan VO2 komponentin esiintymiselle ja se on väsyminen. Näiden

kahden eri VO2 komponentin hajottaminen erillisiksi on hieman keinotekoista, sillä niiden

voidaan ajatella esiintyvän usein samanaikaisesti. Käytännössä väsymisestä johtuva hidas

VO2 komponentti tarkoittaa, että pitempään jatkuneessa (>1 h) tasavauhtisessa kuormi-

tuksessa väsymyksen vaikutuksesta energiankulutus kasvaa ja siten hyötysuhde laskee (Pass-

�eld & Doust 2000; Rønnestad ym. 2011; Hopker ym. 2016) silloinkin kun intensiteetti on

ollut sen verran kevyt (∼ 50 � 60 % VO2max) etteivät kasvaneet rasvametabolia, ventilaatio,

kehon lämpötila ja laktaattimetabolia ole riittäneet selittämään havaittua energiankulutuk-

sen kasvua (Pass�eld & Doust 2000; Hopker ym. 2016). Tällainen kohtuullisen kuorman

hidasta väsymisestä johtuvaa VO2 komponentin esiintymistä ei ole kyetty selittämään tyh-

jentävästi. Erääksi syyksi on ehdotettu esimerkiksi uusien lihassolujen rekrytointi (Pass-

�eld & Doust 2000; Sahlin ym. 2005; Vanhatalo ym. 2010). Tosin kaikki tutkimukset eivät

ole varmentaneet EMG-signaalin kasvua väsytyksen aikana (Vanhatalo ym. 2010; Noordhof

ym. 2015). Muita ehdotettuja syitä ovat mm. lihasten mitokondrioiden heikentynyt P/O -

hyötysuhde ja kasvava P/W-suhde (ts. ATP:n tuotto suhteessa tehoon heikkenee) (Cannon

ym. 2014). Hyvin pitkäkestoisessa kuormituksessa metabolian siirtyminen hiilihydraateista
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rasva-aineenvaihdunnan puolelle (ts. RER:n laskeminen) voi aiheuttaa osan hitaasta VO2

komponentista, sillä rasvan hapettuminen energiaksi ei ole niin tehokasta kuin hiilihydraat-

tien. Kolmen tunnin kuormituksessa tämä on selkeästi havaittavissa (Rønnestad ym. 2011).

Myös laktaatin käyttö energiaksi on tehottomampaa kuin hiilihydraatin, sillä laktaatin me-

taboliassa ei glykolyysista saada enää ATP:tä, ja niinpä laktaatista saatava energia hap-

pilitraa kohti on noin 10 % matalampi kuin hiilihydraatista (vrt. Sahlin ym. 2005). Tämä

osaltaan vaikuttanee hitaan VO2 komponentin nousuun pitkäkestoisessa aerobisen kynnyk-

sen ylittävässä kuormituksessa, jossa veren laktaattipitoisuus nousee. Lisäksi neuraalinen

ohjaus vaikeutuu, mikä havaitaan pienentyneenä M-aaltona (Black ym. 2016), ja tämä saat-

taisi osaltaan vaikuttaa kasvavaan hapenkulutukseen.

Luonnollisesti myös maksimaalinen suoritus, kuten aika-ajotyyppiset suoritukset, nostavat

hapenkulutusta (Pass�eld & Doust 2000; Vanhatalo ym. 2010; de Koning ym. 2013; Noord-

hof ym. 2015). Vieläpä niin, että mitä pidempi maksimaalinen väsytys on ollut, sitä enem-

män ηtot laskee (Noordhof ym. 2015). Syyksi tällaiselle hapenkulutuksen nousulle on esitet-

ty yllä esiteltyjen selitysten lisäksi homeostaasiin tähtäävän palautusprosessin energiaa ku-

luttavat tehtävät (EPOC), kuten laktaatin käsittely, happamuuden poisto, lämmönsäätely,

ATP:n ja PCr:n uudismuodostus, myoglobiinivarastojen täydennys, hormonitoiminnan kas-

vamisesta syntyvä ylimääräinen energiantuotanto ja yleisesti nousseiden fysiologisten pro-

sessien (ventilaatio, sydämen syke, jne.) hoito (McArdle ym. 2007, sivu 177; de Koning ym.

2013; Noordhof ym. 2015). Loppupäätelmänä siis väsytyksen jälkeen kokonaishyötysuhde

on madaltunut kasvaneen hapenkulutuksen takia, mutta tarkkaa syytä hapenkulutuksen

nousulle ei tiedetä. Voi olla, että kaikki yllä mainitut seikat vaikuttavat, eikä yksittäistä

syytä pystytäkään poimimaan. Niinpä hyötysuhdetta mitattaessa tulisi välttää myös liian

pitkää testausaikaa, jottei väsymisestä johtuva hidas VO2 komponentti pääse vaikuttamaan

hyötysuhteeseen.

Paitsi että kokonaishyötysuhde laskee välittömästi väsytyksen jälkeen, niin myös kovasta ra-

situksesta seuraava akuutti ylikuntokin heikentää hyötysuhdetta. Akuutti, 3�4 päivän kuor-

mituksesta (sotaharjoitus) johtuva ylikunto voi vähentää kokonaishyötysuhdetta jopa 3,7 %-

yksikköä (24,6 → 20,9 %, Bahr ym. 1991). Akuutti ylikunto laskee hyötysuhdetta osittain

samoilla syillä kuin aikaisemminkin, mm. EPOC ja lihassolujen degeneraatiota on ehdotettu

näissä tapauksissa hyötysuhteen laskun syyksi (Burt ym. 2014).

Näin ollen, vaikka hidas VO2 komponentti ja väsyminen eivät ensinäkemältä näyttäisi liit-

tyvän suoraan energiankulutuksien arviointeihin, nähtiin, että ne ovat nivoutuneet näihin

32



arviointiprosesseihin hyvinkin oleellisella tavalla. Mittauksissa on otettava huomioon, että

kehon energiankulutus kasvaa intensiteetin ja keston ylittäessä tietyn tason ja tätä hidasta

komponenttia on hyvin vaikea arvioida, joten tarkkoja tuloksia haluttaessa, se tulisi osata

eliminoida jo testisuunnittelussa.

3.3 Hyötysuhteen mittaamistapahtuma

Hopker ym. (2009) ovat koonneet koontiartikkeliinsa tavan miten hyötysuhde kannattaa

mitata. Ensinnäkin poljettavan kuorman tulisi päästä tasannevaiheeseen (ns. �steady sta-

te�), jotta mitatut hengityskaasut vastaavat solutason tapahtumia (ja että RER lukema

vastaisi RQ lukemaa). Maltillisilla kuormilla VO2 pääsee noin 2 � 3 minuutissa tasannevai-

heeseen, mutta hiilidioksidintuotolla (VCO2) kestää vähintään 4 minuuttia, mikä toisinaan

jää huomioimatta mittauksissa. Esimerkiksi voidaan laskea kaavaa (3) käyttäen, että RER

lukeman vääristyminen 0,05 verran aiheuttaa kokonaishyötysuhteeseen ηtot vääristymää ∼
0,4 %-yksikköä. Niinpä vähintään 5 minuutin portaat mittauksissa olisi suositeltavia. To-

sin kokonaishyötysuhteella ei ole paljoakaan eroa 3 minuutin ja 6 minuutin kuormien välillä

(de Koning ym. 2012).

Liian pienillä kuormilla sisäinen energiankulutus � kuten polkimien pyörittäminen ja ho-

meostaasin ylläpito � vievät suhteessa paljon energiaa, jolloin varsinaista polkemisen hyöty-

suhdetta ei pääse välttämättä riittävällä tarkkuudella mittaamaan. Erityisen ongelmallista

tämä on heikkokuntoisilla (tai hyvin pienikokoisilla) polkijoilla, joilla anaerobinen kynnys

saattaa tulla vastaan jo ∼ 100 � 130 W tehoilla. Siksi hyötysuhdetta itsessään tutkiessa

olisi hyvä saada tarpeeksi hyväkuntoisia testattavia. On raportoitu, että kilpapyöräilijöillä

tapahtuu nettohyötysuhteessa tasanne > 240W tehoilla (vrt. Ettema & Loras 2009). Jotta

näin suurien tehojen energiankulutuksia voitaisiin suhteellisen luotettavasti mitata, tulisi

aerobinen kynnyksen olla > 220 W, jotta hidas VO2-komponentti ja anaerobinen energian-

tuottosysteemi eivät vaikeuttaisi energiankulutuksen mittaamista. Käytännössä 220 W ae-

robinen kynnys tarkoittaisi, että kynnystestin (2 minuutin portaat) maksimitehot olisivat

> 400W (vrt. Paavo Nurmi keskus).

Kolmas hyvin vahvasti hyötysuhteeseen vaikuttava tekijä on kadenssi. Näin ollen tutkimuk-

sissa kadenssi tulisi vakioida. Toisaalta voidaan argumentoida, että haluttaessa verrata eri

polkijoita keskenään, voitaisiin antaa testattavien valita vapaasti oma kadenssinsa. Kui-

tenkin, tämän vapaasti valittavan kadenssin tulisi jokaisessa myöhemmässä mittauksessa
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samalla henkilöllä olla aina sama. Myös biomekaaniset seikat (satulan korkeus, satulaput-

ken kulma, jne) vaikuttavat hyötysuhteeseen, joten nekin olisi vakioitava eri mittauksissa

samalle testattavalle. Myös muut ulkopuoliset seikat kuten ilmankosteus ja lämpötila saat-

tavat vaikuttaa hyötysuhteeseen, koska kehon lämpökuorman hoitamiseen tarvitaan energi-

aa. Niinpä myös testipaikan ilma tulisi vakioida. (Hopker ym. 2009). Lopuksi on viitteitä,

että kovan harjoituksen aiheuttamat lihasvauriot saattavat akuutisti laskea hyötysuhdetta

(vrt. aliluku 3.2). Niinpä myös hyötysuhdemittauksia edeltävien päivien harjoitukset tuli-

si pitää maltillisina. Lisäksi luonnollisesti ruoansulatus vie energiaa, joten ruokailu ennen

hyötysuhdemittauksia tulisi vakioida.

Edellä mainitut seikat voidaan koota yhteen ja kirjoittaa hyötysuhteen mittaajan muistilista.

Pyöräilyn hyötysuhteen mittaajan muistilista

1. Mieti mitä hyötysuhdetta halutaan mitata ja mitä sen halutaan kuvata; ηtot ja η∆ ovat

käytetyimmät.

2. Valitse riittävän pitkä kuorman kesto (vähintään 5 minuuttia). Kokonaistestin kesto

ei saisi olla liian pitkä, ettei väsyminen ala vaikuttaa tuloksiin (paitsi jos halutaankin

mitata ylipitkän rasituksen vaikutusta hyötysuhteeseen).

3. Valitse poljettavat tehot, yleensä väliltä 100 � 300 W.

• Kevyillä kuormilla sisäinen energiankulutus saattaa dominoida liikaa

• Suurilla kuormilla on otettava huomioon vaikeasti mitattava anaerobisen energian

osuus ja tuloksia vääristävä hidas VO2-komponentti.

4. Mieti määrätäänkö poljettava kadenssin kaikille testattaville samaksi vai annetaanko

sen olla testattavan vapaasti valittavissa (mutta vakio jokaisella kuormalla).

5. Toistettavuuden takia jokaisessa testissä ilmankosteus ja lämpötila tulisi olla sama. Li-

säksi jokaisella polkijalla pyörän säädöt ja poljettava kadenssi tulisi pysyä ensimmäisen

mittauksen jälkeen vakiona.
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4 HYÖTYSUHTEESEEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT

Edellisessä luvussa käytiin läpi käytetyimmät hyötysuhteet, niiden yleisiä ominaisuuksia

sekä teoreettisia perusteluja ja kritiikkejä eri hyötysuhteille. Tämän luvun tarkoituksena

on nostaa sisäiset tekijät � pyöräilijään sisältä vaikuttavat tekijät � tarkasteluun ja antaa

yleiskuva kuinka ne vaikuttavat hyötysuhteeseen. Ulkoiset tekijät käydään läpi hyvin lyhyesti

luvun lopussa. Kuvaan 12 on koottu yhteen tässä luvussa mainittujen ulkoisten ja sisäisten

tekijöiden vaikutuksia (kokonais)hyötysuhteeseen.

Hyötysuhde

Harjoittelu Ympäristö Fysiologia Biomekaniikka Antropometria

Maksimivoima P+N

Loikkaharjoittelu P?N

Harjoituskausi

Lämpö P+N

Vuoristo P?N Teho P+/=N

VO2max

Voimatehokkuus P?N

Kadenssi

Raajojen paino P-N

P=N

Kokemus
P+/=/?N

Jäykkyys PstiffnessN P+/?N

Pyörän säädöt

Neuvominen P-N Tyypin I lihassolusuhde P+N

Väsyminen P-N

KUVA 12: Eri tekijöiden vaikutuksia pyöräilyn hyötysuhteeseen. +→ positiivinen vaikutus, − →

negatiivinen vaikutus, =→ ei vaikutusta, ?→ vaikutuksesta ei ole selkeää kuvaa. Tekijät, joilla ei

ole merkitty mitään vaikutusta, vaikuttavat niin positiivisesti kuin negatiivisestikin.

Oleellista hyötysuhteeseen muutoksien mittaamisessa on myös hyötysuhteen toistettavuus.

Varsinaisia toistettavuustutkimuksia ei hyötysuhteille ole moniakaan tehty. Kuitenkin, näyt-

täisi, että kokonaishyötysuhteen ja taloudellisuuden variaatiokerroin (coe�cient of variation)

olisi ∼3�4 % (Moseley & Jeukendrup 2001; Noordhof ym. 2010; Waldron ym. 2016), kun

taas nettohyötysuhteella se on ∼ 2 %-yksikköä suurempi (Saunders 2016, luku 7) ja suurin

deltahyötysuhteelle (∼7 %, Moseley & Jeukendrup 2001). Tämä tarkoittaisi, että vasta ηtot

muutos esimerkiksi 20,6→ 20,0 % olisi havaittavissa oleva todellinen muutos. Hämmentäväs-

ti Hopker ym. (2009) havaitsivat kilpapyöräilijöiden hyötysuhteen oskilloivan kilpailukauden

aikana jopa 1 %-yksikön verran (välillä ∼ 19,6 � 20,6 %) huomiona, että eniten kovainten-

siteettistä harjoitusta tehneillä oskillaatio oli pienintä. Näin ollen voisi siis olla, että myös

testiajankohdan valinta suhteessa harjoituskauteen saattaisi vaikuttaa huomattavalla tavalla

hyötysuhteeseen.
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4.1 Perustekijät: teho ja kadenssi

Kaksi parhaiten tiedostettua tekijää hyötysuhteeseen ovat kadenssi ja poljettu teho, joi-

den vaikutuksia on tutkittu lähinnä kokonais- ja deltahyötysuhteeseen. Näiden tutkimusten

tulokset on koottu taulukkoon 2.

TAULUKKO 2: Lyhyt kuvaus tehon ja kadenssin vaikutuksista hyötysuhteisiin ηtot ja η∆. (Ansley

& Cangley 2009)

ηtot η∆

Teho kasvaa ηtot kasvaa, koska homeostaasin
pitäminen vie suhteessa vähem-
män energiaa

η∆ vähenee, koska joudutaan
rekrytoimaan tehottomampia II-
lihassoluja

Kadenssi kasvaa ηtot vähenee, koska nopeam-
paan liikkeeseen joudutaan
rekrytoimaan tehottomampia
II-lihassoluja

η∆ kasvaa, koska osutaan lähem-
mäs optimaalisia lihassupistusno-
peuksia

TAI:
η∆ vähenee toistaiseksi tuntemat-
tomasta syystä.

Taulukosta 2 nähdään, että teho vaikuttaa kokonaishyötysuhdetta kasvattavasti, kuten ku-

van 7 tapausesimerkkikäyrä näyttää, koska suuremmilla tehoilla homeostaasin ylläpitoon

kuluvan energiankulutuksen suhde kokonaisenergiankulutukseen vähenee kasvattaen koko-

naishyötysuhdetta (vrt. Gaesser & Brooks 1975; Ansley & Cangley 2009; Ettema & Lo-

ras 2009). Vastaavasti deltahyötysuhteen määrityksessä usein implisiittisesti oletetaan, että

teho � energiankulutus -käyrä on suora, jonka kulmakertoimesta deltahyötysuhde määrite-

tään. Näin ollen tehon kasvattaminen ei vaikuta suoraan deltahyötysuhteeseen. Tosin on

argumentoitu, että hitaan VO2 -komponentin mukaantulo aiheuttaa teho � energiankulu-

tuskäyrän kaartumista suurilla tehoilla (Hintzy-Cloutier ym. 2003; Ettema & Loras 2009),

jolloin deltahyötysuhde heikkenisi suuremmilla tehoilla kuten taulukossa 2 mainitaan.

Kadenssista tiedetään, että jokaiselle polkijalle saadaan määritettyä metabolisesti optimaa-

lisin kadenssi, fmet, joka minimoi kokonaisenergiankulutuksen (eli maksimoi kokonaishyö-

tysuhteen ηtot, Samozino ym. 2006; Foss & Hallèn 2004; Ansley & Cangley 2009), katso

kuva 13. Tämä fmet on hyvin yksilökohtainen ja kasvaa poljettavan tehon funktiona (katso

kuva 13 ja Foss & Hallèn 2004). Tällaisen hyötysuhteen maksimoivan kadenssin fmet olemas-

saolo on pienoinen yllätys, sillä teoriassa voitaisiin ajatella, että kadenssin kasvaessa tulisi

energiankulutuksen yksiselitteisesti aina vain nousta, koska, yksinkertaistaen, suuremmal-

la kadenssilla tapahtuu samassa ajassa enemmän lihassupistuksia. Tarkemmin perusteltuna
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tämä väite sanoo, että ensinnäkin jalkojen liikuttamiseen (ilman vastusta) kuluvalla ener-

gialla tehdään työtä painovoimaa vastaan ja kiihdytetään (ja jarrutetaan) jalkoja, jolloin

nopeammalla kadenssilla tulee samassa ajassa enemmän kiihdytyksiä (tosin teoriassa po-

tentiaalienergian muutos ei riipu kadenssista). Lisäksi jalkojen kineettinen energia kasvaa

suhteessa v2, jolloin myös tämän kineettisen energian määrä kasvaa suhteessa v2 kadens-

sin kasvaessa. Niinpä tasaisella kuormituksella energiantarpeen tulisi vain nousta kadenssin

kasvaessa. (Foss & Hallèn 2004). Näin ei kuitenkaan käy, vaan kuten mainittua jokaisella

teholla on olemassa yksilökohtainen fmet joka minimoi energiankulutuksen.

KUVA 13: Kokonaishyötysuhteen minimoiva kadenssi ja tehon vaikutus optimaaliseen kadenssiin.

Kokonaisenergiankulutuksen minimoiva kadenssi fmet on merkitty mustalla pisteellä. Kuva lähtees-

tä Coast & Welch (1985) lähteen Ansley & Cangley (2009) mukaan.

Tätä hienoista paradoksia voidaan selittää seuraavasti. Ensinnäkin, kun kadenssia madel-

letaan pienemmäksi kuin fmet, energiankulutus kasvaa koska yksittäisen polkaisun voiman-

tarve kasvaa ja kehon tulee rekrytoida enemmän lihaksia käyttöönsä (Samozino ym. 2006).

Toisekseen, jos kadenssia nostetaan optimikadenssia fmet korkeammaksi energiankulutuksen

kasvulle on ehdotettu ainakin neljä syytä (Samozino ym. 2006):

1. Lihassyiden supistusnopeus ylittää niiden optimaalisen supistusnopeuden;

2. Nopeamman supistuksen takia rekrytoidaan enemmän tyypin II lihassoluja, jotka eivät

ole hyötysuhteeltaan niin tehokkaita kuin tyypin I lihassolut;

3. Sisäinen energiankulutus (≈ nollakuorman polkemiseen käytettävä energia) kasvaa

huomattavasti kadenssin mukana (vertaa myös Tokui & Hirakoba 2007);

4. Ylävartalon stabilointiin kuluu enemmän energiaa (myös Hansen ym. 2004).
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4.2 Kadenssiparadoksi

Kadenssiparadoksi ei liity suoraan hyötysuhdetutkimukseen, vaan ennemminkin kadenssi-

tutkimukseen. Mutta koska kadenssiparadoksi on historiallisesti ollut suhteellisen suuri kiis-

tanaihe, on sen esittäminen perusteltua myös hyötysuhdetutkimuksen kohdalla. On hyvin

selvästi osoitettu, että annetulla teholla energiankulutuksen minimoiva metabolisesti talou-

dellisin kadenssi on yleensä ∼ 50 � 70 rpm (Ansley & Cangley 2009). Tämä eroaa huomat-

tavasti ammattipyöräilijöiden � joiden oletetaan luonnollisen evolutoituvan prosessin takia

ajautuvan kohti parasta tekniikkaa � suosimasta 90 � 100 rpm kadenssista. Tätä ristiriitaa

� miksi ammattilaiset käyttävät energianäkökulmasta liian suurta kadenssia � on pyritty

pitkään selittämään. Eräs selitys on se, että energiantuotannon minimoiva kadenssi suure-

nee tehon funktiona, jolloin eliittipyöräilijöiden korkeilla tehoilla (> 300W ) hyötysuhteen

minimoiva kadenssi on 80 rpm, vrt kuva 13. (Foss & Hallèn 2004, 2005). Tämä on edelleen

matalampi kuin eliittien suosima kadenssi, mutta saattaa olla osaselityksenä. Toinen � ja

laajasti kannatusta saanut � selitys on se, että paradoksaalisesti energiatuotannon minimoi-

va kadenssi ei ole sama, joka minimoi neurolihasjärjestelmän väsymyksen (Ansley & Cangley

2009). Tietsuo ym. (1996) näyttivät, että 80 � 90 rpm kadenssi minimoi lihasaktivaation, ja

näin ollen lihasväsymyksen.

Energiasysteemin � eli kokonaishyötysuhteen � minimoivaa kadenssia suurempi kadenssi

johtaa pienempään väsymiseen ainakin kolmesta syystä: ensinnäkin verenvirtaus on parem-

paa kun nopeammalla kadenssilla lihas on supistuneena (tukkien kapillaarit) vähemmän

ajan kerrallaan verrattuna hitaaseen kadenssiin. Toisekseen, nopeammalla kadenssilla las-

kimoiden lihaspumppu toimii paremmin nopeuttaen veren virtaamista takaisin sydämeen

kiihdyttämällä verenkiertoa. Kolmannekseen, käytettävä voima poljinkierrosta kohti on pie-

nempää suuremmalla kadenssilla, jolloin lihasväsymystä (ja mekaanista lihasvauriota) syn-

tyy vähemmän. (Tietsuo ym. 1996; Ansley & Cangley 2009).

Eräs mielenkiintoinen huomio on myös, että useasti toistettujen 5 sekunnin maksimitois-

tojen tehot ovat kadenssilla ∼ 116 huomattavasti suuremmat kuin kadenssilla ∼ 60 rpm

(Dorel ym. 2003), johtaen käsitykseen, että korkeampi kadenssi antaisi valmiuden reagoida

nopeammin ja voimakkaammin maantiepyöräilyssä tapahtuviin useasti toistuviin kiihdytyk-

siin. Harjoittelu voi vaikuttaa neurolihasjärjestelmän minimoivaan kadenssiin. Näyttäisi, et-

tä harjoittelemattomilla ∼ 70 rpm kadenssi voi minimoida neurolihasjärjestelmän väsymyk-

sen, ja tämä väsymyksen minimoiva kadenssi kasvaisi harjoittelun myötä polkemistekniikan

biomekaanisen kehittymisen myötä (Takaishi ym. 1998; Abbiss & Laursen 2005).
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4.3 Hyötysuhde ja lihassolusuhde

Coyle ym. (1992) huomasivat, ettei pyöräilyn taloudellisuudella ja voimantuotolla ole korre-

laatiota. Tämä johti päätelmään, että tekniikkaerot eivät niinkään selitä taloudellisuuseroa

pyöräilyssä vaan tätä eroa selittäisi paremmin lihaksen sisäiset syyt. Paras tällainen yhteys

näyttäisi olevan hyötysuhteen ja lihassolusuhteen välillä (Coyle ym. 1992; Horowitz ym.

1994; Mogensen ym. 2006, vertaa myös Faria ym. 2005b): mitä enemmän suhteessa tyypin

I lihassoluja yksilöllä on, sitä parempi hyötysuhde (ηtot ja η∆) hänellä on. Syyksi tähän on

esitetty esimerkiksi lihassupistusnopeutta. On tunnettua, että lihas toimii hyötysuhteeltaan

parhaiten supistusnopeudella, joka on noin 1/3 sen maksimisupistusnopeudesta (Kusme-

rick 1983 lähteen Coyle ym. 1992 mukaan). Toisaalta I-tyypin lihassolun hyötysuhteeltaan

paras supistusnopeus on noin 1 lihassolupituus/s (Goldspink 1978 lähteen Coyle ym. 1992

mukaan). Edelleen, on arvioitu, että keskimääräisen lihassolun pituus vastus lateraliksessa

on noin 72 mm ja että 200◦/s lihassupistus polvenojentajissa tarkoittaisi vastus lateraliksen

lyhentymistä noin 90 mm/s, jolloin 160◦/s polvenojennus vastaisi vastus lateraliksen lihasso-

lujen lyhentymistä ∼72 mm/s vastaten noin yhden lihassolupituuden muutosta sekunnissa

(Coyle ym. 1992). Pyöräillessä 160◦/s polvenojennus vastaa noin 64 rpm kadenssia (vrt. Co-

yle ym. 1992) � riippuen jonkin verran kammen pituudesta ja polkijan anatomiasta. Kun

hyötysuhteeltaan paras kadenssi on useimmiten löydetty väliltä 50�70 rpm, nähdään, että

se täsmää erinomaisesti tyypin I-lihassolun hyötysuhteeltaan tehokkaimman supistusnopeu-

den kanssa. Vastaavasti tyypin II lihassolut ovat kestävyysurheilijoilla tehokkaimmillaan

supistusnopeuden ollessa noin 3 lihassolun pituutta sekunnissa ja harjoittelemattomilla se-

kä teholajin harrastajilla noin 5 lihassolun pituutta sekunnissa (Coyle ym. 1992). Jo tästä

voidaan nähdä, että tyypin I lihassolut olisivat määräävämmät hyötysuhdetta optimoitaes-

sa. Mainittakoon, että tätä näkemystä on myös haastettu, kun kaikki tutkimusryhmät eivät

ole löytäneet selkeää yhteyttä tyypin I suhteellisen osuuden ja hyötysuhteen välillä (Pe-

dersen ym. 2002; Medbø 2008; Hopker ym. 2013). Toisaalta, yksikään tutkijaryhmä ei ole

ilmoittanut löytäneensä negatiivista korrelaatiota.

Huomautettakoon, että paitsi lihassolusuhde, myös muut biomekaaniset lihasten sisäi-

set ominaisuudet saattavat vaikuttaa hyötysuhteeseen. Esposito ym. (2011) tutkimuksessa

akuutti venyttely laski hyötysuhdetta, mikä antaisi ymmärtää että muista lihaksen sisäisistä

ominaisuuksista myös jäykkyydellä (sti�ness), voi olla vaikutusta hyötysuhteeseen. Mainit-

takoon, että venysmis-lyhenemissyklin suoraa vaikutusta hyötysuhteeseen ei olla juurikaan

tutkittu.
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4.4 Voima

Monien pitkittäistutkimuksien kautta on saatu hyvinkin selkeä näyttö siitä, että voimahar-

joittelu � erityisesti maksimivoimaharjoittelu � parantaa hyötysuhdetta (Sunde ym. 2010;

Rønnestad ym. 2011; Louis ym. 2012; Heggelund ym. 2013; Vikmoen ym. 2016). Aina tätä

parannusta ei tosin ole saatu näkyviin (Rønnestad ym. 2015, 2016). Lisäksi on viitteitä, että

voimaharjoittelu vähentäisi pitkäkestoisessa pyöräilyssä väsymyksestä johtuvaa hitaan VO2

komponentin esiintymistä (Rønnestad ym. 2011).

Syiksi on ehdotettu mm. sitä, että voiman kasvaessa, tarvitaan vähemmän lihaksia teke-

mään sama työ (Sunde ym. 2010). Lisäksi RFD:n (voimantuottonopeus) kasvaminen auttaa

nopeampaan supistukseen, mikä pidentää veren vaihtuvuusaikaa lihaksessa (Loveless ym.

2005; Sunde ym. 2010; Louis ym. 2012). Voimatason kasvaminen saattaa vaikuttaa myös

lihasten koaktiivisuuteen, tehokkaampaan rekrytointiin ja parempaan koordinointiin (Love-

less ym. 2005). Epäillään, että toisin kuin juoksussa, voiman lisäys vaikuttaisi pyöräilyn bio-

mekaniikkaan sillä lihajännekompleksin supistusnopeus ja liike ovat rajoitetumpia ennalta

annetun ympyräliikkeen takia (Loveless ym. 2005).

Onkin ehdotettu, että voimatasoltaan vahvat pyöräilijät työskentelevät suhteessa pienem-

mällä osuudella maksimivoimastaan jokaisella poljinkierroksella, mikä vähentää heidän riip-

puvuuttaan tehottomammista II-tyypin lihassoluista johtaen parempaan taloudellisuuteen,

vähentäen lihasväsymystä ja auttaen pyöräilijää polkemaan kauemmin ennalta määrätyllä

teholla (Coyle ym. 1992; Bieuzen ym. 2007; Rønnestad ym. 2011; Vikmoen ym. 2016). Li-

säksi voimaharjoittelun on hypotesoitu altistavan suoranaiselle lihastyyppimuutokselle IIb

solutyypistä kestävämmäksi ja aerobiseen suoritukseen tehokkaammaksi IIa tyypiksi, mikä

myös omalta osaltaan auttaisi hyötysuhteen paranemiseen (Coyle 2005; Vikmoen ym. 2016).

4.5 Tekniikan muuttaminen

Tekniikan parantamisen apuvälineenä käytetään usein polkimeen asennettua voima-anturia

tai kampeen asennettua vääntöä mittaavaa anturia (SRM-mittari) ja näin saadusta voima-

datasta johdetaan tehokkuuden mittareita, kuten aliluvussa 2.1.2 esitellyt voimatehokkuus,

väännön tasaisuus tai kuolleen alueen koko. Näitä mittareita käytetään usein pyöräilyteknii-

kan parantamiseen ja polkemisen tehokkuuden mittarilla on varmistettu tekniikan muutos.

Toistaiseksi ei ole yksiselitteisesti pystytty osoittamaan, että pyöräilytekniikan opettelun
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� näitä tehokkuuden mittareita käyttäen � vaikuttaisi positiivisesti kokonaishyötysuh-

teeseen. Kor� ym. (2007) näyttivät, että keskittyessä poljinkierroksen ylösnostovaiheeseen

nostaen aktiivisesti jalkaa, pyöräilijät saivat voimatehokkuuden nousemaan huimasti ver-

rattuna normaaliin tekniikkaansa (48,1 ± 5,1 vs. 62,4 ± 9,8 %), mutta samalla heidän ηtot

laski merkitsevästi (20,2 ± 0,6 vs. 19,0 ± 0,7 %). Eli voimatehokkuuden kasvaessa, myös

lihastyö ja siten energiankulutus kasvaa ja näistä energiankulutus kasvaa enemmän kuin

voimatehokkuus (Mornieux ym. 2008).

Toisenlaisessa koeasetelmassa Theurel ym. (2012) antoivat pyöräilijöille reaaliaikaista tietoa

voiman tasaisuudesta kuvamuodossa. Kävi ilmi, että ηtot pysyi jotakuinkin muuttumattoma-

na, mutta 45 minuutin polkemisen jälkeen pyöräilijät olivat vähemmän väsyneitä jos heille

annettiin reaaliaikaista voimanjakautumisdataa, mikä näkyi parempana maksimipyöräily-

tehona. Edelleen, Schücker ym. (2016) pyysivät polkijoita keskittymään vuorollaan johon-

kin neljästä kohteesta: pään asentoon, polkimien ympyräiseen pyörittämiseen, videokuvan

katsomiseen tai alas- ja ylösvaiheen polkemiseen. Pyörittäminen tuotti negatiivisen tulok-

sen taloudellisuuteen, muiden keskittymiskohteiden pitäessä taloudellisuuden suhteellisen

vakiona. Myös erityistä �Pose�-metodia, joka on yhdistelmä ajoasennon ja poljintekniikan

muuttamista, on käytetty lyhyenä interventiona hyötysuhdetutkimuksessa. Sen on huomat-

tu vaikuttaneen hieman poljintehokkuutta parantavasti mutta vaikutusta hyötysuhteeseen

ei ole löytynyt (Kor� ym. 2011). Tosin on pidettävä mielessä, että yllä olevissa tutkimuk-

sissa on hyötysuhdetta tarkasteltu hyvin lyhyessä mittaustapahtumassa. Periaatteessa voisi

olla, että parantunut voimatehokkuus säästäisi voimia pitkissä, > 2h , kestävissä kohtuute-

hoisissa kuormituksissa, mutta tällaisia tutkimuksia ei ole johdettu.

Edelleen, Kor� ym. (2007) muistuttavat, että riittävän pitkä adaptaatio uuteen tekniikkaa

saattaisi muuttaa hyötysuhdetta. Kaikkiaan kuitenkin vaikuttaisi, että se mikä voiman tuo-

tannollisesti tuntuisi �järkevältä� tekniikalta (ts. tasainen pyöritys) näyttäisi vaikuttavan ne-

gatiivisesti hyötysuhteeseen vaikka jotkut ovat saaneet voimatehokkuudelle ja metaboliselle

hyötysuhteelle positiivisiakin korrelaatiota (esim. Leirdal & Ettema 2011b).

Lopuksi huomautettakoon, että jalat eivät ole ainoa energiaa kuluttava osa pyöräillessä. On

osoitettu, että torson stabilointi selkänojan kanssa nostaa pyöräilyn hyötysuhdetta matalalla

(40 � 60 rpm) kadenssilla (McDaniel ym. 2005). Tästä voisi tehdä rohkean päätelmän,

että yksilöillä, jotka liiallisesti jännittävät keski- tai ylävartaloa, saataisiin hyötysuhdetta

parannettua tekniikalla, jossa torsoa ja/tai ylävartaloa rentoutettaisiin.
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4.6 Hyötysuhde ja kokemus

Poikkileikkaustutkimusasetelma on eräs suosittu tapa tarkastella miten lajin keskikastin har-

rastajat eroavat terävimmästä kärjestä. Tällöin ensimmäinen seikka on määritellä milloin

urheilija on harrastaja-, kokenut- tai eliittiurheilija. Pyöräilyssä tällaiseen luokitteluun on

kiinnitetty huomiota esimerkiksi artikkeleissa Jeukendrup ym. (2000) ja Ansley & Cangley

(2009), joissa annetaan esimerkkiluokittelut harrastelijoista ammattipyöräilijöihin sisältäen

harjoittelumäärät, kilpailumäärät ja maksimitehot porrastestissä. Taulukkoon 3 on otettu

Ansley & Cangley (2009) kategorisointi. Tällaisissa luokitteluissa on otettava huomioon ero

suorituskyvyn ja kokemuksen välillä (vrt. Jeukendrup ym. 2000); hyvällä juoksijalla voi olla

hyvä taso pyöräilijänäkin, mutta monen tuhannen tunnin tuomaa mahdollisuutta pyöräi-

lyspesi�siin adaptaatioihin hänellä ei ole. Niinpä kokemuksen vaikutusta hyötysuhteeseen

tutkittaessa tärkeintä olisikin selvittää testattavien pyöräilytuntimäärät ja tavoitteelliset

pyöräilyharjoittelutunnit eikä testattavien suoritustaso. Laajassa perspektiivissä pitkään ja

tavoitteellisesti harjoittelevilla pyöräilijöillä suoritustasosta kertova VO2max on tokikin kor-

keampi kuin harrastelijoilla. Niinpä tässä suhteessa VO2max kertoisi myös pyöräilyn koke-

muksesta.

TAULUKKO 3: Kategorisointi pyöräilykokemukselle (miehet). (Ansley & Cangley 2009).

Kategoria Kuvaus VO2max

(ml/kg/min)
Pmax Harjoitus-

kilometrit
(′000)

16 km aika-
ajo (min)

40 km aika-
ajo (min)

1 Ammattilainen 70+ 450+ 30+ < 20 < 50
2 Eliitti 60�70 375�450 15�30 20�22 50�55
3 Seurataso 50�60 275�375 5�15 22+ 55+
4 Harrastelija 45�50 200�275 < 5 � �
5 Urheilija (ei

pyöräilijä)
� � 0 � �

6 Harjoittelematon < 45 < 200 0 � �

Erityisesti juoksussa taloudellisuus on eräs merkittävimmistä suorituskykyä määräävistä

seikoista ja juoksun puolella onkin vahvaa näyttöä kokeneiden juoksijoiden olevan huomat-

tavasti taloudellisempia harrastelijoihin verrattuna (vrt. Joyner & Coyle 2008). Asia ei ole

niin selvä pyöräilyn puolella. Yleinen ajatus ja teoria on, että hyötysuhde paranisi har-

joittelun myötä (esimerkiksi Coyle 2005; Hopker ym. 2009), paremman lihasaktivaation ja

liikkeen oppimisen myötä. Muita syitä hyötysuhteen paranemiselle on esitetty olevan mm.

lihassolusuhteen muuttuminen hyötysuhteeltaan parempien hitaiden lihassolujen suuntaan,

aerobisten entsyymien aktiivisuuden lisääntyminen sekä protonien mitokondrioiden hukka-

vuodon väheneminen. (Hopker ym. 2009). Valitettavasti pyöräilyssä on tehty kovin harvoja
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pitkittäistutkimuksia hyötysuhteeseen liittyen. Poikittaistutkimukset antaisivat ymmärtää,

että hyötysuhteen ero harrastajien ja eliittikuskien välillä ei olisi kovin suuri: Toiset eivät ole

löytäneet eroja (η∆: Nickleberry & Brooks 1996; Marsh ym. 2000, ηtot: Nickleberry & Brooks

1996; Moseley ym. 2004) kun taas toiset ovat (Takaishi ym. 1998; Sallet ym. 2006; Hopker

ym. 2007, 2013). Edelleen, yllä mainituissa eroja löytäneissä tutkimuksissa Sallet ym. (2006)

ja Hopker ym. (2013) koejärjestelyt eivät täytä kaikin osin aliluvussa 3.3 lueteltuja hyöty-

suhdemittauksien suosituksia (vrt. Böning & Pries 2013). Toisaalta, on huomioitavaa, että

yksikään tutkimus ei esitä kokeneilla olevan heikompaa hyötysuhdetta kuin kokemattomilla.

On kuitenkin viitteitä siitä, että pidemmillä tarkasteluväleillä (> 2h) hyvin harjoitellei-

den taloudellisuus voisi olla selkeämmin parempi: pitkään jatkuneessa aerobisessa työssä

käytetyt lihassolut väsyvät ja niiden tilalle joudutaan rekrytoimaan uusia, tehottomam-

pia lihassoluja (joko nopeita II-tyypin lihaksia tai alkuperäistä päävaikuttajalihasta hieman

fyysisesti kauempana olevia liikettä taitamattomampia lihassoluja), mikä aiheuttaa hitaan

VO2 komponentin ilmaantumisen laskien hyötysuhdetta. Hyvin harjoitelleilla tätä uusien

lihasten käyttöönottoa ei esiinny niin voimakkaana tarkoittaen, että he sietävät väsymistä

paremmin ja että heillä hidas VO2 -komponentti on huomattavasti pienempi kuin amatöö-

reillä (Lucía ym. 2002; Rønnestad ym. 2011). Valitettavasti hyvin pitkiä kuormia käyttäviä

taloudellisuus- tai hyötysuhdemittaustutkimuksia on tehty niukasti. Edelleen, voidaan ar-

gumentoida, että kokeneiden yli 2h kestävän suorituksen parempi hyötysuhde verrattuna

harrastelijoihin ei tarkoittaisi, että heillä olisi sinänsä per se parempi hyötysuhde, vaan että

he yksinkertaisesti kestävät väsymistä paremmin.

Erääksi syyksi, että hyötysuhteen välisiä eroja ei ole löytynyt on esitetty mm. sitä, että ver-

tailtaessa samalla absoluuttisella kuormalla amatööri- ja eliittipyöräilijöitä, on suhteellinen

kuorma amatööreillä suurempi. Koska kuorman suuruus vaikuttaa olennaisesti kokonaishyö-

tysuhteeseen (katso aliluku 4.1), voisi suhteellisen kuorman suuruus vaikuttaa eroa kaventa-

vasti. Toinen syy voi olla puhtaasti tilastollinen: yleensä otannat hyötysuhdetutkimuksissa

ovat pieniä, jolloin suuri hajonta ryhmien välillä estää tilastollisen merkitsevyyden muodos-

tumisen. Myös puhtaasti metodologista syytä on esitetty: toisinaan tutkimuksissa käytetään

3 min kuormia, jotka ovat riittämättömiä VCO2 tasaantumiselle. (Hopker ym. 2007, 2009).

Kestävyysharjoittelun vaikutuksesta hyötysuhteeseen on julkaistu vain harvoja positiivisia

pitkittäistutkimuksia. Hintzy ym. (2005) totesivat ennestään pyöräilyyn tottumattomien

naisten kokonais- ja nettohyötysuhteen kasvavan kuuden viikon harjoittelun jälkeen huomat-

tavasti työhyötysuhteen pysyessä lähes vakiona. Tämäkin tukee päätelmää, että ainoastaan
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tehostunut lihasaktivaatio saattaa muuttaa hyötysuhdetta, koska metabolismin itsessään ei

ole koskaan todistettu parantuvan harjoittelulla (Böning 2012) ja että suurin osa tekniikka-

adaptaatiosta tapahtuisi siis sisäisessä energiankulutuksessa (so. jalkojen koordinoinnissa

tyhjää kuormaa vastaan) ja että polkemisen kerran opittua, se ei juurikaan paranisi ylimää-

räisellä harjoittelulla. Coyle (2005) näytti miten moninkertaisen mestaripyöräilijän (Lance

Armstrong) hyötysuhde nousi ∼ 8 % (21,2 % → 23,1 %) seitsemän vuoden seurannan aika-

na antaen käsityksen harjoituksen merkityksestä hyötysuhteelle. Tälle tapaustutkimukselle

on tosin löytynyt kritiikkiä, jossa eräs argumentti on, että syöpähoidon seurauksena laske-

nut massa (ja erityisesti jalkojen massa) olisi vastuussa hyötysuhteen paranemisessa (Martin

ym. 2005). Vaikka olisikin hyväksyttävää, että tekniikka ei sinänsä olisi erilaisia eliitti- ja

harrastelijapyöräilijöillä, on jokseenkin yllättävää etteivät mahdolliset ventilaatio- ja sydä-

nadaptaatiotkaan tuo hyötysuhteeseen eroavaisuutta.

Kaikkiaan, pyöräily vaikuttaisi teknisesti sen verran �helpolta� lajilta, että suuria eroja ei

harrastelijoiden ja eliittien välille löydetä, toisin kuin esimerkiksi juoksussa (vrt. Joyner

& Coyle 2008). Meta-analyysin perusteella (Montero & Lundby 2015) näyttäisi siltä kuin

voimaharjoittelu voisi parantaa taloudellisuutta, mutta kestävyysharjoittelu vain aiemmin

harjoittelemattomilla. Voitaisiinkin spekuloida, että jalkojen kiinnittäminen ennalta mää-

rättyä ympyrärataa eteneviin polkimiin pakottavat polkijat yhteneväiseen tekniikkaan eikä

salli suuria henkilökohtaisia vaihteluita tekniikassa. Lisäksi juoksussa olennainen elastisen

energian osuus on pyöräilyssä hyvin minimaalisessa roolissa, jolloin erot passiivisen energian

hyödyntämisessä yksilöiden välillä ei vaikuta juurikaan hyötysuhteeseen. Voidaankin sanoa,

että jos hyötysuhteen ero eliittien ja harrastelijoiden välillä on todellinen, se ei liene kovin

suuri.

4.7 Ulkoiset tekijät

Ulkoisia tekijöitä käsitellään tässä hyvin suppeasti, sillä niiden ei ajatella olevan olennaisia

hyötysuhteeseen tutustumisen kannalta.

Painovoiman merkitystä tutkittiin sentrifuugilla (Bonjour ym. 2010) ja lopputoteamus oli,

että painovoimaa lisätessä η∆ ei juurikaan muutu, mutta sisäisen energiankulutuksen arvo

nollakuormalla kasvaa huomattavasti heikentäen kokonaishyötysuhdetta ηtot. Muista ulkoi-

sista tekijöistä klossin paikka (ts. jalan sijainta polkimella) ei vaikuta taloudellisuuteen (Van

Sickle Jr & Hul 2007); kompressiohousut saattavat parantaa taloudellisuutta tunnin aika-
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ajossa (Scanlan ym. 2008); satulan korkeus vaikuttaa taloudellisuuteen ja 25◦ polvikulma

antaisi paremman taloudellisuuden kuin 35◦ tai 109 % jalan sisämittasääntö (Peveler 2008;

Peveler & Green 2011); kammen pituus vaikuttaa taloudellisuuteen, mutta sopivinta pi-

tuutta ei voi ennustaa jalan pituudesta (Morris & Londeree 1997); fyysisesti lämpöhoidolla

lämmitetyillä lihaksilla hyötysuhde kasvaa ja hyötysuhteeltaan paras kadenssi on suurempi

(Ferguson ym. 2002); korkeanpaikanharjoittelulla ei ole (Lundby ym. 2007) tai on (Green

ym. 2000) positiivista vaikutusta taloudellisuuteen.

4.8 Hyötysuhde ja sen paikka käytännössä

Ongelmana suorituskykyä tutkittaessa on, että jotta suorituskykyyn vaikuttavasta osa-

alueesta saataisiin tietoa, sitä joudutaan usein tutkimaan eristettynä muusta suorituksesta.

Sellaisten tekijöiden kuin hyötysuhde, VO2max , voimatehokkuus, EMG-aktiivisuus, väsymi-

nen, maksimiteho porrastestissä, jne. vaikutukset suorituskykyyn ovat jotakuinkin selvillä,

mutta näiden kaikkien vaikuttavien tekijöiden väliset suhteet eivät ole mitenkään yksioi-

koisia. Niinpä on tärkeää pitää mielessä, että erityisesti suorituskykyä maksimoitaessa on

jonkin yksittäisen osa-alueen maksimointi toisarvoista, mikä joskus saattaa unohtua tieteen

tekijöiltä (vrt. Castronovo ym. 2013). Niinpä esimerkiksi hyötysuhteen merkitys on tärkeä

ja se on ymmärrettävästi monimuotoinen tutkimuksen aihe pyöräilyssäkin, mutta siitä ei

saisi tulla itsessään ylikorostunut aihe.

Nyt käydystä kirjallisuuskatsauksesta on esimerkiksi käynyt ilmi, että hyötysuhde maksimoi-

tuu selkeästi matalammalla kadenssilla kuin mikä suorituskyvyn kannalta voisi olla parasta

(katso kadenssiparadoksi aliluvussa 4.2). Lisäksi suurin osa hyötysuhteen tutkimuksesta teh-

dään polkupyöräergometrilla, mikä eroaa huomattavasti maantieajosta, jossa poljettu teho

ei koskaan pysy pitkiä aikoja vakiona maastonmuotojen, tuulen, tienmuodon, asennon vaih-

tamisen ja mahdollisten muiden pyöräilijöiden vaikutuksesta. Tähän on toisinaan kiinnitetty

huomiota tutkimalla pyöräilyä juoksumatolla (esim. Arkesteijn ym. 2013) tai rullilla (esim.

Miller ym. 2013), ja on todettu, että tasapainon ylläpitäminen voisi kuluttaa ylimääräistä

energiaa ja lihasaktivaatiot ovat erilaisia juoksumatolla verrattuna kiinteästi pystyssä pysy-

vään pyörään (Arkesteijn ym. 2013). Toisaalta täytyy muistaa, että rullat tai juoksumatto

eivät nekään vastaa aivan maantieolosuhteita.

Monissa tutkimuksissa argumentoidaan niin empiriaan (Pass�eld & Doust 2000; Joyner &

Coyle 2008; Kor� ym. 2011; Noordhof ym. 2015) kuin malleihin perustuen (vrt. kaava (1))
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hyötysuhteen olevan suorituskyvylle arvokas seikka, maksimaalisen hapenottokyvyn ja anae-

robisen kynnyksen ohella. Toisaalta kirjallisuudessa ei olla aivan yksimielisiä hyötysuhteen

tärkeydestä suorituskykyyn, mikä nähtiin esimerkiksi kokemuksen yhteydessä; jos hyötysuh-

de olisi hyvinkin tärkeä suorituskyvylle, voisi kuvitella ammattipyöräilijöiden olevan yliver-

taisia hyötysuhteeltaan. Koska tällaista ei kuitenkaan yksiselitteisesti olla kirjallisuudessa

raportoitu, voisi hyötysuhde pyöräilysuorituksessa olla ehkä toisarvoinen tekijä maksimaa-

lisen hapenottokyvyn ja anaerobisen kynnyksen jälkeen. Toisaalta kirjallisuudessa ei olla

kovin syvällisesti tutkittu pitkässä kuormituksessa havaittua hidasta VO2 komponenttia ja

sen yhteyttä hyötysuhteeseen, jolloin hyötysuhteen suurin merkitys pyöräilyssä voisikin piillä

pitkässä suorituksessa.
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5 TUTKIMUSKYSYMYKSET

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää eri hyötysuhteiden välisiä yhteyksiä ja niiden kes-

kinäisiä suhteita käyttäen järjestyskorrelaatiota ja fysiologisten muuttujien vaikutuksia työ-

kaluina. Tarkemmin, opinnäytetyössä on kolme tutkimushypoteesia:

1. Kun Pulk →∞, niin laskennallisesti ηtot → η∆.

2. Riittävän suurilla tehoilla, laitettaessa testattavia järjestykseen eri hyötysuhteiden mu-

kaan, järjestys ei muutu.

3. Tarkastellaan (isometrisen) maksimivoiman, räjähtävän voiman sekä maksimihapenot-

tokyvyn vaikutuksia eri hyötysuhteisiin ja erityisesti kokonaishyötysuhteeseen. Oletus

olisi, että VO2max ei vaikuta kokonaishyötysuhteeseen. Voimassa on kaksi komponent-

tia, joista toinen madaltaa kokonaishyötysuhdetta ja toinen parantaa, joten niiden

suhteen lopputulos ei ole niin selvä.

Seuraavassa esitellään lyhyet perustelut tutkimushypoteeseille.

Hypoteesi 1: ηtot → η∆

Jos oletetaan, että sisäinen energia pysyisi hyvin rajattuna, tarkoittaisi se, että tehon kas-

vaessa rajatta, sisäisen energian rooli kokonaisenergiankulutuksessa muuttuisi olemattomak-

si jolloin ηtot → η∆.

Hypoteesia tukee havainto, jonka mukaan ηtot ei juurikaan muutu eliittipyöräilijöillä tehoilla

180 � 300 W (Coyle ym. 1992). Lisäksi tapaustutkimus huippupyöräilijän hyötysuhteista

paljastaa, että ηtot ja η∆ eroavat toisistaan seitsemän vuoden seurannan aikana ainoastaan

0,2 %-yksikköä (Coyle 2005).

Lisäksi tässä työssä tutkitaan kuinka lähelle ηtot ja η∆ pääsevät toisiaan aerobisesti poljet-

tavilla tehoilla. Oletuksena olisi, että ne jäisivät suhteellisen kauas toisistaan, sillä sisäisen

työn osuus (tyhjän polkeminen) on arvioitu olevan suuruusluokaltaan noin 50 � 100 W (Luh-

tanen ym. 1987; Hansen ym. 2004), paljolti kadenssista riippuen. Laskennallisesti, olettaen

η∆:n olevan 25 % ja tyhjän polkemisen olevan 50 W, saadaan, että ηtot on 0,5 %-yksikön

päässä deltahyötysuhteesta vasta kun Pulk > 600 W.
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Hypoteesi 2: Hyötysuhteiden järjestykset ovat samat

Eri tutkimukset antavat erilaisen arvion nollakuorman energiankulutuksesta, mutta suu-

ruusluokka on noin 50 � 100 W (Luhtanen ym. 1987; Hansen ym. 2004), riippuen paljolti

poljettavasta kadenssista. Lisäksi on havaittu, että yleensä yli 200 W kuormilla kokonaishyö-

tysuhde ηtot ei enää juurikaan muutu (vrt. Ettema & Loras 2009, kuva 2b). Laajasti tulkiten

Hypoteesi 1 yllä olennaisesti sanoo, että ulkoista työtä kasvattamalla kaikki neljä käytettyä

hyötysuhdetta ηtot, ηnetto, ηtyö ja η∆ lähestyvät toisiaan, koska sisäisen energian määrä muut-

tuu mitättömäksi. Niinpä toinen tutkimushypoteesi sanoo, että jo käytännössä mitattavilla

työmäärillä (Pulk > 150 W) nollakuorman energiankulutus olisi suhteessa niin pieni, että

laitettaessa tällaisilla intensiteeteillä polkijat paremmuusjärjestykseen eri hyötysuhteilla, ei

järjestys juurikaan muuttuisi.

Hypoteesi 3: Fysiologisten ominaisuuksien vaikutus hyötysuhteeseen

Aiemmin kirjallisuudessa on huomattu, että kokemus tai VO2max ei juurikaan korreloisi ko-

konaishyötysuhteen kanssa (vrt. aliluku 4.6), ja tätä havaintoa pyritään tutkimuksessa myös

tukemaan. Voimatasossa on kaksi hyötysuhteeseen eri tavoin vaikuttavaa komponenttia.

Tyypillisesti pitkittäistutkimuksissa kasvanut maksimivoima on vaikuttanut positiivisesti

hyötysuhteeseen (esim. Sunde ym. 2010; Vikmoen ym. 2016). Toisaalta taas suuri II-tyypin

lihasten osuus vaikuttaa negatiivisesti hyötysuhteeseen (Horowitz ym. 1994), mutta toisaalta

positiivisesti voimantuottokykyyn (McArdle ym. 2007, Luku 18). Niinpä tässä tutkimukses-

sa tehtävässä poikittaisvertailussa voidaan vertailla kumpi painaa vaakakupissa enemmän;

maksimivoiman positiivinen vai II-tyypin lihassolujen suhteellisen osuuden negatiivinen vai-

kutus hyötysuhteeseen.

Lisäksi tutkimuksessa selvitetään mitkä ovat fysiologisten muuttujien vaikutuksien suuruu-

det eri hyötysuhteisiin, sillä kirjallisuudessa ei ole selkeää tutkimusta aiheeseen liittyen.
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6 MENETELMÄT

6.1 Tutkittavat

Tutkimukseen hyväksyttiin 14 tutkittavaa (12 miestä + 2 naista), monilta eri lajitaustoil-

ta. Rekrytointi suoritettiin jakamalla tutkimuskutsua pyöräilyseuroille sekä liikuntatieteen

opiskelijoille. Poljinteho 150 W oli valittu siksi tehoksi, jolla polkijoiden hyötysuhteita ver-

rattaisiin keskenään, koska tällöin tyhjän kuorman polkemisen energiankulutus ei enää vai-

kuta niin suurelta osin lopputulokseen. Siksi vaatimuksena tutkimukseen mukaanotolle oli,

että polkupyöräergometrilla intensiteetillä 150 W testatun RER ei kahden desimaalin tark-

kuudella saavuttanut arvoa 1,01 ja poljettu 150 W kuorma ei ollut yli testatun aerobisen

kynnyksen. Tällöin voidaan sanoa, että kyseinen kuorma on poljettu lähes yksinomaan aero-

bisesti ja hyötysuhteet kyseiseen kuormaan voidaan laskea suhteellisen varmasti epäsuoralla

kalorimetrillä. Näiden vaatimusten perusteella kolme tutkittava jouduttiin testatuista 17:stä

hylkäämään. Mukaan otettujen tutkittavien perustiedot on koottu taulukkoon 4. Alkukyse-

lyssä testattaviksi haluavilta kysyttiin harjoitustausta sekä kestävyyssuorituskykyä jollain

mittarilla. Tutkimukseen oli Jyväskylän yliopiston eettisen toimikunnan hyväksyntä.

TAULUKKO 4: Tutkittavien perustiedot.

Miehet Naiset Kaikki
Määrä 12 2 14
Ikä (v) 32 ± 5 24 ± 4 31 ± 6
Pituus (cm) 181 ± 6 173 ± 5 180 ± 6
Paino (kg) 77,4 ± 10,6 66,0 ± 1,8 75,8 ± 10,6
VO2max (ml/kg/min) 54,0 ± 6,2 48,7 ± 3,8 53,3 ± 6,0
Aerobisen kynnyksen teho (W) 180 ± 26 150 ± 0 176 ± 27

6.2 Koeasetelma

Pääasiallisena tarkoituksena oli selvittää eri hyötysuhteiden välisiä yhteyksiä, ja tätä varten

koeasetelma rakennettiin vastaamaan pyöräilyn hyötysuhteen mittaajan muistilistaa alilu-

vusta 3.3. Testitapahtumaan otettiin yksi testattava kerrallaan. Aluksi tutkittavilta mitat-

tiin pituus ja paino. Paino punnittiin ilman kenkiä pyöräilyvaatteissa, ja siitä vähennettiin

300 g vaatteiden painoa. Tämän jälkeen heiltä kerättiin lepohapenkulutusta (MasterScreen

CPX laitteisto, CareFusion, San Diego, USA) 10 minuuttia testissä käytettävän polkupyö-

räergometrin (Monark Ergomedic 839E) päällä istuen. Tämä on kirjallisuudessa vakioitunut
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tapa mitata se lepohapenkulutus hyötysuhdetta mitattaessa (Gaesser & Brooks 1975; Duc

ym. 2015). Tämän jälkeen tutkittavat polkivat 5 minuuttia tyhjää vastusta vastaan. Tyhjän

kuorman jälkeen tutkittaville annettiin mahdollisuus pieneen juomataukoon. Varsinaisen

porrastestin aloituskuorma oli tutkittavan kunnosta riippuen 90�150 W ja kuormaa koro-

tettiin aina 30 W (miehet) tai 25 W (naiset) kerrallaan viiden minuutin välein, kuitenkin

siten, että jokainen tutkittava polki kuorman 150 W. Jokaisella portaalla mitattiin hen-

gityskaasuja breath-by-breath -menetelmällä ja tietoja analysoitiin Lab Manager V5.32.0

-tietokoneohjelmalla (Laboratory Systems Group Pty. Ltd, Melbourne, Australia). Jokaisen

portaan loputtua tutkittavilta otettiin sormenpäästä laktaattiverinäyte, ja näyte analysoi-

tiin Biosen C_line Sport 2 -laktaattianalysaattorilla (EKF Diagnostic laktaatti/glukoosi,

Cardi�, Iso-Britannia). Kuormitusta jatkettiin näin, kunnes laktaatti oli kohonnut lepota-

sosta vähintään 1 mmol/l, jonka jälkeen porrastusmallia vaihdettiin siten, että tehon nostot

tapahtuivat kahden minuutin välein tutkittavan uupumiseen saakka maksimaalisen hapen-

kulutuksen selville saamiseksi. Testi keskeytettiin, mikäli tutkittavan kadenssi laski alle 60

rpm peruuttamattomasti (so. yli 15 sekunnin ajaksi). Kadenssi oli testattavan vapaasti va-

littavissa, mutta kadenssin tuli olla vakio viiden minuutin kuormien aikana. Viiden minuutin

kuormien ajan testatun tuli istua satulassa ja pitää samasta kohtaa ohjaustangosta kiinni

jotta eri ajoasentojen mahdolliset vaikutukset hyötysuhteeseen saataisiin minimoitua.

Maksimitestin jälkeen tutkittavien annettiin jäähdytellä noin kymmenen minuuttia kevyel-

lä vastuksella polkien, jonka jälkeen mitattiin esikevennyshyppy kädet lanteilla kontaktima-

tolla. Ennen ensimmäistä hyppyä testattavat punnittiin hyppyvarusteissaan. Tutkittavilla

näytettiin mallisuoritus ja he saivat kokeilla vertikaalihyppyä ennen testiä. Vertikaalihyppy-

testissä tutkittavien annettiin tehdä omaan tahtiin 3 maksimaalista suoritusta, joiden jäl-

keen pidettiin noin 2 minuutin tauko ennen uutta hyppysarjaa. Hyppyjä tehtiin vähintään

6 ja lopulliseksi tulokseksi otettiin toiseksi ja kolmanneksi parhaimman tuloksen keskiarvo.

Tekniikkaa valvottiin jokaisessa hypyssä. Vertikaalihypyn tulos laskettiin ilmassaoloaikaa

hyödyntäen kaavan

h =
1

8
gt2

mukaan, missä t on ilmassaoloaika ja g = 9,81 m/s2 maan vetovoiman kiihtyvyysvakio.

Tästä laskettiin konsentrisen vaiheen huipputeho Sayersin kaava käyttäen (Sayers ym. 1999,

validointia ovat tehneet myös Canavan & Vescovi 2004):

P (W ) = 51,9× hypyn korkeus (cm) + 48,9× kehon paino− 2007. (4)
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Esikevennyshyppy on todettu toistettavaksi ja luotettavaksi tavaksi testata alaraajojen rä-

jähtävää voimantuottokykyä (Markovic ym. 2004), ja kontaktimatolla mitatun hyppykor-

keuden on raportoitu olevan tarkka tapa mitata hyppykorkeutta kun vertailukohtana on

käytetty 3D-liikeanalyysista saatua hyppykorkeutta (Leard ym. 2007). Yllämainittu Sayer-

sin kaavan huipputehon on ilmoitettu liioittelevan todellista tehoa ∼ 2�20 % (Sayers ym.

1999; Canavan & Vescovi 2004). Lopuksi, noin 5 minuutin lepotauon jälkeen, tutkittavil-

ta mitattiin vielä isometrinen maksimaalinen jalkojen ojennusvoima (isometrinen prässi)

107 asteen polvikulmalla. Isometrinen jalkojen ojennusvoimatesti on suhteellisen toistettava

tapa mitata alaraajojen maksimivoimantuottokykyä (Sleivert & Wenger 1994; Ivanovi¢ &

Dopsaj 2013). Tutkittaville annettiin kolmesta viiteen yritystä 1�2 minuutin palautuksilla

kunnes maksimitulos ei enää parantunut. Tässä testissä maksimivoiman tulokset kerättiin

talteen ja analysoitiin Signal 4.1 ohjelmistolla.

6.3 Aineiston keruu

Hengityskaasumuuttujat otettiin jokaisen kuorman viimeisen minuutin keskiarvona. Jos hen-

gityskaasumuuttujissa näkyi merkkejä poikkeuksellisen suuresta vaihtelusta (vaihtelu∼ 15 %

tai enemmän) yskimisen, puhumisen, hyperventiloimisen, asennon korjaamisen, tms. takia,

otettiin hengityskaasumuuttujat viimeisen kahden minuutin keskiarvona. Aerobinen ener-

giantuotto laskettiin hengityskaasumuuttujista epäsuoraa kalorimetria hyödyntäen käyttäen

kaavaa kirjasta Keskinen ym. (2004) (Liite 3.11):

Etot(kJ/min) = (5,05× RER + 16,1)× VO2.

Lisäksi laktaatin tuottoa käytettiin arvioimaan anaerobisen energiankulutuksen määrää ali-

luvun 3.2 osoittamalla tavalla:

Anaerobisen energiankulutus 5 min kuormalla (kJ/min) =

0,003 l/kg× Paino (kg)× 21,15 kJ/l/min×∆La(mmol/l)/5 min.

Tässä laktaatin nousu ∆La(mmol/l) määrättiin suhteessa edelliseen kuormaan ja saatu ener-

giankulutus jaettiin vakiolla 5 min, jotta saadaan energiankulutus minuuttia kohden. Tes-

tipaikan lämpötila (20�22 ◦C) ja kosteus (25�30 %) olivat suhteellisen vakiot jokaisella tes-

tatulla.
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Jokaiselle testatulle määrättiin henkilökohtainen Wulk�Etot regressiosuora käyttäen pisteitä

ensimmäisestä kuormasta aerobiseen kynnykseen saakka. Kaksi koulutettua testaajaa mää-

rittivät aerobiset kynnykset toisistaan riippumattomasti käyttäen Suomessa vallalla olevaa

laktaattiin perustuvaa määritystapaa (aerobinen kynnys on laktaatin ensimmäinen selkeä

nousukohta perustasosta, Keskinen ym. (2004), sivu 66 ja kuva 3.9), jonka lisäksi kynnysten

määrityksissä hyödynnettiin apukriteereinä hengityskaasumuuttujia. Koska kuormien nos-

tot olivat 30 W (naisilla 25 W), kynnys määritettiin 15W (naisilla 12,5W) tarkkuudella.

Käytännössä testatuille tuli 3�5 mittauspistettä, joiden avulla regressiosuora määritettiin.

6.4 Validointi

Jeukendrup & Wallis (2005) argumentoivat, että epäsuora kalorimetrin käyttö yli 75%

VO2max intensiteeteillä ei ole enää luotettava anaerobisen energiantuoton kasvavan osuu-

den takia. Sitä vastoin kohtuullisilla intensiteeteillä epäsuoran kalorimetrin lähtöolettamuk-

set ovat hyvin perusteltuja ja näillä intensiteeteillä metodi toimiikin hyvin (Jeukendrup &

Wallis 2005).

Tässä opinnäytetyössä käytettyä MasterScreen CPX laitteiston toimintaa ei ole ilmeisesti

tutkittu kirjallisuudessa systemaattisella tavalla. Kuitenkin, laite saattaa hyvinkin sisältää

systemaattista virhettä; hengityskaasuanalysaattorin maahantuoja on ilmoittanut laitteita

huoltavalle henkilölle 5 % mittausvirheen olevan hyväksytty virheraja laitteelle (Tukiainen

2016).5 Samaa 5 %:n virherajaa laitteen hapenkulutuksessa ilmoitetaan myös esimerkik-

si artikkelissa Fritz ym. (2013). Laitteen mittauksien toistettavuudesta ei valitettavasti ole

tietoa. Jotta systemaattinen virhe vaikuttaisi mahdollisimman vähäisesti lopputulokseen,

kaikki testattavat mitattiin samalla hengityskaasuanalysaattorilla. Hengityskaasuanalysaat-

torille tehtiin ennen jokaista mittausta sekä tilavuus- että kaasukalibraatio.

6.5 Tilastollinen analysointi

Hyötysuhteiden välisiä relaatioita tarkasteltiin Spearmanin järjestyskorrelaatiolla ja Somer-

sin D funktiolla. Fysiologisten muuttujien relaatioita hyötysuhteisiin tarkasteltiin Pearsso-

nin korrelaatiolla. Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi asetettiin p ≤ 0,05, ja käytössä oli

5Opinnäytetyömittausten jälkeen laitteelle tehtiin huolto, jonka jälkeen sen mittaustarkkuus tarkastettiin.
Tuolloin laite aliarvioi hapenkulutusta ∼ 8 % ja hiilidioksidintuottoa ∼ 5 %.
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2-häntäinen testisuure. Ryhmien välisiä eroja tarkasteltiin 2-häntäisellä t-testillä. Muuttu-

jien normaalisuudet tarkastettiin Shapiro Wilk -testin perusteella. Tilastotiedelaskut suo-

ritettiin pääsääntöisesti Apache Open O�ce taulukko-ohjelmalla (Open O�ce 4, Apache

Foundation, USA), Excel taulukko-ohjelmalla (O�ce 2013, Microsoft, USA) ja Mathema-

tica matematiikkaohjelmistolla (Mathematica 7, Wolfram Research, USA). Tulokset ilmoi-

tettiin keskiarvo ± hajonta muodossa, jos ei muuta mainita.

6.6 Perustelut valinnoille

Hyötysuhteiden välisien suhteiden selvittämiseen käytettiin järjestyskorrelaatiota, sillä työs-

sä oltiin ennemminkin kiinnostuneita siitä pysyykö testattavien keskinäinen järjestys sama-

na hyötysuhteesta toiseen. Toisin sanoen, haluttiin selvittää pärjääkö yhdessä hyötysuhteen

vertailussa menestyvä paremmin myös toisen hyötysuhteen vertailussa.

Hyötysuhdetarkastelussa analysoitiin miehet ja naiset samassa ryhmässä, sillä päätarkoi-

tuksena oli verrata hyötysuhteiden välisiä suhteita, eikä sukupuoli juurikaan vaikuta tä-

hän. Edelleen, analysoitaessa mitattujen fysiologisten muuttujien korrelaatioita suhteessa

hyötysuhteisiin tahdottiin varmistaa ettei mahdollisesti havaitut erot hyötysuhteissa johdu

sukupuolen roolista ja siksi tähän tarkasteluun otettiin ainoastaan miestutkittavat (suku-

puoli vaikuttaa esimerkiksi maksimaaliseen hapenottokykyyn, Joyner & Coyle 2008). Vali-

tettavasti tutkimukseen osallistuvia naisia oli niin vähän ettei sukupuolten välisistä eroista

hyötysuhteeseen voitu tehdä analyysia.
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7 TULOKSET

7.1 Hyötysuhteiden teoreettinen samankaltaisuus deltahyötysuh-

teen kanssa

Hyötysuhteet lähestyvät deltahyötysuhdetta, kun Wulk kasvaa rajatta

Tehdään yksi olettamus:

Oletus 7.1. Oletetaan, että Wulk�Etot kuvaaja on suora, ts. että Etot = aWulk + b joillain

vakioilla a,b ∈ R+ (vrt. kuva 8).

Deltahyötysuhde lasketaan määritelmällisesti (olettamuksen 7.1 ollessa voimassa) suoran

Etot = aWulk + b kulmakertoimen a käänteislukuna, jolloin η∆ = 1
a
,

Edelleen, määritelmän nojalla

ηtot =
Wulk

Etot

.

Nyt olettamuksen 7.1 mukaan

ηtot =
Wulk

aWulk + b
=

1

a+ b
Wulk

Wulk→∞→ 1

a
= η∆

antaen ja todistaen, että ηtot → η∆, kun Wulk →∞. Edellisen laskelman mukaisesti voidaan

näyttää vastaavanlaisesti, että teoreettisesti myös ηnetto,ηtyö → η∆, kun Wulk →∞.

Kokonaishyötysuhteen läheisyys deltahyötysuhteeseen

Kun jokaiselle testatulle määrätään oma regressiosuora Etot = aWulk + b ja sijoitetaan se

kokonaishyötysuhdekaavaan Wulk

Etot
voidaan teoreettisesti arvioida kuinka suurilla ulkoisen työn

kuormilla ηtot olisi lähellä deltahyötysuhdetta jos polkija voisi polkea koko ajan aerobisesti

ilman hitaan komponentin ja anaerobisen energiankulutuksen ilmaantumista. Tämä on tehty

taulukkoon 5.
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TAULUKKO 5: Mitattu pienin erotus deltahyötysuhteen ja kokonaishyötysuhteen välillä, sekä

teoreettiset arvot, jolloin ηtot on 0,5 ja 0,3 %-yksikön päässä deltahyötysuhteesta. ηtot(max)= suurin

mitattu ηtot arvo. Huomautettakoon, että 10/14 tutkituista saavuttivat maksimaalisen ηtot arvonsa

vertailuna käytettyä 150 W (= 9 kJ/min) kuormaa suuremmilla intensiteeteillä.

Mitattu Wulk, jolla η∆ − ηtot < . . .
η∆ − ηtot(max) 0,5 % 0,3 %

Keskiarvo ± hajonta 3,39 ± 1,66 % 1350 ± 750 W 2270 ± 1260 W
(min � max) (0,65 � 7,18 %) (320 � 2930 W) (544 � 4900 W)

7.2 Hyötysuhteiden relaatiot

Kuvaan 14 on koottu viiden eri hyötysuhteen ja lisäksi taloudellisuuden suhteet toisiinsa

Spearmanin järjestyskorrelaation ρ mukaisesti. Lisäksi taulukkoon 6 on samaisten hyöty-

suhteiden ja taloudellisuuden Somersin D-funktiot. Taulukkoon 7 on tehty pääkomponent-

tianalyysilla faktorianalyysi tarkastellun kuuden metabolisen tehokkuuden mittarin kanssa.

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Ryhmäjako: II IIII

KUVA 14: Viiden hyötysuhteen (ηtot, ηnetto, ηtyö,a, ηtyö,m, η∆) ja taloudellisuuden (T ) Spearmanin

järjestyskorrelaatiot ρ. Kahdella poikkiviivalla on piirretty tilastollisten merkitsevyyksien rajat 0,05

ja 0,01. Metaboliset tehokkuuden mittarit nähdään jakaantuvan kolmeen ryhmään: Ryhmiin I, II

ja III.

Nähdään, että järjestyskorrelaatioiden mukaan muodostuu kolme erillistä ryhmää, joissa kor-

relaatio ryhmien sisällä on vahvasti merkitsevää: ensimmäisessä ryhmässä ovat hyötysuhteet

ηtot, ηnetto ja T . Toisessa ryhmässä ovat η∆ ja ηtyö,a. Ja kolmannen ryhmän muodostaa yksi-
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TAULUKKO 6: Viiden hyötysuhteen (ηtot, ηnetto, ηtyö,a, ηtyö,m, η∆) ja taloudellisuuden (T ) Somer-

sin D-funktio D (p-arvo), joka yhtyy Kendellin τa-funktioon tässä tapauksessa. ∗ =merkitsevyys

0,05-tasolla; ∗∗ =merkitsevyys 0,01-tasolla.

ηkok ηnetto ηtyö,a ηtyö,m η∆

ηnetto 0,67∗∗ (0,0008) � 0,34 (0,09) 0,14 (0,48) 0,36 (0,07)
ηtyö,a 0,36 (0,07) 0,34 (0,09) � 0,32 (0,11) 0,98∗∗ (1× 10−6)
ηtyö,m 0,03 (0,9) 0,14 (0,48) 0,32 (0,11) � 0,30 (0,14)
η∆ 0,38 (0,055) 0,36 (0,07) 0,98∗∗ (1× 10−6) 0,30 (0,14) �
T 0,82∗∗ (0,00002) 0,63∗∗ (0,002) 0,36 (0,07) 0,03 (0,9) 0,38 (0,055)

nään ηtyö,m. Kuvaan 15 on havainnollistettu neljä eri kuvaa parittaisista pistekaavioista eri

hyötysuhteille. Taulukkoon 8 on koottu kaikkien testattujen lajitaustat, eri hyötysuhteiden

arvot keskiarvoineen ja hajontoineen.
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KUVA 15: Neljä eri järjestyskorrelaatiokuvaa parittaisina pistekaavioina. Vaaka- ja pystyriville on

laitettu kyseisen hyötysuhteen mukainen järjestys parhaimmasta (14) huonoimpaan (1). (a) ηtot vs.

ηnetto; (b) ηtot vs. η∆; (c) ηtot vs. T ja (d) ηtyö,a vs. ηtyö,m. Kuviin on merkitty Spearmanin järjes-

tyskorrelaation ρ sekä Somersin D-funktion arvo. ∗ =merkitsevyys 0,05-tasolla; ∗∗ =merkitsevyys

0,01-tasolla.
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TAULUKKO 7: Hyötysuhteista tehty faktorianalyysi pääkomponenttianalyysilla. Muuttujat

muunnettiin standardiksi normaalijakaumaksi ja faktorit etsittiin näiden Pearssonin korrelaatio-

matriisien kertoimista. Kolme ensimmäistä pääkomponenttifaktoria selittävät 96 % havaitusta va-

rianssista. Itseisarvoltaan yli 0,5 korrelaatiot on tummennettu taulukkoon.

Korrelaatiokertoimet
Muuttuja Faktori 1 Faktori 2 Faktori 3

Ryhmä I ηtot −0,93 0,68 0,06
ηnetto −0,82 0,51 −0,16
T −0,95 0,72 0,06

Ryhmä II ηtyö,a −0,61 −0,31 0,12
η∆ −0,63 -0,30 0,08

Ryhmä III ηtyö,m −0,12 −0,63 −0,86

TAULUKKO 8: Kaikkien testattujen lajitausta, luokittelu kokeneeksi pyöräilijäksi (X) tai ei, eri

hyötysuhteet prosentteina sekä hyötysuhteiden keskiarvot ja hajonnat prosentteina. Kaksi tutkijaa

jakoivat testattavat pyöräilijöihin ja ei-pyöräilijöihin harjoitustaustan ja harjoittelumäärän mukaan.

∗ =naistestattava. Deltahyötysuhdetta lukuun ottamatta kaikki muut hyötysuhteet on mitattu 150

W intensiteetillä. Tutkittavat on järjestetty kokonaishyötysuhteen mukaan nousevasti.

Testattava Lajitausta Kokenut? ηtot ηnetto ηtyö,a ηtyö,m η∆

A Cross-Fit 18,4 21,7 22,4 32,1 22,3
B Pyöräily, triath-

lon
X 19,1 21,5 26,3 33,8 26,4

C Lentopallo, kun-
topyöräily

19,4 22,6 21,6 29,0 21,8

D Kuntopyöräily,
kuntosali

X 19,7 22,8 22,8 29,2 22,7

E Soutu 19,7 24,2 25,6 38,3 26,0
F Soutu 19,7 23,4 20,8 35,8 20,9
G Maastopyöräily X 20,0 23,2 22,8 32,4 22,6
H Pyöräily, triath-

lon
X 20,1 23,6 22,6 30,0 22,6

I∗ Hiihto 20,2 23,4 22,8 28,0 22,8
J Hiihto, suunnis-

tus, juoksu
20,3 24,1 24,0 30,8 24,2

K Kuntojuoksu 20,7 24,4 23,7 29,4 24,0
L Maasto- ja

maantiepyöräily
X 20,8 24,4 27,4 33,3 27,3

M Kuntopyöräily
ja -juoksu

X 20,8 23,4 24,2 33,8 24,5

N∗ Rugby 21,4 25,1 25,5 32,4 25,6
Keskiarvo (%) 20,0 23,4 23,8 32,0 23,8
± hajonta (%) 0,8 1,0 1,9 2,9 1,9
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7.3 Tyhjän kuorman ja levon energiankulutus

Kuvaan 16 on piirretty laatikkodiagrammi mitatusta (E0,m) sekä regressiosuorasta arvioidus-

ta (E0,a) nollakuorman energiankulutuksesta ja lepoenergiankulutuksesta. Mitattu E0,m on

keskimäärin 142 % suurempi kuin E0,a ja ne eroavat toisistaan merkitsevästi (p = 4×10−9).

Edelleen, E0,a ja Elepo eivät eroa toisistaan merkitsevästi (p = 0,6). Edelleen, E0,a ja E0,m

korreloivat keskenään välttävästi (r = 0,45 P = 0,11). Kadenssin nähdään korreloivan vah-

vasti E0,m:n (r = 0,71, p < 0,05), mutta ei E0,a:n (r = 0,37, p = 0,26) kanssa. Lopuksi,

taulukkoon 9 on koottu 95 %:n luottamusvälien pituudet deltahyötysuhteelle ja E0,a:lle.
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KUVA 16: Laatikkodiagrammi: E0,m, E0,a ja Elepo.
∗∗∗ =merkitsevyys 0,0001 tasolla.

TAULUKKO 9: Deltahyötysuhteen ja arvioidun nollakuorman energiankulutuksen (E0,a) keskiar-

vot sekä 95 % luottamusvälien pituuksien keskiarvot keskihajontoineen.

Suure Keskiarvo 95 % luottamusvälin pituus
η∆ (%) 23,8 6,9 ± 5,2
E0,a (kJ/min) 6,9 47 ± 32
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7.4 Korrelaatiot

Kuvaan 17 on piirretty eri fysiologisten muuttujien korrelaatioita hyötysuhteiden ηtot, ηnetto

ja η∆ suhteen miestutkittavilla. Erityisesti nähdään, että mitatut muuttujat vaikuttaisi-

vat voimakkaimmin kokonaishyötysuhteeseen ja vähiten voimakkaasti deltahyötysuhteeseen.

Mitatuista muuttujista painolla on suurin yksittäinen merkitys hyötysuhteisiin; painon ja

maksimaalisen hapenottokyvyn (ml/kg/min) välinen korrelaatio on r = −0,57 (p = 0,052).

Kuvaan 18 on piirretty painon ja painoon suhteutetun maksimaalisen hapenottokyvyn pa-

rittaiset pistekaaviot kokonaishyötysuhteen kanssa.
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KUVA 17: Pearsonin korrelaatiokerroin r kolmen hyötysuhteen kanssa: ηtot, ηnetto ja η∆. Kuvaan

on poikkiviivoilla piirretty korrelaation 0 sekä tilastollisten merkitsevyyksien 0,05 ja 0,01 rajat.

Muista mitatuista muuttujista, kaikkien tutkittavien joukossa kadenssin rooli useimmiten

käytettyihin hyötysuhteisiin oli vähäinen: ηtot: r = −0,03; ηnetto: r = −0,34 (p = 0,3); η∆:

r = 0,30 (p = 0,4). Kadenssin vaikutus työhyötysuhteeseen ηtyö,m oli suuri: r = 0,74∗∗ (p <

0,01). Muita merkitseviä korrelaatioita ei liity mitattuun työhyötysuhteen ηtyö,m. Lopuksi,

kuvaan 19 on tutkittavat jaoteltu pyöräily harrastajiin ja ei-harrastajiin. Kokemus ei anna

ryhmien välille merkitsevää eroavaisuutta (p = 0,8).

59



60 70 80 90 100 110

19

20

21

22

40 45 50 55 60 65

19

20

21

22

(a) (b)

KUVA 18: (a) Painon (kg) ja (b) maksimaalisen hapenottokyvyn (ml/kg/min) korrelaatiot koko-

naishyötysuhteen kanssa. Avoimet pallot: naistutkittavat; suljetut pallot: miestutkittavat. Kuviin

on merkitty Pearsonin korrelaatiokerroin r. Lisäksi kuvassa (b) on piirretty regressiosuora kaikkien

tutkittavien kanssa (katkoviiva) ja ainoastaan miestutkittaville (yhtenäinen viiva). Painon korre-

laatio r = −0,68 on sama niin kaikkien kuin vain miestutkittavienkin otannassa. ∗ =merkitsevyys

0,05-tasolla; ∗∗ =merkitsevyys 0,01-tasolla.
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KUVA 19: Kaksi testaajaa jakoivat riippumattomasti testatut pyöräilyn harrastajiin (n = 6) ja ei-

harrastajiin (n = 8), katso Taulukko 8. Ryhmien välillä ei ole eroa kokonaishyötysuhteessa (p = 0,8)

(eikä deltahyötysuhteessa p = 0,4) eikä variaatiossa (p = 0,5).
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8 POHDINTA

Tutkielmassa tarkasteltiin pyöräilyn hyötysuhteiden välisiä suhteita. Erityisesti, työssä käy-

tettiin Spearmanin järjestyskorrelaatiota apuna tutkittaessa kuinka hyvin järjestys säilyisi

hyötysuhteesta toiseen. Tutkielman päätulos on, että vaikka teoriassa kaikki hyötysuhteet

lähestyvät deltahyötysuhdetta ulkoisen työn kasvaessa rajatta, ollen osoituksena hyötysuh-

teiden samankaltaisuuksista, niin käytännössä kuusi tarkasteltua polkemisen metabolisen

tehokkuuden mittaria (viisi hyötysuhdetta ja taloudellisuus) voidaan jakaa kolmeen toisis-

taan eriävään ryhmään järjestyskorrelaatioidensa mukaan. Edelleen, tutkielmassa tarkas-

teltiin myös fysiologisten muuttujien merkitystä hyötysuhteeseen ja nähtiin, että paino on

vaikuttavin yksittäinen tekijä hyötysuhteelle. Lisävakuutusta ryhmien eriäväisyyksistä saa-

tiin huomiosta, että ηtot (tai yleisemmin Ryhmä I) näyttäisi olevan alttiimpi mitattujen

fysiologisten muuttujien vaikutuksille kuin η∆ tai ηtyö,m (tai yleisemmin Ryhmät II ja III).

8.1 Hyötysuhteiden ryhmittely

Hyötysuhteiden välisiä suhteita tarkasteltiin Spearmanin järjestyskorrelaatiolla ja Somersin

D-funktiolla. Näistä Spearmanin järjestyskorrelaatio ρ mittaa kahden muuttujan havain-

toarvojen suuruusjärjestyksien yhteensopivuutta ja sen ominaisuudet ovat samantapaiset

kuin Pearsonin korrelaatiokertoimella (Mellin 2006, Luku 13). Somersin D -funktio on yh-

teneväisyyden mitta (measure of agreement) järjestäytyneiden muuttujien välillä ja senkin

ominaisuudet ovat samantapaiset kuin Pearsonin korrelaatiokertoimella (Mellin 2006, Lu-

ku 13). Se vertaa kahta järjestyksiin järjestettyä hyötysuhdetta keskenään ja kertoo kuinka

hyvin järjestykset muuttuvat samaan suuntaan. Periaatteessa sen voitaisi tulkita kertovan

millä todennäköisyydellä voidaan odottaa järjestyksen nousevan/laskevan toisessa hyöty-

suhteessa jos sen tiedetään ensimmäisessä nousevan/laskevan. Jos muuttujien järjestykset

ovat täysin satunnaisia, niin ρ ≈ 0 ≈ D.

Nyt hieman yllättäen nähdään kuvasta 14, että kuusi tarkasteltua tehokkuuden mittaria

(ηtot, ηnetto, ηtyö,a, ηtyö,m, η∆, taloudellisuus) eivät käyttäydykään järjestyskorrelaation va-

lossa samalla tavalla, vaan ne jakaantuvat kolmeen ryhmittymään: Ryhmässä I ovat ηtot,

ηnetto ja taloudellisuus; Ryhmässä II ovat ηtyö,a ja η∆; Ryhmässä III on ainoastaan ηtyö,m.

Tätä luokittelua kolmeen eriävään ryhmään tukee myös taulukon 7 pääkomponenttiana-

lyysilla tehty faktorianalyysi. Nähdään, että siinä faktoriin 1 liittyy vahvasti korrelaatioilla
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(|korrelaatio| > 0,5) kaikki muut muuttujat paitsi ηtyö,m (eli Ryhmä III). Edelleen, faktoriin

2 liittyy Ryhmän I muuttujat positiivisin korrelaatioin ja Ryhmän II muuttujat negatiivisin

korrelaatioin. Lopuksi, faktoriin 3 liittyy vahvasti ainoastaan Ryhmän III muuttuja.

Ensimmäisen ryhmän jäsenten voidaan laajasti kuvattuna nähdä kuvaavan koko kehon me-

tabolista tehoa polkupyörätyössä. Toinen ja kolmas ryhmä taas kuvaavat enemmänkin luu-

rankolihaksen hyötysuhdetta polkupyörätyössä. Erotus Ryhmien II ja III välillä muodostuu

tavasta vähentää nollakuorman aiheuttama sisäinen energiankulutus kokonaisenergiankulu-

tuksesta. Lisäksi tarkasteltaessa järjestyskorrelaatioita, voitaisiin kuvasta 14 vetää se joh-

topäätös, että Ryhmä III on kauempana Ryhmästä I kuin Ryhmä II, koska ηtyö,m:n jär-

jestyskorrelaatio Ryhmän I jäsenten kanssa on huomattavasti pienempää kuin Ryhmän II

jäsenten kanssa. Samaa logiikkaa päätelleen voitaisiin sanoa, että Ryhmät I ja III ovat yhtä

kaukana Ryhmästä II.

Tämä eroaa hypoteesista hyötysuhteiden samankaltaisuuksista, mikä perustui ajatukseen,

että ulkoisen työmäärän kasvaessa rajatta, lepoenergiankulutuksen ja sisäisen työn merkitys

muuttuu olemattomaksi. Pääsyynä sille, ettei järjestys säily hyötysuhteesta toiseen voitaisiin

pitää sitä, että vaikka teoriassa lepoenergiankulutus ja tyhjän kuorman polkemiseen käytet-

ty energia E0 menettävätkin merkityksensä suurilla tehoilla, ei tällaisia tehoalueita päästä

käytännössä polkemaan puhtaan aerobisesti kuten taulukosta 5 nähdään: ηtot ja η∆ ovat

0,5%-yksikön päässä toisistaan vasta keskimäärin 1350 (± 750 W) teholla. Näin ollen, jos

tyhjän kuorman polkemisessa yksilöillä on hyötysuhdetta selittäviä yksilöllisiä eroja, kuten

Hintzy ym. (2005) otaksuivat, aiheuttaa sen poisto luonnollisesti eroja niihin hyötysuhtei-

siin, joissa sen rooli on pyritty poistamaan (so. ηtyö ja η∆). Toinen syy havaittuun ryhmien

eroavaisuuksiin voi olla delta- ja työhyötysuhteiden määrityksen vaikeus ja pienoinen epä-

varmuus, johon paneudutaan myöhemmin syvemmin.

Kirjallisuudesta tälle ryhmitykselle saadaan tukea. Ensinnäkin Moseley & Jeukendrup

(2001) ehdottavat, että hyötysuhdetarkasteluissa olisi hyvä ilmoittaa sekä ηtot (Ryhmäs-

tä I) että η∆ (Ryhmästä II), koska ηtot kuvaa paremmin koko kehon hyötysuhdetta ja η∆

luurankolihaksen hyötysuhdetta. Edelleen, tutkittaessa eri fysiologisten muuttujien korre-

laatioita hyötysuhteisiin on havaittu muun muassa, että ihon lämpötila korreloi kokonais- ja

nettohyötysuhteen (Ryhmä I) kanssa mutta ei deltahyötysuhteen (Ryhmä II) kanssa (Duc

ym. 2015); että maksimaalinen hapenottokyky korreloi merkitsevästi kokonaishyötysuhteen

(Ryhmä I) mutta ei deltahyötysuhteen (Ryhmä II) kanssa (Moseley & Jeukendrup 2001);

että kadenssi vaikuttaa merkitsevästi deltahyötysuhteeseen (Ryhmä II) mutta ei kokonais-
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hyötysuhteeseen (Ryhmä I) (Chavarren & Calbet 1999) ja että paino korreloi merkitsevästi

kokonaishyötysuhteen kanssa mutta ei hyötysuhteiden η∆ ja ηtyö (Berry ym. 1993).

8.2 Ryhmät ja eroavaisuudet

8.2.1 Ryhmä I

Ensimmäisessä ryhmässä olevat ηtot ja taloudellisuus korreloivat järjestyksen osalta hyvin

vahvasti (ρ = 0,93), mikä ennakoitiin jo johdantoluvussa 3.1: käytännössä taloudellisuus

on karkea mittari kokonaishyötysuhteelle. Siinä ei vain oteta huomioon hiilidioksidin tuot-

toa hapenkulutuksen ohella kuten kokonaishyötysuhteessa. Kokonaishyötysuhde on sinänsä

parempi mittari polkemisen tehokkuudelle kuin taloudellisuus, että tyypillisesti paljon har-

joitelleet nojaavat enemmän rasvametaboliaan energiantuotossaan kevyillä kuormilla kuin

harjoittelemattomat (Abbiss & Laursen 2005), mitä pelkkä taloudellisuuden mittaaminen

ei huomioi. Lisäksi taloudellisuuslaskuihin ei yleensä sisällytetä anaerobisen energiantuoton

osuutta, mikä edelleen arvottaa kokonaishyötysuhdetta paremmaksi mittariksi polkemistyön

energiatehokkuudelle taloudellisuuteen verrattuna. Tosin nyt kerätyn aineiston perusteella

järjestyskorrelaatio taloudellisuuden ja kokonaishyötysuhteen välillä alle aerobisen kynnyk-

sen on niin huomattava (ρ = 0,93), että on perusteltua käyttää kumpaa tahansa. Huomau-

tettakoon, että tässä tutkimuksessa käytetty taloudellisuuden mittari VO2 (l/min) vastaa

kirjallisuudessa tavattua yleisempää W/l/min (esimerkiksi Jeukendrup ym. 2000; Rønnestad

ym. 2011), koska vertailut tehtiin vakioteholla 150 W, jolloin VO2 (l/min) on vakiokerrointa

vailla sama kuin kirjallisuudessa käytetyt W/l/min taloudellisuudet.

Se, että ηnetto kuuluu samaan ryhmään kuin ηtot tarkoittaa käytännössä, että testattavilla

ei ollut paljonkaan eroja lepoenergiankulutuksissaan, koska Elepo vähentäminen kokonaise-

nergiankulutuksesta ei juuri vaikuttanut hyötysuhteiden järjestyksiin. Tässä tutkimuksessa

lepoenergiankulutus mitattiin kirjallisuudessa vakiintuneella tavalla (esimerkiksi Gaesser &

Brooks 1975; Duc ym. 2015) testiympäristössä pyörän päällä istuen juuri ennen maksimi-

testiä minkä voisi olettaa vaikuttavan lepoenergiankulutukseen toisten sietäessä paremmin

stressitilannetta ja pystyen rauhoittumaan oudommassa ympäristössä. Tämän taas voisi

kuvitella näkyvän suuremmassa lepoenergiankulutuksen hajonnassa verrattuna makuulla

tehtäviin lepoenergiankulutusmittauksiin. Tulokset eivät kuitenkaan tue tätä ajatusta; nyt

havaittu lepoenergiankulutus oli 6,49 ± 0,93 kJ/min. Makuuasennossa se on ollut 5,08 ±
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0,92 kJ/min (Segal 1987) ja 4,84 ± 0,97 kJ/min (Zurlo ym. 1990). Niinpä havaitaan, että

nyt tehdyssä tutkimuksessa keskiarvo on luonnollisesti suurempaa kuin makuulla tehdyissä

tutkimuksissa, mutta hajonta on saman suuruinen antaen ymmärtää, että istuma-asennossa

tehty lepoenergiankulutusmittaus voisi olla suhteellisen luotettava tapa mitata lepoenergian-

kulutusta. Tätä tukee myös Saunders (2016), Luku 7, jossa nettohyötysuhteen toistettavuus

oli suhteellisen korkealla tasolla.

Kuten kuvasta 17 nähdään, ηnetto ei ole niin herkkä muutoksille kuin ηtot, eli korrelaatiot

mitattujen fysiologisten suureiden kanssa on pienempää. Tämä johtuu siitä, että suurin ko-

konaishyötysuhteeseen vaikuttavista muuttujista on paino, ja samaten paino korreloi vah-

vasti lepoenergiankulutuksen kanssa (McArdle ym. 2007, sivu 197). Niinpä vähennettäessä

kokonaisenergiankulutuksesta nettohyötysuhdetta varten painosta riippuva lepoenergianku-

lutuksen osuus pois, jäljelle jäävä osa ei reagoi niin vahvasti painon muutoksiin.

8.2.2 Ryhmä II

Ryhmä II koostuu hyötysuhteista ηtyö,a ja η∆. Työhyötysuhteen ηtyö,a määritelmässä nolla-

kuorman energiankulutus ekstrapoloidaan samasta regressiosuorasta kuin mistä η∆ määrä-

tään. Näin ollen vahva järjestyskorrelaatio Ryhmän II hyötysuhteiden välillä (ρ = 0,996)

selittyy yhteisellä selittävällä tekijällä. Lisäksi ηtyö,a vastaa kuormittain deltahyötysuhdet-

ta. Eli jokaiselle yksittäiselle mittauspisteelle arvioitu työhyötysuhde ηtyö,a vastaa kyseisen

suoran kulmakertoimen käänteislukua (katso kuva 20). Edelleen, jos kaikki mittauspisteet

Wulk�Etot kuvaajalla olisivat tarkalleen samalla suoralla � kuten teoria ennustaa � olisi

η∆ ja ηtyö,a yhtenevät jokaisessa mittauspisteessä. Kuten taulukosta 8 kuitenkin nähdään,

useimmissa tapauksissa ηtyö,a eroaa vain hyvin vähän η∆:sta; tässä tutkimuksessa itseisar-

voinen erotus näiden hyötysuhteiden välillä oli 0,17 ± 0,11 %-yksikköä.

Käytännössä useamman mittauspisteen kanssa näitä kahta hyötysuhdetta ei saa yhtymään

samaksi, sillä pienet vaihtelut takaavat sen, ettei Wulk�Etot kuvaajan mittauspisteet käytän-

nössä ole koskaan tismalleen samalla suoralla. Kuva 20 selkiyttää tilannetta. Deltahyötysuh-

de saadaan mitattujen pisteiden kautta � yleensä pienimmän neliösumman menetelmällä �

piirretyn suoran kulmakertoimesta. Tätä samaista kulmakerrointa ei voi replikoida työhyö-

tysuhteiden ηtyö,a � eli yksittäisiin mittauspisteisiin piirrettyjen suorien kulmakertoimien

� avulla millään yksinkertaisella keskiarvoistuksella tai siloituksella. Käytännössä tämän

voi ajatella johtuvan siitä, että regressiosuora saadaan minimoimalla neliösumma, eli se on
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epälineaarinen toimenpide, kun taas odotusarvo tai muu yksinkertainen silote ηtyö,a arvoista

on lineaarinen toimenpide.

1. 2. 3. 4.
Kuorma nro

Etot

ax + b

KUVA 20: Havainnollistava kuva hyötysuhteista η∆ ja ηtyö,a. Mustalla viivalla on piirretty neljän

pisteen kautta kulkeva regressiosuora. Tämän suoran kulmakertoimen käänteislukuna saadaan η∆.

Katkoviivoilla on piirretty jokaiseen neljään pisteeseen suora, joka leikkaa y-akselin samassa pistees-

sä kuin regressiosuora ax + b. Näiden katkoviivasuorien kulmakertoimien käänteislukuna saadaan

ηtyö,a jokaiselle yksittäiselle kuormalle.

Yleensä mitatut Wulk�Etot pisteparit sijoittuvat niin lähelle lineaarista suoraa, että käytän-

nössä ηtyö,a ja η∆ lähes vastaavat toisiaan. Näistä kahdesta η∆ voisi olla kuitenkin kuvaa-

vampi hyötysuhde, sillä vaikka molemmissa hyötysuhteissa käytetään samaa regressiosuoraa

apuna, antaa η∆ tuloksen perustuen useampaan mittauspisteeseen, jolloin yksittäisen pis-

teen mittausvirheen painoarvo pienenee.

8.2.3 Ryhmä III ja työhyötysuhteiden eroavaisuus

Ryhmä III koostuu yksistään työhyötysuhteesta ηtyö,m. Teoriassa eri ryhmiin kuuluvat ηtyö,m

ja ηtyö,a tekevät kokonaisenergiankulutuksesta saman vähennyksen: tyhjän kuorman polke-

miseen käytetty energia, eli teoriassa sisäinen energiankulutus polkemistyössä. Käytännössä

on jo useasti huomattu, että mitattu E0,m ja regressiosuorasta ekstrapoloitu E0,a eroavat

toisistaan huomattavasti (Gaesser & Brooks (1975); Moseley ym. (2001); Hintzy-Cloutier

ym. (2003); Hopker ym. (2010)). Raportoituja eroja ovat mm. 20 � 30 % (Hintzy-Cloutier

ym. 2003), ∼ 40 % (Moseley ym. 2001), ∼ 60 % (Hopker ym. 2010) ja ∼350 % (Hopker ym.

2010). Tässä tutkimuksessa E0,m oli keskimäärin ∼140 % suurempi kuin E0,a (16,7 ± 3,1 kJ

vs. 6,9 ± 2,8 kJ, katso kuva 16). Tässä tutkimuksessa mitattu hapenkulutus nollakuorman

polkemisessa (805± 146 ml/min) vastaa myös kirjallisuuden lukemia (esimerkiksi Hopker

ym. 2010; Moseley ym. 2001 saivat ∼ 1000 ml/min). Kuten johdantoluvussa 3.2 mainittiin,
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on erotuksen E0,m −E0,a suuruudelle annettu useampi teoreettinen selitys: on hyvin vaikea

saada aikaiseksi todellista nollakuormaa aikaiseksi, koska ergometrissa esiintyy aina jotain

pientä vastusta; nollakuormaa mitattaessa ei mitata pelkkää jalkojen pyörittämiseen ku-

luvaa sisäistä energiaa, vaan myös lisäenergiaa, jota tarvitaan kehon stabilisointiin; tyhjää

kuormaa vastaan polkeminen on niin epänormaali tilanne, etteivät lihasten aktivoinnit ole

siihen tottuneet ja niinpä rekrytointikuviot ovat erilaiset tyhjää kuormaa polkiessa kuin to-

dellista vastusta vastaan polkiessa. (Hintzy-Cloutier ym. 2003). Kirjallisuudessa kumpikaan

työhyötysuhteista ei ole niin suosittu kuin delta- tai kokonaishyötysuhde, mutta molempia

toisinaan käytetään (ηtyö,a on käytössä esimerkiksi artikkelissa Mogensen ym. 2006 ja ηtyö,m

artikkeleissa Berry ym. 1993; Hintzy ym. 2005).

Työhyötyshteet ηtyö,a ja ηtyö,m antavat kovin eriäviä tuloksia, ne luokitellaan tämän tutki-

muksen mukaan järjestyskorrelaation mukaan eri ryhmiin ja lisäksi aliluvusta 7.3 nähdään,

että E0,a ja E0,m korreloivat vain heikosti keskenään (r = 0,45). Niinpä on selvää, etteivät

ηtyö,a ja ηtyö,m voi käytännössä kuvata samaa asiaa ja toisen on siis oltava lähempänä sitä

luurankolihaksen mekaanista hyötysuhdetta, jota työhyötysuhteella halutaan kuvata. Tässä

ei nyt oteta kantaa työhyötysuhteen varsinaisen teoreettisen määritelmän oikeellisuuteen,

vaikka työhyötysuhteen teoreettinen pohja onkin saanut kritiikkiä (katso johdantoluku 3.1).

Sen sijaan tarkoitus on analysoida nollakuorman energiankulutuksia � E0,a ja E0,m � kriit-

tisesti ja katsoa voidaanko sanoa toisen niistä olevan selkeästi väärä. Huomautettakoon heti

aluksi, että tämän tutkimuksen aineistossa kadenssin suhteen molemmat energiankulutukset

kuvaavat yhtä hyvin tyhjän kuorman tilannetta: korrelaatiot E0,a ja E0,m kadenssin suhteen

ovat saman suuruiset (r = 0,59 edelliselle ja r = 0,46 jälkimmäiselle), mikä kuulostaa järke-

vältä, sillä onhan osoitettu tyhjän kuorman polkemisen energiankulutuksen riippuvan paljon

kadenssin suuruudesta (Wells ym. 1986; Hansen ym. 2004; Tokui & Hirakoba 2007).

Gaesser & Brooks (1975) hylkäsivät E0,m:n (ja samalla ηtyö,m:n) sillä perusteella, että heidän

tutkimuksessaan E0,m oli yhtä suuri kuin ∼ 33 W kuormalla poljettu kokonaisenergiankulu-

tus Etot. Tämän hylkäysperusteen oikeutus tulee siitä, että olisi odotettavissa, että ulkoisen

työn kasvaessa myös kokonaisenergiankulutus kasvaisi, mitä ei käynyt heidän tutkimukses-

saan. Toisen mitattuihin arvoihin perustuvan hylkäysperusteen E0,m:lle antoivat Ettema &

Loras (2009), jotka perustelivat ηtyö,m:n virheellisyyttä sillä, että näin mitattuna saadaan

toisinaan jopa 40 % hyötysuhteita (tämän tutkielman aineistossa suurin ηtyö,m = 38,4%),

minkä Ettema & Loras (2009) perustelivat olevan liian korkea lihaksen mekaaniseksi hyöty-

suhteeksi pyöräilytyössä, jossa ei ole mahdollista käyttää juurikaan elastista energiaa hyö-

dyksi (Asmussen & Bonde-Petersen 1974). Lisäksi ylempänä (ja johdantoluvussa 3.2) jo
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annettiin monia teoreettisia syitä sille miksi juuri E0,m olisi vääristynyt ja siksi suurempi

kuin E0,a.

Toisaalta, voidaan väittää ettei myöskään E0,a olisi kelvollinen arvio nollakuorman energian-

kulutukseksi, sillä se on aivan liian lähellä lepoenergiankulutuksen Elepo arvoa. Kuulostaa

kovin epänormaalilta, että lepoenergiankulutus ja nollakuorman energiankulutus olisivat sa-

man suuruisia. Asia vaatii tarkempaa tarkastelua myös siksi, että jos E0,a on virheellinen

arvio nollakuorman energiankulutukseksi, voisi se tarkoittaa samalla, että paljon käytetty

oletus Wulk�Etot kuvaajan lineaarisuudesta on virheellinen. Tästä taas seuraisi, että tätä

lineaarisuutta hyödyntävien teorioiden tulokset olisivat osittain hataralla pohjalla. Tällai-

sia johdannaisteorioita käytetään mm. deltahyötysuhdetta määritettäessä (Ettema & Loras

2009) ja anaerobisen työn tarvitseman teoreettisen hapenkulutuksen arvioimisessa (Medbø

ym. 1988; Gastin 2001). Yllättäen, kirjallisuudessa ei olla juurikaan puututtu regressio-

suoran antaman E0,a arvion oikeellisuuteen, vaikka esimeriksi Hintzy-Cloutier ym. (2003)

huomauttaakin E0,a:n olevan lähellä Elepo:n arvoja.

Nyt tehdyssä tutkimuksessa huomattiin, että energiankulutuksien E0,a ja Elepo ero ei ollut

merkitsevää (p = 0,6), erotuksen ollessa 0,41 ± 2,9 kJ/min, ja puolella tutkituista E0,a oli

pienempi kuin Elepo. Kirjallisuudesta löytyy vastaavia esimerkkejä. Esimerkiksi Mogensen

ym. (2006) tutkimuksessa lepohapenkulutus oli huomattavasti suurempi kuin nollakuorman

ekstrapoloitu hapenkulutus (≈ 320 ml/min vs. ≈ 190 ml/min). Eräs selitys tälle ilmiölle

voisi olla virheellinen lepoenergiankulutuksen mittaaminen; mitataanhan Elepo juuri ennen

maksimitestiä ja istuma-asennossa, jolloin paitsi asennon stabilointi niin myös testin jän-

nittäminen voivat hyvinkin nostaa energiankulutusta. Hajontaan perustuva vertailu ylem-

pänä antoi kuitenkin arvion, että Elepo olisi suhteellisen hyvä mittari satulassa istumisen

todelliseksi lepoenergiankulutukseksi. Mainittakoon, että suurempiakin satulassa istumisen

lepoenergiankulutuksia kuin tässä työssä mitattuja on saatu. Esimerkiksi Moseley & Jeu-

kendrup (2001) saivat 8,9 ± 1,0 kJ/min. Se ei kuitenkaan poista sitä tosiseikkaa, että hyvin

säännönmukaisesti E0,a ja Elepo ovat liian lähellä toisiaan.

Jos päädytään tulokseen, että Elepo kuvaa riittävällä tarkkuudella lepoenergiankulutusta,

tarkoittaisi se, että E0,a ei kuvaa riittävällä tarkkuudella nollakuorman energiankulutusta.

Eräs syy tähän saattaa olla vaikeudesta määrittää testattujenWulk�Etot kuvaajan regressio-

suoraa, mistä myöhemmin enemmän analyysia. Käytännössä tämä tarkoittaa, että yksittäis-

ten mittauspisteiden epätarkkuuksien takia regressiosuora ei ole riittävän tarkka kuvaamaan

Wulk�Etot kuvaajan muotoa mitatuilla pisteillä, kun mittauspisteitä on ainoastaan 3�5 kap-
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paletta. Kuvasta 23 tullaan näkemään kuinka E0,a voi yhdellä testatulla vaihdella välillä

1,1 � 7,7 kJ/min riippuen mitkä pisteet sattuvat määräämään regressiosuoran. Edelleen,

taulukosta 9 nähdään kuinka arvioidun energiankulutuksen E0,a suoraan kaavasta laskettu

luottamusväli on todella suuri: luottamusvälin pituus on keskimäärin 47± 32 kJ/min. Tä-

hän tosin vaikuttaa suuresti havaintopisteiden vähyys (vain 3�5 havaintopistettä). Voi olla,

että kuvaajalle tarvittaisiin > 10 pistettä (kuten Medbø ym. 1988 ehdottavat) ennen kuin

riittävän tarkka regressiosuora saataisiin aikaiseksi.

Seuraava vaihtoehto on, että E0,a ei kuvaakaan nollakuorman energiankulutusta, mitä sen

on kuviteltu tähän saakka kuvaavan. Esimerkiksi Kautz & Neptune (2002) näyttävät, että

sisäinen työ ei pysy vakiona ja riippumattomana ulkoisesta työstä, sillä esimerkiksi voiman

välittäminen pedaaliin voi viedä enemmän energiaa eri ulkoisen intensiteetin arvoilla. Niin-

pä heidän työnsä voisi antaa aihetta esittää, että vaikka Wulk�Etot kuvaaja muodostaisikin

suoran viivan, ei sen leikkauskohdasta y-akselin kanssa löydykään nollakuorman energian-

kulutuksen arvio, koska emme voi tietää miten sisäinen työ jakaantuu suhteessa kokonais-

energiaan eri intensiteeteillä. Jos tämä otaksuma pitäisi paikkaansa, tarkoittaisi se toden-

näköisesti sitä, että E0,a ei oikeastaan kuvaisi mitään fysiologisesti järkevää, vaan se olisi

ainoastaan matemaattinen vakiokerroin lineaariselle Wulk�Etot kuvaajalle.

Viimeinen vaihtoehto on, että Wulk�Etot kuvaaja ei käyttäytyisi lineaarisesti. Tiedetään, et-

tä suurilla intensiteeteillä kasvavan hitaan VO2 komponentin takia kuvaajan lineaarisuus

rikkoutuu (Pass�eld & Doust 2000, vertaa myös kuva 11). Mutta periaatteessa voisi ol-

la mahdollisuus, että myös pienillä intensiteeteillä lineaarisuus rikkoutuisi, esimerkiksi yllä

esitetyn sisäisen työn muuttumisen seurauksena kuvan 21 tapaisesti. Tällöin voi olla, et-

tä suuremmilla intensiteeteillä, mutta alle aerobisen kynnyksen, (esimerkiksi 50 � 200 W),

Wulk�Etot kuvaaja näyttäytyisi suorana, mutta pienillä kuormilla (< 30 W) kuvaaja tasoit-

tuisikin syystä tai toisesta: esimerkiksi juurikin sisäisen työn muuttumisen takia, lihasten

rekrytointikuvioiden muuttumisten seurauksena tai kehon stabilointiin käytettävän energian

lisääntyneen merkityksen takia. Tällöin usein tehty ekstrapolointi kuvaisikaan todellista ti-

lannetta (kuva 21 havainnollistaa tätä hypoteettista tilannetta). Myös esimerkiksi Hintzy-

Cloutier ym. (2003) ovat hypotesoineet tätä seikkaa ja he antavat regressiosuoralleWulk�Etot

myös epälineaarisen sovitteen. Tosin tätä teoriaa vastaan Fares ym. (2017) mittasivat 5 W

intensiteetistä lähtien energiankulutusta, ja ainakin heidän aineistossaan Wulk�Etot kuvaa-

ja näyttäisi tasoittuvan vasta alle 5 W teholla, antaen ymmärtää ettei tällaista tasannetta

juurikaan syntyisi. Mutta ylipätään tätä teoriaa ei kirjallisuudessa olla juurikaan pohdittu

tai tutkittu.
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KUVA 21: Vaihtoehtoinen näkemys Wulk�Etot kuvaajan käyttäytymisestä. Kuvaajan tiedetään

käyttäytyvän jotakuinkin lineaarisesti välillä Wpieni�Wsuuri ja sen tiedetään kääntyvän ylöspäin hi-

taan VO2 komponentin takia riittävän suurella intensiteetillä. Ei olla kuitenkaan tutkittu onko

kuvaaja lineaarinen riittävän pienillä intensiteetin arvoilla. Yleisesti lineaarisuudella perustellen

tehdään ekstrapolaatio y-akselille, mutta tämän lineaarisuuden perustasta ei olla tehty tutkimusta.

Saattaa olla, että kuvaaja tasoittuu katkoviivan osoittamalla tavalla riittävän pienillä intensitee-

teillä.

Valitettavasti ilman lisätutkimusta ei energiankulutuksien E0,a ja E0,m eroista voida muu-

ta kuin spekuloida eikä mihinkään lopulliseen päätelmään kyetä pääsemään. Varmaa vain

on, että E0,a ja E0,m ovat erisuuruisia, eivätkä ne edes korreloi kunnolla keskenään (tässä

tutkimuksessa r = 0,45, p = 0,11), ja molempia vastaan voidaan esittää kritiikkiä.

8.2.4 Ryhmän I eroavaisuus ryhmistä II ja III

Kuten mainittua, pääsyynä Ryhmien I ja II väliselle erolle voidaan sanoa olevan se, että

aerobisesti ei päästä polkemaan niin suuria tehoja, että nollakuorman polkemiseen käytetty

energia supistuisi mitättömäksi ja hyötysuhteet näyttäytyisivät yhtä suurina deltahyötysuh-

teen kanssa. Tämä tarkoittaa käytännössä, että yksilöillä on tyhjän kuorman polkemisessa

hyötysuhdetta selittäviä yksilöllisiä eroja, mutta ei juurikaan lepoenergiankulutuksissa. Tä-

tä seikkaa tukevat Hintzy ym. (2005), joiden tutkimuksessa ηtyö,m ei ollut niin sensitiivinen

harjoittelun vaikutuksille kuin ηtot, kun aiemmin pyöräilyä harrastamattomien naisten E0,m

laski harjoittelun seurauksena. Vaikkakin tuossa tutkimuksessa verrattiin keskenään hyöty-

suhteita ηtyö,m ja ηtot, voitaisiin siitä vetää johtopäätös, että Hintzy ym. (2005) tutkimuk-
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sen mukaan yksilöiden tyhjän kuorman polkemisessa voi tapahtua havaittavia muutoksia

helpommin kuin vaikeammin mitattavissa ja ehkä jopa hieman abstraktimmassa luuranko-

lihassysteemin hyötysuhteessa, jota ηtyö,m yritti heidän työssään mitata. Hintzy ym. (2005)

ehdottivatkin, että suurin osa pyöräilyn adaptaatioista tapahtuisikin juuri paremmin opi-

tun jalkojen liikeradan kautta koordinaation paranemisen ja turhien liikkeiden karsiutumisen

kautta.

Tällöin herää luonnollisesti kysymys mikä varsinaisesti aiheuttaa niin suuret erot nolla-

kuorman polkemisessa, että sen takia hyötysuhteet käyttäytyvät havaittavasti eri tavoin,

siitäkin huolimatta että ne teoriassa lähestyvät toisiaan tehon kasvaessa ollen siis läheisessä

liitoksissa keskenään. On viitteitä, että nollakuorman polkemisessa kaksi asiaa vaikuttavat

ratkaisevasti energiankulutukseen: jalkojen paino (Francescato ym. 1995; Hansen ym. 2004;

Hopker ym. 2010; Minetti 2011) ja kadenssi (Wells ym. 1986; Hansen ym. 2004). Jalkojen

liike voidaan jakaa kineettiseen mekaaniseen työhön ja sisäiseen viskositeettityöhön (Mi-

netti 2011). Tässä kineettinen mekaaninen työ tarkoittaa sitä lineaarisesta ja oskilloivasta

jalkojen segmenttien liikkeestä johtuvaa työtä, jota polkemisessa tapahtuu. Edelleen, visko-

siteettityöhön kuuluvat lihaksen ja jänteen sisäiset jarruttavat kitkavoimat, samanaikainen

agonisti-antagonisti -parin aktivointi sekä lihaksen ominaisuus tuottaa vähemmän voimaa

suuremmalla supistusnopeudella (ns. Hillin yhtälö, Hill 1910 lähteen Weiss 1997 mukaan).

Näistä ympyräradalla tapahtuva kineettinen mekaaninen työ ei välttämättä aiheuta juu-

rikaan ylimääräistä energiankulutusta polkemistyössä, jolloin viskositeettityö vastaa lähes

kaikesta nollakuorman energiankulutuksesta, ja erityisesti kasvava kadenssi kasvattaa myös

jarruttavia kitkavoimat ja Hillin yhtälöstä seuraavaa energianhukkaa. (Minetti 2011.) Liha-

saktivaation kannalta tarkasteltuna taas voidaan sanoa, että yksilöillä on suuria eroja pol-

kemistyön lihasaktivaatioissa (Gregor ym. 1991), jolloin voisi ajatella, että joillain yksilöillä

anatomia ja motoriikka mahdollistaisi tehokkaamman tavan pyörittää jalkoja pyöräilytyössä

toisiin yksilöihin verrattuna. Pyöräilyä harjoittelemattomien on ilmeisesti myös mahdollista

saada jonkinasteista harjaannusta nollakuorman polkemiseen (Hintzy ym. 2005), vaikkakin

harjoitettavuuden potentiaali nollakuorman polkemiseen näyttäisi olevan aika pieni erityi-

sesti pelkällä kestävyysharjoittelulla (Montero & Lundby 2015).

Eräs selittävä tekijä ryhmien eroille voi olla myös Wulk�Etot regressiosuoran estimoinnin

vaikeus, jota pohdintaan alempana tarkemmin. Pääasiana siinä on, että hyötysuhteen η∆ (ja

siten myös ηtyö,a) määrityksessä on suurehko virheen mahdollisuus, jolloin Ryhmien I ja II

havaittu ero voisi kummuta luonnollisesta mittausepätarkkuudesta, joka 14 hengen otannalla

vaikuttaa vielä suhteellisen suurena. Tähän suuntaan vihjaavat myös Moseley & Jeukendrup
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(2001), jotka raportoivat deltahyötysuhteen mittaamisen toistettavuuden epäluotettavuutta,

vaikkeivat sitä pystyneetkään selittämään.

Ryhmän I ja III ero selittyy pääosin samoin kuin Ryhmien I ja II eroavaisuudet. Ainoana

erona on, että nollakuorman polkeminen Ryhmässä III määrätään eri tavoin kuin Ryh-

mässä II. Lisäksi kuvasta 14 voidaan vetää johtopäätös, että Ryhmä III olisi kauempana

(järjestyskorrelaatiolla mitattuna) Ryhmästä I kuin Ryhmä II. Tämä taas voinee selittyä

tehdystä vähennyksestä. Kuten aliluvussa 8.2.3 nähtiin, mitattua nollakuorman polkemisen

energiankulutusta E0,m vastaan on esitetty paljon kritiikkiä, eikä se siten välttämättä kuvaa

lainkaan sitä mitä sen pitäisi, esimerkiksi kun toiset polkijat osaavat nollakuormalla polkea

energiatehokkaammin ja stabiloida kehoaan paremmin kuin toiset polkijat. Tämä tarkoittai-

si, että E0,m ei suuremmilla intensiteeteillä kuvaisi mitään järkevää fysiologista muuttujaa,

jolloin enemmän tai vähemmän satunnaisen luvun vähentäminen kokonaisenergiankulutuk-

sesta ymmärrettävästi vaikuttaa yhteyksiä katkovasti.

8.3 Maksimikokonaishyötysuhde

8.3.1 Maksimikokonaishyötysuhde ja aerobinen kynnys

Luhtanen ym. (1987) huomasivat, että ηtot maksimoituu aerobisen kynnyksen ympäristössä,

jonka jälkeen tekniikan muutoksen, nopeiden lihassolujen mukaantulo, anaerobisen energian-

tuoton lisääntynyt määrä ja hitaan komponentin esiintyminen vaikuttavat energiankulutusta

nostavasti. Nyt tehdyssä tutkimuksessa kaksi koulutettua testaaja määrittivät riippumatto-

masti testatuille aerobisen kynnyksen. Koska kuormien nostot olivat 30 W (naisilla 25 W),

kynnys määritettiin 15 W (naisilla 12,5 W) tarkkuudella. Testatuista neljästätoista henki-

löstä kuudella ηtot maksimoitui tismalleen aerobisella kynnyksellä. Muilla aerobinen kynnys

osui korkeintaan yhden kuorman päähän erotuksen keskiarvon ollessa -2 ± 15 W. Tämänkin

tutkimuksen perusteella voitaisiin siis tehdä aerobisen kynnyksen määritykseen uusi kritee-

ri helpottamaan aerobisen kynnyksen löytämistä polkupyöräergometritestissä: Aerobisella

kynnyksellä kokonaishyötysuhde maksimoituu.

Joissain pyöräilijöitä luokittelevissa taulukoinneissa on polkijan taloudellisuus (W/l/min)

asetettu yhdeksi arvosteltavaksi kriteeriksi (esim. Jeukendrup ym. 2000). Mutta koska ta-

loudellisuuskin pitää sisällään lepoenergiankulutuksen ja sisäisen energiankulutuksen tyhjää

kuormaa vastaan tehdyssä työssä, tulisi näissä taulukoinneissa vakioida teho, jolla taloudel-
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lisuus (tai hyötysuhde) mitataan. Nyt tehdyssä tutkimuksessa ne joilla aerobinen kynnys

oli 180 W tai enemmän oli myös maksimaalinen kokonaishyötysuhde suurempi (pelkillä

miestutkittavilla ryhmien välinen merkitsevyys p = 0,024). Kuitenkaan, suurempi aerobi-

nen kynnys ei korreloi 150 W intensiteetillä mitatun hyötysuhteen kanssa (p = 0,55). Eli

näyttäisi, että myös käytännössä ne polkijat, jotka saavat aerobista kynnystään kohotettua,

saavat samalla maksimikokonaishyötysuhdettaan nostettua, koska suurempaa ulkoista kuor-

maa vastaan polkiessa sisäisen energiankulutuksen merkitys vähenee, kuten kirjallisuudessa

on usein toistettu (Luhtanen ym. 1987; Ettema & Loras 2009).

8.3.2 Erotus η∆ − ηtot(max)

Kun jokaiselle polkijalle määrätään yksilöllinen regressiosuora Etot = aWulk+b ja sijoitetaan

se kokonaishyötysuhteen Wulk

Etot
kaavaan, voidaan tarkastella kokonaishyötysuhteen teoreettis-

ta lähestymistä deltahyötysuhteeseen. Tässä tutkimuksessa ainoastaan yhdessä tapauksessa

ηtot oli 0,5%-yksikön päässä deltahyötysuhteesta sellaisella teholla (324 W), jota eliittipyöräi-

lijät voisivat polkea suhteellisen aerobisesti (Bell ym. 2017). Muissa tutkituissa tapauksissa

ne teoreettiset tehot, joilla ηtot saavuttivat deltahyötysuhteen ympäristön olivat aivan lii-

an korkeita käytäntöön; taulukosta 5 nähdään, että teoreettisesti ηtot pääsee 0,5 %-yksikön

päähän deltahyötysuhteesta keskimäärin tehoilla 1350 ± 750 W. Eräässä tapaustutkimuk-

sessa (Coyle 2005) eliittipyöräilijän ηtot ja η∆ olivat seitsemän vuoden seurannassa konsis-

tentisti 0,2 %-yksikön etäisyydellä toisistaan. Nyt tehdyn tutkimuksen perusteella tällainen

näyttäisi olevan poikkeustapaus.

Kuvassa 22 nähdään tapausesimerkki kuinka hitaasti ηtot lähestyy teoreettisesti deltahyö-

tysuhdetta. Nähdään, että hyötysuhteet ovat tässä tapauksessa alle 0,5 %-yksikön päässä

toisistaan vasta ∼ 64 kJ/min (≈1060 W) intensiteetillä. Ero hyötysuhteiden ηtot ja η∆ vä-

lillä johtuu suurimmaksi osaksi tyhjänpolkemisesta koituvasta sisäisestä energiankulutuk-

sesta, mikä on laskettu mukaan kokonaishyötysuhteeseen, mutta mikä on yritetty poistaa

deltahyötysuhteesta.

Nostetaan esille vielä huomautus kokonaishyötysuhteen estimaatista. Toisinaan kirjallisuu-

dessa sovitetaan parabolista käyrää sovitteeksi ηtot kuvaajalle (esimerkiksi Chavarren &

Calbet 1999). Tämä on kuitenkin hieman kummallinen lähestymistapa, sillä parempi olisi

miettiä miten kuvaajaa Wulk�Etot tulisi estimoisi, jonka jälkeen tämä estimaatti siirretään

ηtot = Wulk

Etot
nimittäjään estimaatiksi. Esimerkiksi ηtot estimoiminen paraabeliksi tarkoittai-

72



0 20 40 60 80 100

18

19

20

21

22

23

24

25

KUVA 22: Tapausesimerkki kokonaishyötysuhteen teoreettisesta lähestymisestä deltahyötysuhtee-

seen. Kuvan tapauksessa Wulk�Etot kuvaajan regressiosuora on muotoa 4,16Wulk + 5,65, jolloin

kokonaishyötysuhde saa sovitteen ηtot = Wulk

4,16Wulk+5,65 . ηtot(max)=21,7 % ja η∆ = 24,0 %, missä

deltahyötysuhteen 95 % luottamusväli oli testatulle 23,7 � 24,4 %. Teoreettisesti kuvan testatta-

valle kokonaishyötysuhde olisi 0,5 %-yksikön päässä deltahyötysuhteesta 64 kJ/min (≈1060 W)

intensiteetillä ja 0,3 %-yksikön päässä 107 kJ/min (≈1790 W) intensiteetillä.

si toisin sanottuna kokonaisenergiankulutuksen Etot estimoimista Wulk

aW 2
ulk

+bWulk+c
tyyppisellä

kuvaajalla, mikä ei ole kovin intuitiivinen tapa kuvata tuota relaatiota.

8.4 Hyötysuhteiden määrittämisen vaikeus

Tässä osiossa analysoidaan hyötysuhteiden määrittämisen mahdollisia ongelmia käyttäen

tutkimuksen aineistoa esimerkkinä. Erityisesti paneudutaan siihen epäkohtaan, että vaik-

ka deltahyötysuhteen teoreettinen pohja olisikin suhteellisen hyvä (esimerkiksi Gaesser &

Brooks 1975; Coyle ym. 1992), makaa sen käytännön määritys usein suhteellisen hataral-

la pohjalla, kun regressiosuoraa määritetään usein vain 3�5 havaintopisteen avulla. Tästä

voitaisiin otaksua johtuvan muun muassa deltahyötysuhteen huonohko toistettavuus.

Anaerobisen energiantuotannon estimoinnin rooli

Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin 150 W intensiteetillä hyötysuhdetta niiltä testattavilta,

joilla se oli alle aerobisen kynnyksen. Kuitenkin, veren laktaattipitoisuus oli joillakin jo
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noussut alimmasta tasosta tätä kuormaa polkiessa. Kysymykseksi voikin nostaa, pitäisikö

hyötysuhteiden laskuissa ottaa anaerobinen energiantuotto huomioon jo näinkin puhtaas-

ti aerobisesti poljettavilla kuormilla. Kirjallisuudessa ei tätä kysymystä ole suoranaisesti

testattu, mutta johtavana ajatuksena on, ettei anaerobista energiantuottoa tarvitsisi ottaa

laskuissa huomioon (esimerkiksi Gaesser & Brooks 1975; Chavarren & Calbet 1999; Moseley

ym. 2001; Coyle 2005; Mogensen ym. 2006; Hopker ym. 2010; Lundby ym. 2017). Teoriassa

deltahyötysuhde kokisi suurimman muutoksen jos anaerobinen työ otetaan huomioon, sillä

tehon noustessa anaerobisen energiantuotannon käynnistys nostaisi kokonaisenergiankulu-

tusta tavalla jota pelkän epäsuoran kalorimetrin menetelmällä ei voida havaita. Lisäksi jos

anaerobinen työ otettaisiin huomioon, kasvattaisi se ainoastaan laktaattia synnyttävien suu-

rempien intensiteettien energia-arviota. Nämä seikat vääristäisivätWulk�Etot regressiosuoran

kulmakerrointa. Vaikka artikkelin di Prampero & Ferretti (1999) laskukaavalla anaerobinen

energiantuotto otettaisiinkin huomioon laktaatin avulla, se pakostikin hieman vielä aliarvioi

anaerobisen energiantuoton määrää, koska laktaattia käytetään koko ajan energiaksi mm.

sydämessä (McArdle ym. 2007, sivut 331�332) sekä muunnetaan glukoosiksi maksassa Corin

syklissä (McArdle ym. (2007), sivu 150).

Tässä tutkimuksessa anaerobisen työn rooli otettiin huomioon käyttäen di Prampero & Fer-

retti (1999) esittämää tapaa, ja laktaatit olivat nousseet matalimmasta arvosta aerobiseen

kynnykseen mennessä keskimäärin 0,44 ± 0,29 mmol/l. Näin saatuja tuloksia verrataan seu-

raavassa hyötysuhteisiin, jotka laskettiin ilman tätä anaerobisen työn osuutta. Ensinnäkin

ηtot pysyi muuttumattomana 3/14 testatuista ja η∆ muuttui kaikilla. Muutoksen suuruu-

det olivat pienehköjä: kokonaishyötysuhteen muutos oli keskimäärin 0,11 ± 0,08%-yksikköä

ja deltahyötysuhteen 0,3 ± 0,2%-yksikköä. Lisäksi Pearsonin korrelaatiokerroin kahdella eri

tavalla lasketulle kokonaishyötysuhteelle oli korkea (r = 0,995, p = 2× 10−13) samoin kuin

deltahyötysuhteelle (r = 0,995, p = 2×10−13). Samaten myös Spearmanin järjestyskorrelaa-

tiokertoimet olivat hyvin korkeat (sekä ηtot että η∆ tapauksissa ainoastaan kahden testatun

järjestykset vaihtuivat). Loppupäätelmänä voisi siis sanoa kirjallisuutta tukien, että alle

aerobisen kynnyksen tehdyissä mittauksissa ei ole suurta väliä ottaako anaerobisen ener-

giantuoton laskuissa huomioon vai ei, kunhan sen tekee konsistentisti. Tässä tutkimuksessa

ei hyötysuhteita mitattu anaerobiselle kynnykselle saakka, joten sille intensiteettitasolle ei

voida tämän tutkimuksen puitteissa ottaa kantaa.
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Deltahyötysuhteen kolme määritystä

Ensimmäinen ongelma deltahyötysuhdetta laskettaessa tulee hitaan VO2 komponentin esiin-

tymisestä. Tarkemmin, kirjallisuudessa ei ole vakiintunutta tapaa sille millä tehoalueella

olevat havaintopisteet Wulk�Etot kuvaajasta tulisi huomioida regressiosuoraa estimoidessa.

Selvää on, että riittävän suurilla intensiteeteillä hidas VO2 komponentti alkaa vääristä-

mään Wulk�Etot kuvaajan lineaarisuutta johdantoluvussa 3.2.7 esitetetyn kuvan 11 mukai-

sesti, mutta selvää ei ole kuinka suurilla intensiteeteillä vääristymä alkaa vaikuttamaan liian

vahvasti lopputulokseen. Tässä tutkimuksessa on otettu kanta, että ainoastaan aerobiselle

kynnykselle saakka otetut intensiteetit lasketaan mukaan lineaariselle sovittelle, sillä inten-

siteetin kasvaessa suuremmaksi kuin 50 % VO2max hidasta VO2 komponenttia alkaa näky-

mään jossain muodossa (Pedersen ym. 2002; Krustrup ym. 2004). Lisäksi aerobinen kynnys

asettuu suurella osalla testattavia samoille intensiteeteille (suuressa datassa, n = 86, noin

puolilla testatuista aerobinen kynnys asettuu välille 50�60 % VO2max ja 90 %:lla testatuista

aerobinen kynnys on välillä 45�65 % VO2max, Paavo Nurmi keskus), jolloin lineaarisen sovit-

teen tekeminen aerobiselle kynnykselle saakka tuntuu luonntevalta tavalta tehdä estimointi.

Toisissa tutkimuksissa on otettu intensiteettejä RER=1,00 tasolle saakka (esimerkiksi Mo-

seley & Jeukendrup 2001; de Koning ym. 2012; Duc ym. 2015), joka on yleensä hyvin lähellä

anaerobisen kynnyksen tasoa (Kapanen 2016).

Seuraavassa tarkastellaan paljonko deltahyötysuhde muuttuu jo pienestä määrityksen vaih-

dosta. Sitä varten lasketaan Wulk�Etot kuvaajan regressiosuora kolmella eri tavalla ja tar-

kastellaan niiden konsistenttiutta deltahyötysuhdetta laskettaessa:

1. tapa AerK-metodi: Otetaan jokaiselta tutkittavalta kuormia aerobisen kynnyksen te-

hoon saakka ja lasketaan regressiosuora niiden kautta. Tätä metodia käytettiin tässä

tutkimuksessa.

2. tapa 3 pisteen metodi: Otetaan jokaiselta tutkittavalta kolme ensimmäistä mitattua

kuormaa ja lasketaan regressiosuora niiden kautta.

3. tapa 1mmol-metodi: Otetaan jokaiselta tutkittavalta kuormia kunnes laktaatti on nous-

sut yli 1mmol/l alimmasta tasosta ja lasketaan regressiosuora niiden kautta.

Kaikki nämä metodit antavat hyvin samankaltaiset tulokset 1mmol-metodin korreloides-

sa hieman huonommin AerK-metodin antamien deltahyötysuhteiden kanssa kuin 3 pis-
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teen -metodi6. Deltahyötysuhteet muuttuivat keskimäärin 1mmol-metodilla 0,6± 1,0 %-

yksikköä verrattuna AerK-metodiin, kun taas 3-pisteen metodilla muutokset olivat 0,1±
0,6 %-yksikköä AerK-metodiin verrattuna. Metodit eroavat siinä, että 1mmol-metodilla hi-

das komponentti (ks. aliluku 3.2.7) alkaa jo vaikuttaa joillain testatuilla viimeisillä regres-

sioon mukaan otettavilla intensiteeteillä vääristäen hieman suoran kulmakerrointa. Niinpä

nähdään, että jo pieni muutos regressiosuoraan mukaan otettavissa pisteissä aiheuttaa suu-

rehkon (0,6 %-yksikön) muutoksen deltahyötysuhteeseen. Tämä nopea analyysi antaisi siis

suosituksen, että Wulk�Etot regressiosuoraan otettaisiin mukaan ainoastaan alle aerobisen

kynnyksen intensiteettejä jotta voitaisiin taata jokaiselle testatulle yksilöllinen kohtelu tut-

kimuksissa.

Deltahyötysuhteen tarkkuuden ongelma

Vaikka käytettäisiin vain alle aerobisen kynnyksen olevia kuormia, voi regressiosuoranWulk�

Etot � ja siten deltahyötysuhteen � määrityksessä edelleen piillä valtava virhemarginaali.

Moseley & Jeukendrup (2001) tutkivat kokonais- ja deltahyötysuhteen toistettavuutta ja

tulivat lopputulokseen, että kokonaishyötysuhde olisi kaksi kertaa tarkempi toistettavuudel-

taan. Syytä deltahyötysuhteen heikompaan toistettavuuteen he eivät osanneet antaa. Edel-

leen, he argumentoivat, että koska regressiosuoran selitysaste oli hyvin korkea (R2 = 0,993),

voidaan päätellä, että tehty regressio oli tarkka kuvaus Wulk�Etot suhteesta. Vaan regres-

siosuora voi siltikin olla epätarkka estimaatti siinä mielessä, että vaikka saatu lineaarinen

regressio antaisikin todella tarkan estimaatin havaituista mittauspisteitä, on havaintopistei-

den lukumäärä niin pieni (tyypillisesti 3�5, Marsh ym. 2000; Straw & Kram 2016; Fares

ym. 2017), että yksittäiset pienetkin mittausepätarkkuudet jollain kuormalla vinouttavat

suoraa helposti suuntaa tai toiseen. Tällöin tavallisista tilastollisista testeistä luottamusväli

antaisi paremman arvion regressiosuoran � ja samalla deltahyötysuhteen � kelpoisuudesta

näin minimalistisesta aineistosta. Vaihtoehtoinen testi on tässä työssä määriteltävä lokaali

deltahyötysuhteen hajonta, jonka nähdään korreloivan hyvin luottamusvälin kanssa. Nämä

kelpoisuuden mittarit tulevat myös osoittamaan selkeästi miksi deltahyötysuhteen toistet-

tavuus ei ole paras mahdollinen.

6r(1mmol,AerK)= 0,85, p = 1× 10−4 ja r(3-piste,AerK)= 0,95, p = 1× 10−7
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Tapausesimerkki G: Deltahyötysuhteen vaikeus

Teoriassa hyötysuhteen määrittäminen on yksinkertaista puuhaa, mutta käytännössä hyöty-

suhteet eivät ole lainkaan yksiselitteisiä. Kuvassa 23 nähdään Wulk�Etot regressiosuoran �

ja siis deltahyötysuhteen � määrittämisen ongelma yhdelle testatulle. Teoriassa energianku-

lutus kasvaa lineaarisesti työn mukana, mutta kuten tästä kuvasta nähdään, yksilökohtaisia

eroja esiintyy. Kuvaan laitetut kuormat on kaikki poljettu aerobisesti viimeisen � neljännen

� ollessa aerobinen kynnys ja siinä laktaatti on noussut ∼ 0,6mmol/l alimmasta tasosta.

Ajatellaan kolmea eri skenaariota: yhdessä olisi mitattu kaikki neljä pistettä, toisessa vain

kolme ensimmäistä ja kolmannessa kolme viimeistä. Teoriassa tämän ei tulisi vaikuttaa del-

tahyötysuhteeseen. Kuvassa yhtenäinen musta viiva kuvaa lineaarista estimaattia kaikkien

neljän pisteen kautta, katkoviiva kolmen ensimmäisen pisteen kautta ja harmaa viiva kol-

men viimeisen pisteen kautta. Vastaavat estimaatit ovat 4,43Wulk + 5,48 ja 4,10Wulk + 7,67

ja 4,89Wulk + 1,13. Tällöin deltahyötysuhteilla on valtavat erot estimaattien välillä: 22,6%

vs. 24,4% vs. 20,5 %. Estimaattien välillä esiintyy siis 3,9 %-yksikön ero deltahyötysuhtees-

sa. Edelleen, arvioitu tyhjää kuormaa vastaan tehty nollatyö E0,a eroaa valtavasti riippuen

mitä estimaattia käyttää: 5,48 vs. 7,67 vs. 1,13 kJ/min. Suurimman ja pienimmän erotuksen

ollessa ∼ 6,5kJ/min (∼ 575% eroavaisuus). Tällöin myös tätä nollakuorman energiankulu-

tusarviota käyttävään työhyötysuhteeseen tulee erittäin suuri mahdollinen virhe.

Selitysasteet kaikille estimaateille ovat korkeat: neljälle pisteelle R2 = 0,993, kolmelle ensim-

mäiselle R2 = 0,991, kolmelle viimeiselle R2 = 0,9999. Eli yksinkertaisella tilastollisella seli-

tysastetestillä ei deltahyötysuhteen tarkkuutta pystytä arvioimaan. Huomautettakoon, että

tässä tapausesimerkissä ηtot pysyi kuitenkin hyvin vakiona noustuaan ensin omalle tasolleen:

neljässä mitatussa kuormassa ne ovat 17,9, 19,8, 20,0, 20,0 %. Tämä tapausesimerkki antaisi

viitteitä, että kokonaishyötysuhteen määrittäminen olisi luotettavampaa jo pelkkään annet-

tuun aineistoon liitettynä ilman toistomittauksia tukien näin Moseley & Jeukendrup (2001)

loppupäätelmää kokonaishyötysuhteen paremmasta toistettavuudesta deltahyötysuhteeseen

verrattuna.

Regressiosuoran kelpoisuus

Esitetään kaksi tapaa arvioida regressiosuoran kelpoisuutta paremmin kuin selitysaste R2.

Tämä on olennainen tieto deltahyötysuhdetta laskiessa, sillä se suoraan kertoo kuinka tarkka

deltahyötysuhteen määritys on annetulla aineistolla ollut. Kuten edellä nähtiin, selitysaste
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KUVA 23: Deltahyötysuhteen laskemisen epävarmuus kumpuaa siitä etteivät poljetut kuormat

asetu aivan lineaarisesti Wulk�Etot viivastolla. Yhtenäisessä viivassa on lineaariseen estimaattiin

käytetty kaikkia neljää pistettä, katkoviivaan kolmea ensimmäistä ja harmaaseen viivaan kolmea

viimeistä. Suorien yhtälöt ovat: musta viiva 4,43Wulk + 5,48, katkoviiva: 4,10Wulk + 7,67; harmaa

viiva 4,89Wulk+1,13. Pienessä kuvassa on suurennettu suorien leikkauskohta y-akselin kanssa, ja siis

arvioidun E0,a suuruus: mustalle viivalle 5,48, katkoviivalle 7,67 ja harmaalle viivalle 1,13 kJ/min.

R2 ei ole riittävä kelpoisuuden mittari kun havaintopisteitä on liian vähän. Onhan selvää,

että esimerkiksi kahden havaintopisteen kanssa selitysaste olisi aina R2 = 1,00, vaikka ky-

seisessä estimaatti sisältää valtavan virhemahdollisuuden.

Ensimmäinen vaihtoehtoinen tapa määritellä deltahyötysuhteen kelpoisuutta on luottamus-

väli. Esimerkiksi Mellin (2006), luku 15, antaa regressiosuoran kertoimien luottamusvälien

kaavat, kunhan regressiomallia koskevat olettamukset ovat voimassa7. Ylipäätään tilastol-

listen testien tekeminen 3�5 mittauspisteen regressiosuoralle ei ole välttämättä kovin luotet-

tavaa, mutta laskettu luottamusväli kertoo kuitenkin jotain regressiosuoran kelpoisuudesta:

taulukon 9 mukaan 95 %:n luottamusvälien pituuksien keskiarvo deltahyötysuhteelle (regres-

siosuoran kulmakertoimen käänteisluku) koko tutkimusaineistossa oli 6,9± 5,2 % ja E0,a:lle

(regressiosuoran vakiokerroin) jopa 47 ± 32 kJ/min.

Toinen vaihtoehtoinen tapa määritellä deltahyötysuhteen kelpoisuutta on lokaalin deltahyö-

tysuhteen hajonnan avulla. Deltahyötysuhdetta voidaan nimittäin määritellä myös lokaalisti

� tai kuormittain � kuvan 24 ja Gaesser & Brooks (1975) artikkelin mukaisesti: kirjoitetaan

7Regressiomallia koskevat olettamukset sanovat, että jäännöstermeillä on odotusarvona 0, ne ovat kor-
reloimattomia ja normaalisti jakautuneita.
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peräkkäisille mitatuille havaintopisteille suoran yhtälö, josta kulmakertoimen käänteisluku-

na saadaan kuormalle lokaali deltahyötysuhde. Tämä kertoo lokaalisti kuinka paljon poljet-

tu teho muuttuu suhteessa kokonaisenergiankulutuksen muutokseen. Jos pisteet asettuisivat

regressiosuoralle aWulk + b:lle täsmällisesti, yhtyisi lokaali deltahyötysuhde deltahyötysuh-

teeseen jokaisella kuormalla. Käytännössä kuormien mittauksissa tulee kuitenkin pakosti

luonnollista vaihtelua mittaustuloksissa, jolloin lokaalit deltahyötysuhteet vaihtelevat niin

paljon kuormien välillä, että itsenäisesti niitä ei voi juurikaan käyttää mittaamaan polki-

jan hyötysuhdetta. Edelleen, samoin kuin ηtyö,a tapauksessa, lokaalien deltahyötysuhteiden

keskiarvona ei saada deltahyötysuhdetta.

1. 2. 3. 4.
Kuorma nro

Etot

ax + b

a x + b2 2

a x + b
3 3

a x + b
4 4

a x + b1 1

KUVA 24: Esimerkkikuva lokaalin deltahyötysuhteen määrityksestä. Suora laskukaava lokaalille

deltahyötysuhteelle on kuormien välisen työmäärän erotus jaettuna kuormien energiankulutuksien

erotuksella. Esimerkiksi 2. kuormalle: W2−W1
Etot,2−Etot,1

, kun W1 ja W2 ovat kuormia 1 ja 2 vastaavat

ulkoisen työn määrät ja Etot,1, Etot,2 vastaavien kuormien mitatut kokonaisenergiankulutukset.

Graa�sesti tämä tarkoittaa sitä, että peräkkäisten mitattujen kuormien välille piirretään suora ja

kulmakertoimen käänteisluku � 1
ai
, i = 1,2,3,4 � on kuorman i lokaali deltahyötysuhde. Ensim-

mäistä kuormaa vastaava suora valitaan kulkemaan saman (0,b)-pisteen kautta kuin regressiosuora

aWulk + b.

Lokaalien deltahyötysuhteiden hajontaa voitaisiin kuitenkin käyttää η∆:n, ja siten myös

regressiosuoran kulmakertoimen, kelpoisuuden mittarina. Jos hajonta on lähellä arvoa 0,

tarkoittaisi se, että kaikki mitatut pisteet ovat hyvin lähellä regressiosuoraa. Nyt mitatussa

aineistossa lokaalien deltahyötysuhteiden hajontojen keskiarvo oli 2,6 ± 1,3 %. Sanottakoon

lisäksi, että nämä kaksi kelpoisuuden mittaria, luottamusvälin pituus ja lokaalin deltahyö-

tysuhteiden hajonnat, korreloivat keskenään (r = 0,62, p = 0,02), eli sen suhteen molemmat

selittävät ja kuvaavat samaa asiaa.

Tapausesimerkkiä G jatkaaksemme, taulukkoon 10 on annettu kahden eri testatun (testa-

tut G ja H) η∆, deltahyötysuhteiden 95 %:n luottamusvälit ja lokaalit deltahyötysuhteet

hajontoineen. Nähdään, että vaikka molemmille testatuille η∆ = 22,6 %, molemmilla mit-
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tareilla � sekä luottamusvälillä ja lokaalien deltahyötysuhteiden hajontana � testatulla G

oli epävarmempi deltahyötysuhteen määritys kuin testatulla H.

TAULUKKO 10: Testattujen G ja H η∆, sen 95 %:n luottamusväli sekä lokaalit deltahyötysuhteet

aerobiseen kynnykseen saakka (10,8 kJ/min=180 W molemmilla) keskiarvoineen ja hajontoineen.

G H

η∆(%) 22,6 22,6
η∆:n 95 %:n luottamusväli (%) 21,3 � 23,9 22,5 � 22,7

Lokaali deltahyötysuhde (%) 90 W 21,8 22,5
120 W 29,4 22,8
150 W 20,9 22,7
180 W 20,1 22,2
Keskiarvo 23,03 22,55
Hajonta 4,3 0,25

Molemmille kelpoisuuden mittarille voidaan myös esittää kritiikkiä. Ensinnäkin tilastollisten

suureiden, kuten luottamusvälin laskeminen tai hajonnan laskeminen, vain kolmesta viiteen

pisteen perusteella on itsessään jo tilastollisesti hyvin epävarmaa. Toisekseen, kumpikin kel-

poisuusmittari tarvitsisi jonkinlaiset erinomaisen ja hyvän kelpoisuuden rajat, jotka pitäisi

jollain perusteella määrätä. Yksinkertaisena peukalosääntönä voisi sanoa, että alle 1,0 %

hajonta on erinomainen (nyt tehdyssä aineistossa 1/14 testatuista) ja alle 2,0 % hajonta

hyvä (4/14 pääsi tämän alle). Vastaavanlaiset peukalosäännöt luottamusväleille voisi olla:

erinomaisen luottamusvälin pituus < 0,5 % (1/14 tutkituista) ja hyvän < 1,0 % (3/14 tut-

kituista).

Loppupäätelmänä voidaan sanoa deltahyötysuhteen olevan hyvin herkkä niin regressiosuo-

raan mukaan otettavien pisteiden suhteen, anaerobisen energiankulutuksen huomioimisel-

le kuin myös yleiselle mittausepätarkkuudelle. Niinpä tutkijoiden Moseley & Jeukendrup

(2001) havaitseman deltahyötysuhteen huonohko toistettavuus näyttäisi yllä olevan analyy-

sin perusteella johtua ainoastaan regressiosuoran määrityksestä johtuvasta epätarkkuudesta.

Medbø ym. (1988) ehdottavat Wulk�Etot regressiosuoralle vähintään 10 mittauspisteen ai-

neistoa. Deltahyötysuhdetta määritettäessä näin harvemmin menetellään. Kirjallisuudessa

käytetään kuutta pistettä (esimerkiksi Chavarren & Calbet 1999; Duc ym. 2015), 4 pistettä

(Fares ym. 2017) ja 3 pistettä (Marsh ym. 2000; Straw & Kram 2016). Näistä kuuden mit-

tauspisteen tutkimuksissa viimeisillä kuormilla oli jo mahdollisesti anaerobisen työn osuut-

ta hyvin suuressa osin mukana (tutkimuksessa Chavarren & Calbet 1999 naistutkittavilla

viimeinen kuorma oli ∼ 270 W ja tutkimuksen Duc ym. 2015 miestutkittavilla 300 W).
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Yhteenvetona voisi siis sanoa, että mitä ilmeisimmin deltahyötysuhteen määrityksessä käyte-

tään huomattavan paljon vähemmän mittauspisteitä kuin olisi tarkoituksenmukaista. Olisi-

kin mielenkiintoista tietää kuinka toistettava deltahyötysuhteesta tulisi, josWulk�Etot regres-

siosuoraa estimoitaisiin esimerkiksi 8 W intensiteetin nousuilla siten, että lopulliseen havain-

toaineistoon tulisi > 10 havaintopistettä. Hyvin todennäköisesti tällöin deltahyötysuhteen-

kin toistettavuus saataisiin ainakin lähemmäs kokonaishyötysuhteen toistettavuutta, kun

yksittäisten kuormien mittausepätarkkuuksien vaikutus lopputulokseen pienenee.

8.5 Kokemus

Testattavia ei voinut suoraan luokitella Ansley & Cangley (2009) antaman taulukon (tauluk-

ko 3) mukaan; monet testatuista olivat jonkin muun urheilulajin harrastajia, mutta käyttivät

pyöräilyä oheisharjoittelunaan. Niinpä kaksi testaajaa jakoivat toisistaan riippumattomasti

ryhmän noin puoliksi enemmän ja vähemmän pyöräilyä harrastaviin. Pyöräilyryhmään tuli 6

ja ei-pyöräilijöiden ryhmään 8 testattua (katso taulukko 8). Ryhmien välillä ei ollut eroa ηtot,

ηnetto, η∆ eikä ηtyö,m suhteen (p-arvot: 0,8, 0,41, 0,44, 0,72). Testien ajaminen vain miestut-

kittavien kanssa ei vaikuttanut lopputuloksiin. Kuvassa 19 kuvattiin kokonaishyötysuhteen

jakautumiset ryhmien välillä.

Tämäkään tutkimus ei siis tukenut näkemystä, että paljon harjoittelevilla olisi huomatta-

vasti parempi hyötysuhde kuin vähemmän pyöräilevillä verrokeilla. Samaan tulokseen ovat

päätyneet Sidossis ym. (1992); Nickleberry & Brooks (1996); Marsh ym. (2000); Moseley

ym. (2001). Päinvastaista ovat ehdottaneet mm. Takaishi ym. (1998); Sallet ym. (2006);

Hopker ym. (2007, 2013). Edelleen, meta-analyysin perusteella (Montero & Lundby 2015)

voimaharjoittelu voisi parantaa taloudellisuutta, mutta kestävyysharjoittelu vain aiemmin

harjoittelemattomilla. Huomautettakoon, että nyt tehdyn tutkimuksen ryhmäkoot olivat

erittäin pienet (n = 6 ja 8) ja lisäksi tutkittavien kesken ei ollut kirkkaan selkeä jakoa vähän

ja paljon pyöräileviin jolloin ryhmät olivat verrattain lähellä toisiaan. Saattaisi olla, että

hyvin suuria määriä polkevilla ammattilaisilla (>25000km/vuosi) olisi mitattavissa oleva

hyötysuhde-etu vähän pyöräileviin verrattuna. Toisaalta, kuten kuvasta 17 nähdään, paino

korreloi huomattavasti kokonaishyötysuhteen kanssa, jolloin ammattipyöräilijöiden parem-

pi hyötysuhde saattaisi johtua heidän kevyestä painostaan (esimerkiksi Santalla ym. 2012

raportoivat etappiajoihin erikoistuneiden ammattipyöräilijöiden painavan 65�70 kg, ja ras-

vaprosentti heillä on 8�10 %, Lucía ym. 2001).
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8.6 Korrelaatiot fysiologisten muuttujien kanssa

Tässä tutkimuksessa η∆, ηtot ja ηtyö,m havaittiin kuuluvaksi eri ryhmiin, mikä havaittiin myös

fysiologisten muuttujien korrelaatioista (vrt. aliluku 7.4): kun ηtot korreloi monien muuttu-

jien kohdalla suuremmalla kuin 0,4 korrelaatiolla (paino, hyppyteho, Pmax (W/kg), VO2max

(ml/kg/min)), ei tällaisia korrelaatioita havaittu lainkaan deltahyötysuhteen tai työhyöty-

suhteen ηtyö,m kohdalla. Kaikkiaan siis Ryhmä I tuntuisi olevan alttiimpi muutoksille kuin

Ryhmät II tai III. Tämä on myös kirjallisuudessa nähty, missä mm. VO2max (Moseley &

Jeukendrup 2001), paino (Berry ym. 1993) ja ihon lämpötila (Duc ym. 2015) vaikutta-

vat Ryhmään I mutta ei Ryhmään II tai III. Tämä saattaisi kieliä vaikeudesta vaikuttaa

luurankolihaksen mekaaniseen hyötysuhteeseen, mitä η∆ ja ηtyö yrittävät kuvata. Toisaalta,

polkijan koko kehon kokonaishyötysuhteeseen voisi olla helpompi vaikuttaa, sillä esimerkiksi

sisäisissä energiankulutuksissa lienee eroja yksilöiden kesken väsymistilan kautta ja toisaalta

homeostaasin ylläpitämiseen kuluvan energian voisi hyvin kuvitella muuttuvan niin sisäisten

(esimerkiksi lihasmassan) kuin ulkoisten (esimerkiksi lämpötilan) syiden takia.

Paino korreloi vahvasti kokonaishyötysuhteen (r = −0,68) kanssa, heikommin nettohyö-

tysuhteen (r = −0,41) kanssa, muttei lainkaan hyötysuhteiden η∆ (r = −0,20) tai ηtyö,m

(r = 0,20) kanssa. Tämä on sopusoinnussa kirjallisuuden kanssa; paitsi teoriassa (Hansen

ym. 2004), myös käytännössä (Hopker ym. 2010) on näytetty kuinka pieni jalkojen absoluut-

tinen massa vähentää sisäistä energiankulutusta nollakuormalla. Toisin sanoen, on näytet-

ty, että painavammat jalat vaikuttavat nollakuorman energiankulutusta nostavasti, koska

painavampien jalkojen liikuttaminen vie enemmän metabolista energiaa heikentäen koko-

naishyötysuhdetta (Berry ym. 1993; Francescato ym. 1995; Hansen ym. 2004; Hopker ym.

2010; Minetti 2011). Edelleen, syvällisen tutkimuksen pyöräilyn (ja juoksun) kokonaishyöty-

suhteen vaihtelun selityksistä tehneiden Lundby ym. (2017) mukaan mitatuista muuttujista

ainoastaan painon voidaan varmuudella sanoa selittävän pyöräilyn taloudellisuutta vaihte-

lua yksilöiden välillä (∼ 50 %) lopun vaihtelun jäävän selittämättä millään yksittäisellä

tekijällä. Koska η∆ ja ηtyö yrittävät kuvata hyötysuhdetta ilman nollakuorman energianku-

lutusta, painon merkitys näihin ei ole niin korostuneena esillä. Edelleen, suorissa painon

lisäys/pudotus tutkimuksissa on osoitettu, että painon muutos vaikuttaa hyötysuhteeseen

vieläpä siten, että painonpudotuksen kokonaishyötysuhteen positiivinen vaikutus näyttäisi

olevan pienempi kuin painonlisäyksen negatiivinen vaikutus (Goldsmith ym. 2009; Saunders

2016). Huomautettakoon tosin, että paino on ainoa nyt tehdyn tutkimuksen muuttujista,

joka ei Wilk Shapiro testin perusteella olisi normaalijakautunut, johtuen yhdestä vieraas-
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ta havainnosta (outlier) aineistossa (so. painavin testattava). Ilman painavinta testattavaa

Wilk Shapiron testi normaaliudesta menee läpi myös painon kanssa.

Ansley & Cangley (2009) kuvasivat, että kadenssi vaikuttaa eri tavoin kokonaishyötysuhtee-

seen ja deltahyötysuhteeseen: nostavasti kokonaishyötysuhteeseen, mutta laskevasti delta-

hyötysuhteeseen. Syyksi kadenssin kokonaishyötysuhdetta laskevaan vaikutukseen annettiin

nopeiden lihassolujen rekrytointi ja deltahyötysuhdetta nostavaan vaikutukseen osuminen

paremmin optimaaliseen lihassupistusnopeuteen (katso myös taulukko 2). Nyt tehty tutki-

mus tukee osittain tätä havainto, sillä kadenssin nähtiin korreloivan välttävästi deltahyö-

tysuhteen kanssa (r = 0,30), mutta ei lainkaan kokonaishyötysuhteen kanssa (r = −0,03).

Koska monien tutkimusten mukaan kadenssin muuttaminen vaikuttaa oleellisesti kokonais-

hyötysuhteeseen (Gaesser & Brooks 1975; Foss & Hallèn 2004; Ansley & Cangley 2009;

Graham ym. 2017), voitaisiin tästä tutkimuksesta tehdä päätelmä, että kadenssin vaikutus

kokonaishyötysuhteeseen on kuitenkin pienempi kuin painosta ja tekniikasta johtuva yksi-

löiden välinen vaihtelu. Edelleen, kadenssilla oli vahva korrelaatio mitatun työhyötysuhteen

ηtyö,m kanssa (r = 0,74). Tähän saadaan kaksi vaihtoehtoista selitystä. Ensinnäkin, koska

työhyötysuhde yrittää kuvata enemmän tai vähemmän samaa luurankolihaksen mekaanista

hyötysuhdetta kuin deltahyötysuhde, niin tutkijoiden Ansley & Cangley (2009) ehdottama

selitys osuminen paremmin optimaaliseen lihassupistusnopeuteen voisi selittää näin vahvan

korrelaation. Toinen selitys voi olla tilastollinen harha; vain 14 tutkittavan otannalla on suuri

mahdollisuus löytää vääriä (tai liioiteltuja) korrelaatiota riittävän monen korrelaatiolaskun

joukosta (ns. tyypin II virhe).

Hyppyteho korreloi myös vahvahkosti (r = −0,56) kokonaishyötysuhteen kanssa, mutta

ei muiden kanssa. Hyppytehon laskentaan on käytetty hyppääjän massaa, mikä selittänee

suurelta osin tämän korrelaation, yhteisen nimittäjän kautta. Lisäksi laskettaessa hyppyteho

painokiloa kohti koko korrelaatio häviää (korrelaatio kokonaishyötysuhteen kanssa −0,24,

p = 0,4) korostaen tässäkin suhteessa painon merkitystä kokonaishyötysuhteeseen.

Tutkimuksen eräs tarkoitus oli myös tutkia voimantuoton vaikutusta hyötysuhteeseen poi-

kittaistutkimuksella. Lyhyesti, maksimivoiman kasvattaminen on tutkimuksissa vaikuttanut

positiivisesti hyötysuhteeseen (esimerkiksi Sunde ym. 2010; Vikmoen ym. 2016), otaksut-

tujen vaikutusmekanismien ollessa kehittyneessä neurolihaskoordinaatiossa ja motorista yk-

sikköä kohden kasvaneessa voimantuotossa (Montero & Lundby 2015). Sitä vastoin suuri II-

tyypin lihasten osuus vaikuttaa negatiivisesti hyötysuhteeseen (Horowitz ym. 1994). Tarkoi-

tus oli selvittää vaikuttaako maksimivoiman (jalkojen maksimaalinen ojennusvoima) positii-
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vinen vaikutus enemmän kuin II-tyypin lihassolujen suhteellisen osuuden negatiivinen vaiku-

tus (hyppy). Asian tekee vaikeaksi poikittaistutkimuksella selvitettäväksi se, että II-tyypin

lihassolujen suhteellinen osuus vaikuttaa myös maksimivoimaan positiivisesti (McArdle ym.

2007, Luku 18). Nyt vertikaalihypyn arvioitu teho vaikuttaisi suurimmalla korrelaatiolla ko-

konaishyötysuhteeseen (r = −0,56), mutta kun se suhtautetaan painoon, niin teho/paino

(W/kg) suhde ei enää korreloikaan lainkaan kokonaishyötysuhteen kanssa. Samoin kävi jal-

kojen ojennusvoiman kanssa: lievä korrelaatio (r = −0,34) kokonaishyötysuhteen kanssa

hävisi kokonaan kun voima suhteutettiin painokiloon. Niinpä, ehkä hieman odotetustikin,

nyt tehdyllä tutkimuksella ei voida ottaa kantaa voimakysymykseen. Korkeintaan voidaan

arvella, että maksimivoiman positiivinen ja II-lihassolujen negatiivinen vaikutus itsessään

näyttäisivät kumoavan toistensa vaikutukset suhteellisesti (painokiloa kohti) tarkasteltuna.

Jos taas absoluuttisesti tarkastellaan, niin näyttäisi, että suurempaan voimaan liittyvä suu-

rempi lihasmassa (McArdle ym. 2007, sivu 515) heikentää kokonaishyötysuhdetta enemmän

kuin mitä parempi maksimivoimataso sitä parantaa.

Maksimaalinen hapenottokyky

Omana alilukunaan tarkastellaan maksimaalisen hapenottokyvyn korrelaatiota kokonais-

hyötysuhteen kanssa, mikä tässä tutkimuksessa oli suhteellisen vahva (r = 0,75, p < 0,01).

Tämä ei kuitenkaan tarkoita, että kokeneiden pyöräilijöiden hyötysuhde olisi parempi, sil-

lä maksimaaliseen hapenottokykyyn vaikuttaa harjoittelun ohella myös geneettinen tausta

kuten myös esimerkiksi Moseley & Jeukendrup (2001) mainitsevat. Tämä tulos kuitenkin

eroaa yleisestä kirjallisuuden linjasta, jossa VO2max tai kokemus ei ole korreloinut koko-

naishyötysuhteen kanssa (esim. Sidossis ym. 1992; Nickleberry & Brooks 1996; Marsh ym.

2000; Moseley ym. 2001; Moseley & Jeukendrup 2001; de Koning ym. 2012) ja vaatii sik-

si oman selvityksensä. Muitakin vastaesimerkkejä näille yleisille tuloksille on toki löytynyt,

kuten Moseley & Jeukendrup (2001), joilla VO2max korreloi heikosti kokonaishyötysuhteen

(r = 0,49, p < 0,05), mutta ei deltahyötysuhteen kanssa. Heti alkuun voisi mainita, että

nyt tehdyn tutkimuksen maksimaalisen hapenottokyvyn korrelaatio kokonaishyötysuhteen

kanssa ei kuitenkaan voi johtua kokemuksesta; esimerkiksi maksimaalisen hapenottokyvyn

mukaan järjestettynä kuuden parhaimman joukosta löytyi vain kolme pyöräilijäksi luokitel-

tua testattua. Lisäksi erikseen tehtynä testinä huomattiin yllä, että kokemus ei näyttäisi

korreloivan kokonaishyötysuhteen kanssa (katso kuva 19).
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Eräs syy havaitulle korrelaatiolla saattaa löytyä hitaista lihassoluista. Kuten Coyle ym.

(1992) ja Mogensen ym. (2006) ovat raportoineet, hitaiden lihassolujen määrä vaikuttaa

positiivisesti hyötysuhteeseen (niin kokonais- kuin deltahyötysuhteeseen). Kuitenkin, impli-

siittisesti tämä tarkoittaa prosenttiosuutta rekrytoiduista lihassoluista. Niinpä, jos 150 W

intensiteetillä parempikuntoinen ei ole joutunut rekrytoimaan lainkaan nopeita lihassoluja,

on hänellä paremmat mahdollisuudet hyvään hyötysuhteeseen kuin verrokilla, joka on jo

joutunut rekrytoimaan nopeita lihassoluja. Tämä saattaa osaltaan selittää VO2max:n vaiku-

tuksen hyötysuhteeseen. On viitteitä, että 52% VO2max tehon jälkeen pyöräilytyössä kaikki

lihassolut olisivat jo rekrytoitu (Ivy ym. 1987 lähteen Coyle ym. (1992) mukaan)8. Nyt teh-

dyssä tutkimuksessa 150 W oli kolmelle tutkittavalle alle 50 % VO2max (korkea VO2max),

kun taas kolmelle se oli yli 60 % VO2max (matala VO2max). Tämä voi olla osaselitys, mutta

koko selitys se ei ole, sillä hitaat lihassolut vaikuttavat myös deltahyötysuhdetta nostavas-

ti (Coyle ym. 1992), mutta tässä tutkimuksessa VO2max ei korreloinut deltahyötysuhteen

kanssa merkitsevästi.

Toinen mahdollinen syy havaitulle korrelaatiolle on yhteinen selittäjä: ajajan paino. Ai-

emmin jo todettiin painon korreloivan vahvasti kokonaishyötysuhteen kanssa. Tämän li-

säksi, nyt tehdyssä tutkimuksessa suhteellinen VO2max(ml/kg/min) korreloi painon kanssa

p = 0,052-tasolla (r = 0,57). Suuremmalla aineistolla nähdään, että korrelaatio on todel-

linen: Paavo Nurmi keskus miesaineistolla korrelaatio painon ja maksimaalisen hapenotto-

kyvyn (ml/kg/min) välillä oli r = −0,55, p < 0,00001, n = 58. Tätä yhteisen selittäjän

teoriaa maksimaalisen hapenottokyvyn ja kokonaishyötysuhteen välillä tukee se, että mak-

simaalinen hapenottokyky ei korreloinut tässä tutkimuksessa merkitsevästi deltahyötysuh-

teen kanssa (r = 0,13, p = 0,7), mikä on sopusoinnussa sen kanssa, että deltahyötysuhteesta

on poistettu � enemmän tai vähemmän tarkasti � nollakuorman energiankulutus ja näin

ollen pitkälti painon merkitys. Myös kirjallisuudessa on nähty, että niissä harvoissa tapauk-

sissa joissa VO2max on nähty korreloivat kokonaishyötysuhteen kanssa, se ei korreloi yleensä

merkitsevästi deltahyötysuhteen kanssa (Moseley & Jeukendrup 2001). Niinpä havaittu kor-

relaatio maksimaalisen hapenottokyvyn ja kokonaishyötysuhteen välillä välittyykin toden-

näköisesti painon kautta.

Painon merkitystä maksimaaliseen hapenottokykyyn on pohdittu myös kirjallisuudessa. Esi-

merkiksi, on huomautettu, että jos suhteutetaan maksimaalinen hapenottokyky työskente-

8Reunahuomautuksena, että myös aerobinen kynnys asettuu useimmiten juuri 50-60% VO2max arvoille.
Herää siis kysymys, voisiko aerobisen kynnyksen määrittää siksi intensiteetiksi jolloin kaikki lihassolut on
ensimmäistä kertaa rekrytoitu.
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levien lihasten massaan (McArdle ym. 2007, sivut 245�246), tai rasvattomaan kehon mas-

saan (Goran ym. 2000; Krachler ym. 2014, 2015; Lolli ym. 2017) saataisiin painon merkitys

minimoitua. Toisin sanottuna, jos VO2max suhteutetaan koko kehon painoon, siinä ei ote-

ta huomioon eri yksilöiden kehojen rasvaprosenttien vaihtelua eikä yläruumiin lihasmassan

määrää. Nyt tehdyssä tutkimuksessa testatut olivat lajitaustoiltaan ja kuntotasoiltaan suh-

teellisen heterogeeninen joukko, jolloin ylävartalon lihasmassan ja koko kehon rasvaprosentin

variaatio yksilöstä toiseen vaihtelivat suurestikin ja tätä varten koko kehon painoon suhteu-

tettu maksimaalisen hapenottokyky (ml/kg/min) nähtiin korreloivan suhteellisen selkeästi

painon kanssa. Huomautettakoon, että vaikka paino vaikuttaa vahvasti myös absoluuttiseen

(l/min) maksimaaliseen hapenottokykyyn (vrt. Goran ym. 2000; Krachler ym. 2014), sen

vaikutus siihen on positiivinen (nyt tehdyssä tutkimuksessa r = 0,51) suuremman painon

tarkoittaessa myös suurempaa työskentelevien lihasten massaa. Vastaavasti painon merkitys

kokonaishyötysuhteeseen on negatiivinen (nyt tehdyssä tutkimuksessa r = −0,68), jolloin

yhteisvaikutuksena absoluuttisen maksimaalisen hapenottokyvyn korrelaatio kokonaishyö-

tysuhteeseen kompensoituu olemattomaksi (tässä tutkimuksessa r = 0,03).

8.7 Parannuksia tutkimukseen

Luonnollisesti löytyisi tapoja parannella nyt tehtyä tutkimusta. Ensinnäkin aineistona tässä

tutkimuksessa oli vain 14 tutkittavaa, jolloin paras tapa saada tarkempia tilastollisia pää-

telmiä olisi kasvattaa otoskokoa. Esimerkiksi faktorianalyysiin neuvotaan ottamaan yleensä

vähintään 300 havainnon otanta tai ainakin 5�10 havaintoa tutkittavaa muuttujaa kohti

(Comrey & Lee 1992 lähteen Yong & Pearce 2013 mukaan). Nyt tehdyssä tutkimuksessa

tehtiin kuudelle muuttujalle ryhmittelyä, jolloin 1:5 suhteella vähintään 30 havaintoa oli-

si oikeutetumpi havaintojen määrä ryhmittelyn tekemiselle. Niinpä nyt havaitut tulokset

selkeästi tarvitsisivat lisävarmennuksen uuden tutkijaryhmän tekemänä.

Garcia-Tabar ym. (2015) mukaan maksimihengityskaasutesteissä esiintyy pientä systemaat-

tista ajautumaa mitatuissa arvoissa ja siksi olisi syytä kalibroida hengityskaasuanalysaattori

myös testin jälkeen, etenkin jos tarkoitus olisi mitata testin lopussa saatava maksimaalinen

hapenottokyky tarkasti. Nyt tehdyssä tutkimuksessa tätä kalibraatiota ei tehty, mutta to-

sin maksimihapenottokyky ei myöskään ollut ensisijainen tutkimuskohde vaan mittauksen

keskellä olleet submaksimaaliset kuormat.
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Tutkimuksessa hyödynnettiin hengityskaasuja viiden minuutin kuormien viimeisen minuutin

ajalta. Tämä keskiarvoistus saattoi olla liian lyhyeltä ajanjaksolta, sillä vaikkapa otettaessa

keskiarvoistus kuormien viimeisen 1,5 minuutin ajalta muuttaa jonkin verran hyötysuhteita

(η∆: muutos 0,31 ± 1,49 %-yksikköä, ηtot: muutos 0,07± 0,27 %-yksikköä, ηtyö,m: muutos

0,15 ± 0,77 %-yksikköä), kokonaishyötysuhteen pysyessä stabiileimpana tässäkin vertailus-

sa.9 Kaikkiaan hieman pidemmät kuormat pidemmällä keskiarvoistuksella (esimerkiksi 7

minuutin kuormat, joiden 3 viimeiseltä minuutilta mitataan hengityskaasut) olisivat voi-

neet olla mielekkäämpiä. Kirjallisuudessa hyötysuhdemittauksissa on käytetty keskiarvois-

tuksia vaihtelevasti: 30 sekuntia (2 min kuormat, Broskey ym. 2015; 3 ja 6 min kuormat,

de Koning ym. 2012), 1 minuuttia (2 min kuormat, Schumann ym. 2015; 4 min kuormat,

Goldsmith ym. 2009; Bell ym. 2017), 1,5 minuuttia (5 min kuormat, Mogensen ym. 2006),

2 minuuttia (5 min kuormat, Fares ym. 2017), 3 minuuttia (6 min kuormat, Noordhof ym.

2010), 5 minuuttia (10 min kuormat, Cole ym. 2014).

Tässä tutkimuksessa hyötysuhteita tutkittiin niin miehiltä kuin naisilta. Kuitenkin, on tie-

dossa, että naisilla lepoenergiankulutus on 5�10 % pienempi kuin miehillä (Ravussin ym.

1986 lähteen Hopker ym. 2010 mukaan). Tällöin, etenkin pienillä intensiteeteillä, tämä ero-

tus voi vaikuttaa tarkasteluihin hyötysuhteiden järjestyksiin. Nyt tarkastellulla 150 W in-

tensiteeteillä 10 % ero lepoenergiankulutuksessa tarkoittaa noin 0,2�0,3 %-yksikön eroa

kokonaishyötysuhteeseen. Lisäksi tämä vaikuttaa miesten ja naisten Wulk�Etot regressiosuo-

ran kulmakertoimeen. Pienillä intensiteeteillä naisilla on suhteessa pienempi kokonaisener-

giankulutus pienemmän lepoenergiankulutuksen takia, jolloin regressiosuoran kulmakerroin

näyttäytyy jyrkempänä kuin miehillä ja vastaavasti naisten deltahyötysuhde voi siksi näyt-

täytyä teoriassa hieman matalampana kuin metabolisesti yhtä tehokkaasti polkevan mie-

hen. Niinpä aivan tarkkoja tuloksia etsittäessä, voisi olla perusteltua tutkia ainoastaan yhtä

sukupuolta kerrallaan.

Sekundaarisena tutkimuskohteena ollut voimantuottokyvyn yhteys hyötysuhteeseen tutkit-

tiin tässä tapauksessa vertikaalihypyllä kontaktimattoa käyttäen, josta hyppypainoa ja il-

malennon aikaa käyttäen laskettiin hypyn huipputeho Sayersin kaavalla (Sayers ym. 1999).

Vaikka alkuperäisessä tutkimuksessa Sayersin kaavan ilmoitettiin yliarvioivan tehoa vain 2,7

% (Sayers ym. 1999), voi yliarvio olla pienemmällä otannalla jopa 20 % (Canavan & Vescovi

2004). Niinpä tarkempaan tulokseen huipputehon osalta oltaisiin päästy mittaamalla hyppy

9Johtopäätöksiin keskiarvoistuksen muuttaminen minuutista 1,5 minuuttiin ei vaikuta; Ryhmät I, II
ja III pysyvät kaikesta huolimatta ennallaan järjestyskorrelaatioin tarkasteluna ja paino korreloi edelleen
parhaiten fysiologisten muuttujien joukosta.
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voimalevyllä, josta tuotettu huipputehon olisi voinut laskea suoraan. Hyppykorkeus itsessään

saadaan suhteellisen luotettavasti kontaktimatolla kun vertailuna on käytetty 3D-kameraa

(∆h=0,5cm, r = 0,974, Leard ym. 2007).

8.8 Johtopäätökset ja käytännön sovellukset

Kaiken kaikkiaan tutkimus siis osoittaisi, että hyötysuhteet voidaan jakaa kolmeen eri ryh-

mään, Ryhmä I (ηtot, ηnetto, taloudellisuus), Ryhmä II (ηtyö,a, η∆) ja Ryhmä III (ηtyö,m),

siitäkin huolimatta, että teoriassa kaikki hyötysuhteet lähestyvät toisiaan tehon kasvaessa

rajatta. Näistä ryhmistä ηtot, η∆ ja ηtyö,m olisivat parhaimmat edustajat ryhmilleen. Tyhjän

kuorman energiakulutuksien E0,a ja E0,m välinen ero � ja siis Ryhmien II ja III välinen

ero � olisi selvitettävä perusteellisemmin ennen kuin voidaan tarkemmin ottaa kantaa mitä

ηtyö,a ja ηtyö,m tarkalleen mittaavat ja kumpi mittaa paremmin sitä työhyötysuhdetta jota

sen ajatellaan mittaavan. Ryhmät I ja II vaikuttavat olevan suhteellisen lähellä toisiaan

ja mitattu työhyötysuhde ηtyö,m, eli Ryhmä III, tuntuisi olevan kauimpana muista ryhmis-

tä. Deltahyötysuhteen ja työhytösuhteen ηtyö,a määrityksessä näyttäisi tutkielman analyysin

nojalla olevan paljonkin epävarmuutta. Tutkielmassa ehdotetaankin luottamusvälin tai lo-

kaalien deltahyötysuhteiden hajontaa deltahyötysuhteen η∆ kelpoisuuden mittariksi. Erin-

omaisen rajaksi ehdotettiin 95 %:n luottamusvälin pituutta 0,50 % ja lokaalien deltahyö-

tysuhteiden hajonnan arvoa 1,00 %. Deltahyötysuhteen ja työhyötysuhteiden määritysten

ongelmien ja epätarkkuuksien takia näyttäisi, että Ryhmä I voisi konsistenttisuudessaan ja

yksiselitteisyydessään olla paras ryhmä edustamaan yksilön hyötysuhdetta vaikkakaan se ei

välttämättä riittävällä tarkkuudella kuvaisikaan luurankolihaksen mekaanista hyötysuhdet-

ta.

Ajajan paino näyttäisi olevan suurin vaikuttava tekijä hyötysuhteeseen. Niinpä painon mini-

mointi näyttäisi maksimoivan (kokonais)hyötysuhdetta. Tässä tutkimuksessa ei kuitenkaan

oteta kantaa painon vaikutuksesta suorituskykyyn, minkä maksimointi on huomattavasti

olennaisempaa kuin yksittäisenä suureena mitattavan hyötysuhteen maksimointi. Tutkimus

ei antanut tukea näkemykselle, että kokeneilla pyöräilijöillä olisi ainakaan huomattavasti

parempi hyötysuhde verrattuna vähemmän pyöräileviin verrokkeihin.

Kokonaishyötysuhde näyttäisi maksimoituvan aerobisen kynnyksen tuntumassa ja tätä voisi

käyttää lisäapuna aerobisen kynnyksen määrityksessä.
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RegressiosuoranWulk�Etot estimoinnissa voisi olla hyväksyttävää käyttää ainoastaan alle ae-

robisen kynnyksen kuormia, sillä jo 1 mmol/l laktaatin nousu aiheuttaa joillekin huomatta-

via muutoksia regressiosuoran yhtälöön hitaan VO2 komponentin ilmaantuessa. Lisäksi 3�5

havaintopistettä on liian pieni luotettavan regressiosuoran piirtämiseen; erityisesti vakio-

kertoimen 95 %:n luottamusvälin pituus on näin pienellä havaintomäärällä huolestuttavan

suuri.

Anaerobisen energiantuoton määrä alle aerobisen kynnyksen tapahtuvissa hyötysuhdemit-

tauksissa on pieni, mutta havaittava. Sen vaikutus hyötysuhteiden välisiin suhteisiin näyt-

täisi olevan kuitenkin niin pieni, että anaerobisen energiankulutuksen huomioon jättämistä

alle aerobisen kynnyksen tehdyissä hyötysuhdetarkasteluissa voidaan pitää hyväksyttävänä.

Vaikkakin, jos laktaattilukemat ovat saatavilla, on anaerobisen energiankulutuksen huomioi-

minen hyvin suositeltavaa.
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