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THVISTELMA

Pollari, Terhi. Hapenkulutuksen ja reiden lihasaktiivisuuden vélinen yhteys pyorailyssd. LFY.203
Johdatus omatoimiseen tutkimustyhon —kurssin tutkielma. Liikuntabiologian laitos. Jyvéskyldn

yliopisto.

Hapenkulutuksen kasvun tietyssi harjoituksessa on monesti oletettu olevan yhteydessi lisdédntynee-
seen lihasaktiivisuuteen tyoskentelevissa lihaksissa. Vaikka taysin selviia ndyttod ei ole, uskotaan
hapenkulutuksen kasvun johtuvan lisdantyneests motoristen yksikoiden kiyttoonotosta tai sytty-
mistiheydesta tehokkaan harjoituksen aikana. Hapenkulutusta ja lihasaktiivisuutta on tutkittu pol-
kupyorailyssi kuormilla, jotka ovat laktaattikynnystason kummallakin puolella. Tiettavisti pyoréi-
lyssé ei kuitenkaan ole tutkittu hapenkulutuksen ja lihasaktiivisuuden valisid yhteyksié sek eri suu-

ruisilla submaksimaalisilla kuormilla ettd maksimaalisella kuormalla.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selﬁtt%iéi hapenkulutuksen ja lihasaktiivisuuden vilistd yhte-
ytti submaksimaalisessa ja maksimaalisessa py6railyssa eli onko pyorailyn taloudellisuudesta ker-
tovan hapenkulutuksen kasvu yhteydessa reisilihaksen (VM, VL, RF, BF) motoristen yksikoiden
toiminta-aktiivisuuden lisaéintymiseen. Lisdksi selvitettiin polvenojentajalihasten maksimivoiman-
tuottokyvyn ja itse valitun polkunopeuden vaikutuksia hapenkulutukseen polkupyorailyssd. Koe-
henkildind oli nuoria, terveits, fyysisesti aktiivisia miehid (n = 8) (ikd 2312 v, pituus 18217 cm,

paino 77,619,5 kg).

Koehenkilst polkivat kolmella submaksimaalisella kuormalla (40%, 60% ja 80% maksimikuor-
masta) ja maksimaalisella kuormalla, jolloin heilt4 mitattiin hapenkulutuksen liséksi reisilihasten
EMG-aktiivisuuksia. Tulokset osoittivat, ett4 ainoastaan muutama yksittdinen lihasaktiivisuus oli
yhteydessd hapenkulutukseen siten, etti hapenkulutuksen kasvaessa suhteellinen lihasaktiivisuus
pieneni (r = -0.69-0,70). Itse valittu polkunopeus oli yhteydess4 hapenkulutukseen ainoastaan mak-
simikuormalla poljettaessa (r = 0,70). Polvenojentajien maksimivoima ja —voimantuottonopeus ei
ollut yhteydessi minkaan kuormitustason hapenkulutukseen. Téten voidaan péitelld, ettd muutoksia
hapenkulutuksessa eri kuormitustasoilla poljettaessa ei kovinkaan vahvasti voida selitt44 lihasaktii-

visuuksien muutoksilla.

Avainsanat: Pyoraily, hapenkulutus, EMG, polkunopeus, isometrinen voimantuottokyky.
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1 JOHDANTO

Hapenkulutuksen kasvun tietyssé harjoituksessa on osoitettu olevan yhteydessi lisaén-
tyneeseen lihasaktiivisuuteen tyoskentelevissé lihaksissa. Talloin kasvanut hapenkulutus
on todennakoisesti seurausta lisaantyneestd motoristen yksikoiden kayttdonotosta ja
stimulointitiheydesté etenkin hieman kovatehoisemman harjoituksen aikana. Hapenku-
lutusta ja lihasaktiivisuutta on tutkittu polkupyorailyssa esimerkiksi kahdella kuormalla,
jotka ovat laktaattikynnystason kummallakin puolella. Ainoastaan laktaattikynnystason
ylittsvalla kuormalla oli havaittavissa yhteyttd hapenkulutuksen kasvun ja lisédntyneen
lihasaktiivisuuden valilla. Poljettaessa kuormalla, joka oli laktaattikynnystason alapuo-
lella, saavutettiin steady-statetaso, jolloin sekd hapenkulutus etta lihasaktiivisuus pysyi-

vit muuttumattomalla tasolla. (Saunders et al. 2000.)

Tiettavisti aiemmin ei ole varsinaisesti tutkittu hapenkulutuksen ja lihasaktiivisuuksien
vilistd yhteyttd sekd submaksimaalisessa etti Iﬁaksirnaalisessa pyorailyssé. Hiljattain
tehdyssa tutkimuksessa todettiin, ettei hapenkulutus eiké lihasaktiivisuus kasva taysin
lineaarisesti polkemisvastuksen kasvaessa maksimitasolle saakka, vaan kummassakin
kéyrassi on huomattavissa kaksi kohtaa, joissa kayra kaantyy jyrkempad nousuun.
Kuitenkin nima poikkeamakohdat hapenkulutuskayrassé ja lihasaktiivisuuskéyréssa on
huomattavissa eri suuruisilla kuormilla. Téassakaan tutkimuksessa ei vertailtu hapenku-
lutuksen ja lihasaktiivisuuksien yhteyttd, mutta tulokset antavat olettaa ettei hapenku-
lutuksen ja lihasaktiivisuuden kasvu olisi suoraan yhteydessi toisiinsa. (Bearden &

Moffat 2001.)

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd hapenkulutuksen ja lihasaktiivisuuden
vilistd yhteytta steady-state tason pyoréilyssé erisuuruisilla, submaksimaalisilla kuor-
milla sekd maksimitasolla (n = 8). Selvittettaviini oli, voidaanko lisaantynyttd hapen-
kulutusta suuremmilla kuormilla poljettaessa selitts reisilihasten motoristen yksikoiden
lisaantyneella kayttoonotolla ja stimulointitiheydelld. Liséksi tarkoituksena oli tutkia
maksimaalisen, isometrisen voimantuottokyvyn ja voimantuottonopeuden seké vapaasti
valitun polkunopeuden vaikutuksia hapenkulutukseen ja lihasaktiivisuuteen submaksi-

maalisessa pyorailyssa.




2 ENERGIA-AINEENVATHDUNTA LIIKUNNASSA

Aineenvaihdunta kasittaa kaikki ihmiskehossa tapahtuvat biologisten molekyylien ke-
mialliset reaktiot mukaan lukien seké rakentavat, anaboliset reaktiot ettd hajottavat, ka-
taboliset reaktiot. Paivittaiseen kokonaisenergiankulutukseen vaikuttavat lepoaineen-
vaihdunta, syddyn ruvan limpovaikutus sekd fyysinen aktiivisuus ja siitd palautuminen.
Etenkin fyysiselld aktiivisuudella on suuri merkitys ihmisen energiankulutukseen. On
huomattava, ettid useimmat ihmiset voivat kiihdyttad aineenvaihdunnan tasolle, joka on
kyfnmenkertainen lepoaineenvaihduntaan nihden, suuria lihasryhmia kuormittavalla lii-
kunnalla kuten kévelylls, juoksulla tai uinnilla. Normaaleissa olosuhteissa ihmisen péi-
vittaisesta kokonaisenergiankulutuksesta n. 15-30% koostuu fyysisesta aktiivisuudesta.
(McArdle et al. 1996 s 120-136.)

Liikuntasuoritukseen vaikuttaa paljon henkilon kyky hyodyntad lihassupistuksessa ra-
vintoaineiden sisiltima energiamaara. Eri energiantuottosysteemien teho ja kapasiteetti
ovat merkittavia urheilijan suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita. Hyva suorituskyky pit-
kékestoisissa suorituksissa edellyttdd suurta aerobista tehoa (VO, max) ja suorituksen
keston pidentyessa taloudellisuuden ja energiavarastojen koon merkitys kasvaa. (Mero

etal. 1997 s 107.)

Energiankulutuksen méars voidaan yleisesti selvittdd suorituksen vaatimasta hapenku-
lutuksesta ja arvioitujen substraattien kalorisista ekvivalenteista. Tehtyjen tutkimusten
perusteella tiedetddn useiden eri tekijoiden vaikuttavan hapenkulutukseen liikuntasuo-
rituksessa. (Berry et al. 1993.) Esimerkiksi tyypillisessa juoksijoiden ryhméassi hapen-
kulutuksissa saattaa olla suuriakin eroja juostessa samalla submaksimaalisella nopeu-
della. Mahdollisia syit4 naihin eroihin voidaan hakea biomekaanisista, fysiologisista,
psykologisista ja biokemiallisista tekijoista tai muista tekijoistd, jotka yhdistettyind vai-

kuttavat kokonaisenergiankulutukseen. (Cavanagh & Kram 1985.)




2.1 Energiantuotto liikuntasuorituksessa

Lihas tarvitsee supistuakseen energiaa ja saa sitd adenosiinitrifosfaattiin (ATP) sitoutu-
neen vapaan energian muodossa. ATP:n tuoton ja hyvéksikiyton yllapitimiseksi lihak-
sessa on kolme padreittid: kreatiinifosfaattivarastot (KP), glukoosin ja glykogeenin an-

aerobinen (glykolyysi) ja aerobinen pilkkominen (Krebsin sykli ja oksidatiivinen fosfo-

rylaatio) seka rasvojen pilkkominen (betaoksidaatio). (McArdle et al. 1996 s 101-119.)

Lyhytkestoisissa ja intensiivisissd urheilusuorituksissa energiaa tuotetaan anaerobisesti
KP:n, glykolyysin ja maitohappometabolian avulla, jolloin usein muodostuu laktaattia.
Nimé energiantuottosysteemit ovat vallitsevassa osassa suorituksissa, jotka kestavét
muutamasta sekunnista alle kahteen minuuttiin. Pitkdkestoisissa urheilusuorituksissa,
jotka kestivat kahdesta minuutista useampaan tuntiin energiaa tuotetaan aerobisten pro-
sessien avulla. T4lloin energiaa muodostetaan hapen avulla pagasiassa glykogeeni- ja

rasvavarastoja kayttden (Taulukko 1). (Mero et al. 1997 s 107-109.)

Energialihde  ATP:n tuotionopeus  Varastojen koko (lihakset) O, ekvivalentteina
(mmol - kg - s7) (mmol -kg) (kI -kg) (ml - kg™)

' ATP - 4-6 0.2-03 23

“KP . 22 15-22 0.7-1.0 8-13
Glykogeeni

 (laktaatti) 1.2 - 24-38 3048
Glykogeeni s
(CO, +H,0) 0.4-0.6 70-170 200490 2 6006 250
Triglyseridit ja ‘
rasvahapot 0.2 500-750 6 300-9 400

Taulukko 1. Fri energiantuottoreittien maksimaalinen ATP:n tuottonopeus ja energiava-
rastojen koko ja riittavyys lihaksessa (McArdle et al. 1986 5.121-136; Saltin 1990, Ast-
rand & Rodahl 1986).

2.2 Aerobinen kapasiteetti

Maksimaalinen aerobinen kapasiteetti (VO, max) on tirked maksimaaliseen suoritusky-

kyyn vaikuttava tekija lajeissa, jotka kestévit yhtdjaksoisesti 5-40 minuuttia (Méro et al.




1997 s 113). Maksimaalinen hapenottokyky mittaa ATP:n aerobisen uudelleenmuodos-
tamisen maksimikapasiteettia. TAm4 on yksi tidrkeimmistd indikaattoreista, joka kertoo
henkilén kyvysti yllapitaa kovatehoista kestavyyssuoritusta, (McArdle et al. 1996 s
126) Maksimaalinen hapenottokyky riippuu tydskentelevien lihasten massasta, joten
suurimmat hapenkulutukset on mitattu hithdossa, miss kdytannossi kaikki kehon suu-
ret lihakset tekevit tyota. Monissa lajeissa, joissa kannatetaan kehonpainoa kuten juok-

sussa, on viisasta suhteuttaa hapenkulutus kehon painoon. (Mero et al. 1997 s 113.)

Kokonaisenergiantarpeen tyydyttamiseksi pitkdkestoisen suorituksen alussa energiaa
tiytyy tuottaa myos anaerobisesti, koska aerobinen energiantuotto saavuttaa vasta
muutamassa minuutissa suorituksen energiankulutusta vastaavan steady-state —tason.
Niin syntynyt happivaje riippuu suorituksen intensiteetisté ja urheilijan maksimaalisesta
hapenottokyvysti. Steady-state-tasolla hapenkulutus pysyy vakiona, silla kyseinen hap-
pimairi vastaa tyon energiankulutusta, jolloin laktaattia my6skaan ei muodostu. (Mero
etal. 1997 s 114.) Vakiokuormitteisen harjoituksen alussa hapenkulutus nousee jyrkésti
noin kolmen minuutin ajan, mink4 jilkeen hapenkulutuksessa on pientd kasvua ennen
kuin steady-state taso saavutetaan. Mikéli harjoituksen teho on riittavén suuri eli ty6td
tehdaan laktaattikynnyksen ylipuolella, jatkaa hapenkulutus loivaa kasvua kolmen mi-
nuutin jilkeen saavuttamatta steady-state tasoa ollenkaan. Tita hapenkulutuskdyrin hi-
taankasvun kohtaa (the slow component of VO,) on paljon tutkittu, mutta selvad selitté-
vii tekijad ei ole pystytty osoittamaan. Harjoituksen intensiteetista riippuva hapenku-
lutuksen hidas kasvu saattaa kuitenkin olla yhteydessd muutoksiin lihasaktivoinnissa,
veren laktaatti- ja katekolamiinipitoisuuksissa, hengitys- ja verenkiertoelimiston toi-
minnassa, kehon lampétilassa ja kemiallisen energian hyviksikaytossa mekaaniseen

tyohon. (Lucia et al. 2000.)

2.3 Taloudellisuus pydriilyssi

Taloudellisuus on huomattavan tirkes tekiji pitkdkestoisissa urheilusuorituksissa, joissa
menestys riippuu pitkalti yksilon aerobisesta kapasiteetista ja suorituksen vaatimasta
hapenkulutuksesta (McArdle et al. 1996 s 168). Lihaksiin varastoitunut energia kéyte-

ta4n liikuntasuorituksen vaatimien lihasliikkeiden aikaansaamiseksi ja titd suoritustek-




niikasta riippuvaa tekija nimitetdan suorituksen taloudellisuudeksi. Kestévyyssuorituk-
sessa on tarkeda, ettd tyoskentelevilla lihaksilla on hyva ja tehokas energian hyvaksi-
kayttokapasiteetti, joka mahdollistaa optimaalisen urheilusuorituksen. (Daniels 1985.)
Kiytannossi aerobista taloudellisuutta voidaan tutkia mittaamalla steady-state tason ha-
penkulutusta, joka kertoo aerobisesta energiankulutuksesta (Mero et al. 1997 s 115).

Liikkumisen taloudellisuudesta kertova hystosuhde saadaan tehdyn tyon ja energian-
kulutuksen valisestd suhteesta (Daniels 1985). Pyoréilyn taloudellisuuden selvittiminen
on moneen muuhun lajiin verrattuna helpompaa, koska mekaanisen tyon méaarittéminen
helpottuu polkupydriergometrin kiyton ansiosta. Polkupyoraergometristd ndhdadn
usein suoraan mekaanisen tyon teho, josta saadaan selvitettyé varsinaisen tehdyn tyon
méérd. Energiankulutus saadaan selvitettyd hengitysmuuttujien avulla. (McArdle et al.
1996 s 168.) Taloudellisuuteen niin pyorailyssd kuin muissakin kestivyyslajeissa vai-

kuttaa useat biomekaaniset, fysiologiset, psykologiset ja biokemialliset tekijat. Pyorai-
lyssi namé tekijit ovat yhteydess4 esimerkiksi lihasten rakenteellisiin ja toiminnallisiin
tekijoihin, polkemisnopeuteen ja olosuhteisiin. (Cavanagh & Kram 1985, Suzuki 1979,
Widrick et al. 1992.)

3 HERMO-LIHASJARJESTELMAN TOIMINTA LIIKUNTASUO-
RITUKSESSA

Thmisella on yli 660 luurankolihasta, jotka osallistuvat voimantuottoon liikkeissa ja liik-
kumisessa. Liikkeiden aikaan saamiseksi vaaditaan myos neuraalisté sadtelyd, josta
vastaa keskus- ja aareishermoston toiminta. Liikkeiden kannalta tirkedssa asemassa
ovat sensoriset reseptorit, proprioseptorit ja sensoriset hermot, jotka valittavét tietoa
esimerkiksi lihasspindeleilts ja Golgin janne-elimeltd keskushermostoon. Keskusher-
mostosta kiskytys vilittyy lihassoluihin motoneuroneja pitkin aiheuttaen tietyn lihas-

liikkeen (Kuva 1.). (Mero et al. 1997.)
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Kuva 1. Selkdytimestd lihtevd motorinen hermosolu, sen paatehaarat ja lihassolut

(Suomalainen valmennusoppi 2, Suomen olympiakomitea 1989 s. 41)

3.1 Luurankolihaksen rakenne

Luurankolihasta ympéroivit erilaiset sidekudoskerrokset, jotka liittyvét yhdessé janteen
kanssa luuhun. T4mé rakennelma mahdollistaa kemiallisen energian siirtymisen liike-
energiaksi vipusysteemissa. Sarkomeeri on lihassolun toiminnallinen yksikko, joka si-
saltdd supistuvia proteiinifilamentteja aktiinia ja myosiinia. Nama filamentit liukuvat
toistensa lomiin lihassupistuksessa. Lihassolut voidaan karkeasti jakaa nopeasti ja hi-
taasti supistuviin lihassoluihin, joista hitaat lihassolut ovat oleellisia kestdvyyssuorituk-
sessa niiden hyvin oksidatiivisen kapasiteetin ja kehittyneen vasymyksen sietokyvyn
vuoksi. (McArdle et al. 1996 s 315-336.) Nopeiden lihassolujen toiminta korostuu suo-
rituksissa, joissa nopeus ja teho lisadntyvit. Pyorailyssa nopeiden lihassolujen osuus
tyoskentelevista lihassoluista kasvaa polkunopeuden lisédntyessa ja polkemisvastuksen

kasvaessa. (Maclntosh et al. 2000.)




3.2 Neuraalinen siiitely

Lihasten toimintaan liikkeiden aikaansaamiseksi tarvitaan neuraalista ohjausta ja saite-
lya. Talla sastelylla tarkoitetaan sekd keskushermoston aikaansaamia, tahdonalaisia
toimintoja ett4 refleksitoimintoja. Keskushermostosta lahtevit efferentit impulssit vé-
littyvat pyramidiratoja pitkin tietylle c-motoneuronille, joka kiskyttaa tiettyjd lihasso-
luja saaden aikaan tahdonalaisen liikkeen. Talloin refleksitoiminnassa impulssi valittyy
afferentteja hermosoluja pitkin aistivilta reseptoreilta (proprioseptive receptors) kes-
kushermostoon ja edelleen motoneuroneille. Esimerkiksi lihaksen nopeassa venytykses-
s4 venytysrefleksi aiheuttaa aktivaation levidmisen hermo-lihasjérjestelmén keskus- ja
éreisosiin. (Gollhofer et al. 1987.)

Aktiopotentiaalin kulkunopeus riippuu hermosolun paksuudesta ja myeliinitupesta siten,
ettd myeliinitupelliset ja paksut hermosolut johtavat impulssia nopeiten. Hermoimpuls-
sin johtumisnopeus saattaa vaihdella muutamasta metristi sekunnissa jopa yli 100 met-
riin sekunnissa. Lihassolukalvolla aktiopotentiaalin johtumisnopeus on noin 2-5 metria

sekunnissa. (McArdle et al. 1996 s 346-347.)

Liikkeiden aikaansaamiseksi tarvitaan motorisen jirjestelmén aktivointia, miké edellyt-
ta4 motoristen yksikoiden, johtavien kalvorakenteiden, eksitaatio-supistusparin ja senso-
risten reseptorien yhteistoimintaa. Ihmisen liikkkumisessa ominaista on lihasvoimien
huolellinen ja tarkka séétely siten, etti erilaisten liikkeiden suorittaminen mahdollistuu.

(Enoka 1994 5 231-261.)

3.3 Motorinen yksikko

Motorinen yksikko, lihaksen pienin toiminnallinen yksikko, sisdltdd motoneuronin, sen
aksonin pastehaaroineen ja niiden hermottamat lihassolut (kuva 1.). Motoriset yksikot

voidaan jakaa nopeisiin (IIa ja IIb) ja hitaisiin (), joista kestavyyssuorituksessa kaytos-
sé on pasiasiassa hitaat johtuen niiden matalasta voimantuotosta, hitaasta supistumisno-
peudesta seké hyvastd visymyksen sietokyvysti ja oksidatiivisesta kapasiteetista. Mo-

toristen yksikoiden kiyttoonotto eli rekrytointi noudattaa kokoperiaatetta eli pienet




hermosolut (hitaat motoriset yksikot) otetaan ensin kayttoon ja sen jilkeen suuret her-
mosolut (nopeat motoriset yksikot). Kevyemmissd urheilusuorituksessa kuten rauhalli-
sessa pyorailyssi rekrytoidaan valikoivasti hitaita motorisia yksikoitd, joilla on mata-
lampi aktivointi kynnys. Suurempia voimatasoja vaativissa suorituksissa aktivoidaan
progressiivisesti nopeita motorisia yksikoité (Ila, IIb) jolloin maksimivoimantuotto voi-
daan saavuttaa. Kestivyyssuorituksessa motoristen yksikdiden syttymismalli on vé-
hemman synkronoitu, jolloin motoriset yksikét eivit rekrytoidu samanaikaisesti. Talloin
toiset motoriset yksikot tyoskentelevit toisien palautellessa lepotilassa, mikd mahdol-
listaa suorituksen jatkamisen minimaalisella vasymyksella. Voiman lisddminen tapahtuu
ottamalla kiyttoon uusia motorisia yksikoitd ja lisaamalla kiytossa olevien yksikoiden

syttymistiheyttd. (McArdle 1996 s 345-351.)

3.4 Lihasten EMG-aktiivisuus

Elektromyografia (EMG) on menetelmd, jonka avulla voidaan tutkia lihasaktiivisuuksia
ja aktiopotentiaalien siirtymistd motorisissa yksikoissa hermosolulta lihassoluille.
EMG-aktiivisuutta dynaamisessa liikkeessd mitataan yleisimmin pintaelektrodeilla, jot-
ka asetetaan iholle lihaksen péille motorisen pisteen ja distaalisen janteen puolivaliin.
(SENIAM 1999.) EMG-aktiivisuus kuvaa kaytossi olevien motoristen yksikoiden maa-
ra4 ja motoristen yksikoiden syttymistiheytté, jolloin EMG:n avulla voidaan tutkia yk-
sittiisten lihasaktiivisuuksien lisiksi motoristen yksikdiden toiminta-aktiivisuuksia eri
lihaksissa kuten agonisteissa, synergisteissé ja antagonisteissa. My®os lihasten voiman-
tuottonopeuksia ja rentoutumisvaiheita voidaan selvittdd EMG:n avulla. (Nigg & Her-
zog 1994 5 309-317.)

Pyoriilyssda EMG-mittausten avulla voidaan selvittis lihasaktiivisuuksia polkusyklien
eri vaiheissa polkimen aseman suhteen. T#lloin voidaan selvittas esimerkiksi lihaskoor-
dinaatiota pyoriilyssa eli miten eri lihasryhmét toimivat yhteistyossd syklin aikana.
(Neptune & Herzog 2000.) Liséksi on tutkittu, voidaanko integroidun EMG-kéyrin
muutosten avulla selvittas energiantuoton siirtymista aerobisesta anaerobiseen kilpa-
pyorailijoilla. EMG:n avulla maritettyjd kynnysarvoja verrattiin laktaattipitoisuuden ja

ventilaation perusteella médritettyihin kynnysarvoihin. Kynnysarvojen médrittely




EMG:n avulla osoittautui kiyttokelpoiseksi hyvén validiteetin ja reliabiliteetin perus-

teella. (Lucia et al. 1999.)

4 HAPENKULUTUS JA LIHASAKTIIVISUUS PYORAILYSSA

Pyoraily etenkin kilpailumielessé vaatii harrastajiltaan hengitys- ja verenkiertoelimiston
hyvii kuntotasoa sekd lihasvoimaa ja —tehoa. Kestavyysominaisuuksien lisaksi hyvaa
tasoa vaaditaan lihasominaisuuksilta nopeiden, sprintinomaisten osuuksien suorittami-
seksi mahdollisimman tehokkaasti. (Bentley et al. 2000.) Pyorailyssa ulkoinen ty6é muo-
dostuu polkemisvastuksesta, joka riippuu polkunopeudesta. Pienilld polkunopeuksilla
polkemisvastus on suhteessa suurempi kuin suuremmilla polkunopeuksilla. Pyoréilyn
teho titd vastoin kasvaa siirryttdessd pienemmisti polkunopeuksista suurempiin. Vaikka
tutkimuksissa usein otetaan huomioon ainoastaan ulkoinen tyd, tehdéin pyoriilyssa
myds sisaistd tyota kehon eri segmenttien kiihtyvyyksien aikaansaamiseksi. Pyorailyssa
polkunopeudesta riippuva sisiinen tyd on kuitenkin aika oleellinen johtuen alaraajojen

liikkeiden suuresta toistuvuudesta. (Widrick et al. 1992.)

Pyoriilyssd toimivat padasiassa reiden ja pohkeen alueen lihakset tehden konsentrista
lihastyots, jolloin lihakset lyhenevit supistuessaan. On kuitenkin tutkittu myos taakse-
pain polkemista, jota verrattiin normaaliin polkemiseen eteenpain. Selvisi, ettd taakse-
pain polkiessa, jolloin lihakset tekevéit eksentristi tyotd, hapenkulutus ja lihasaktiivisuus
oli pienempéi kuin eteenpiin polkiessa. Tama tutkimus vahvisti, ettd eksentrinen lihas-
ty6, jolloin lihakset venyvit kuormittuessaan, kuluttaa vihemman happea kuin saman-
suuruinen konsentrinen ty, minké jo aiemmatkin tutkimukset ovat osoittaneet. Hapen-
kulutuksen lisiksi tutkimuksessa myds lihasaktiivisuudet olivat hieman pienempié ek-
sentrisessd tydssd, johtuen elastisen energian hyvaksikéytostd. Viheneminen hapenku-
lutuksissa oli huomattavasti suurempaa kuin viheneminen lihasaktiivisuuksissa, mikéd
osoittaa, ettd aktiiviset lihassolut tarvitsevat huomattavasti vahemman happea venyes-
saan kuin supistuessaan kuormituksessa. Pienempi hapen- ja energiankulutus eksentri-
sessé tydssa johtunee vihentyneestd korkeaenergisten fosfaattiyhdisteiden hajottami-
sesta ja pienentyneesti metabolisesta limmaontuotosta konsentriseen ty6hon verrattuna.

(Bigland- Ritchie & Woods 1976).
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4.1 Hapenkulutus pyoriiilyssi

Hapenkulutuksen loivaa kasvua (slow component of VO,) ja lihasaktiivisuutta on tut-
kittu pyorailyssd kuormilla, jotka ovat laktaattikynnystasoa pienempid ja suurempia.
Pienemmilli kuormilla saavutetiin steady-state taso, jolloin hapenkulutus ja lihasaktiivi-
suus pysyivit muuttumattomina. Laktaattikynnyksen ylittavilld kuormilla seka hapen-
kulutus etts lihasaktiivisuus lisdantyi 3 minuutista 15 minuuttiin eri polkunopeuksilla.
Voidaankin patell4, ettd hitaasti kasvava hapenkulutus aiheutuu osaksi lisddntyneesti
lihassolujen kayttoonotosta. Tydskennellessé vakiokuormalla laktaattikynnyksen ylé-
puolella progressiivisesti kasvava nopeiden motoristen yksikoiden kayttoonotto lisad
energiankulutusta ja aiheuttaa asteittaista kasvua hapenkulutuksessa ja laktaattipitoisuu-

dessa. (Saunders et al. 2000.)

Lucian et al. (2000) tutkimuksessa hapenkulutuksen loivaa kasvua kilpapyorailijéill
suhteellisen kovilla kuormilla (n. 80% VO,max) ei pystytty selittiméan lihasaktiivisuu-
den lisaantymiselld. Selvad kasvua oli kuitenkin huomattavissa sykkeessi, useissa hen-
gitysmuuttujissa (ventilaatio, hengitystiheys, ventilaatioekvivalentit) seké veren laktaat-
tipitoisuudessa hapenkulutuksen loivan kasvun ohella. T4ten hapenkulutuksen hidasta
kasvua ei voitu selittis hermo-lihasjirjestelmén toiminnan muutoksilla toisin kuin

Saundersin et al. (2000) tutkimuksessa osoitettiin. (Lucia et al. 2000.)

4.2 Lihasaktiivisuus ja voimantuotto pyoriilyssi

Pyorailyssd on paljon tutkittu eri lihasten ja lihasryhmien aktiivisuuksia polkusyklin ai-
kana pinta-EMG:n avulla. Lihasaktiivisuuksia on pasasiassa mitattu reiden alueen li-
haksista kuten polvenojentajista ja —koukistajista seké lonkanojentajista ja —koukista-
jista. Usein my0s sddren ja pohkeen alueen lihasten aktiivisuudet on otettu mukaan tar-
kasteluun. Tutkimalla eri lihasten aktivoinnin ajoituksia ja suuruuksia pyérailysyklien
aikana voidaan saada tietoa lihaskoordinaatiosta ja liikkeiden kontrolloinnista, joita tar-
vitaan tiettyjen motoristen tehtivien kuten pyorailyn suorittamiseen. Lihaskoordinaation

adaptoitumista on tutkittu pyorailyssé, jolloin selvisi ettei lihasaktiivisuuksien ajoittumi-
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sella voida selittdd adaptoitumista pyorailyyn. Pikemminkin adaptoitumista voidaan se-

littad lihasaktiivisuuksien suuruudella. (Nepturne & Herzog 2000.)

Lihasaktiivisuuksia ja voimantuottoa py6riilyssa on usein tutkittu visymyksen yhtey-
dess, pitkikestoisessa harjoituksessa. Muutoksia lihasominaisuuksissa vasymyksen
yhteydessi voidaan tutkia pinta EMG:n avulla pyoriilyn aikana ja/tai ennen pyoréily-
harjoitusta ja sen jilkeen suoritettavissa erilaisissa voimantuottomittauksissa. Pitkakes-
toisessa pyorailyharjoituksessa (100 km), jossa suoritettiin valilla useampia kovate-
hoista sprinttijaksoa (4 km) huomattiin keskimaérdisen voimantuoton ja IEMG:n (integ-
roitu EMG) vihenevin merkitsevisti ensimmaisestd sprinttijaksosta viimeiseen. Tutki-
mus osoittaa, ettd perifeeristen luurankolihasten neuromuskulaarinen aktiivisuus vihe-
nee samalla, kun voimantuottokyky heikkenee kovatehoisen pyorailyn aikana, jolloin
kéytossa on alle 20 prosenttia kaikista lihaksista. (St Clair Gibson et al. 2001.) Lihas-
koordinaation muutoksia visymyksen yhteydessa on tutkittu toistuvissa pySréilysprint-
tijaksoissa, jolloin on huomattu heikkenemisté antagonistilihasten voimantuotossa ja li-
hasaktiivisuudessa, miki kompensoi vihentynyttd voimantuottoa ja tehoa parantaen
pyorailyn hyotysuhdetta, Lisaksi EMG-aktiivisuus vaheni visymyksen seurauksena ko-
vatehoisten sprinttijaksojen aikana kuten St Clair Gibsonnin et al. (2001) tutkimukses-
sakin osoitettiin. (Hautier et al. 2000.) Submaksimaalisella tasolla tydskenneltdessa on
EMG-aktiivisuuden lisdintyvin visymyksen yhteydessa, silld motorisia yksikoitd on

otettava lisaa kayttoon, jotta tietty voimataso voidaan yllapitaa. (Kyrélainen et al. 2000).

Pitkékestoisen pyorailyn vaikutuksia maksimaaliseen voimantuottoon ja lihasaktivoin-
tiin on selvitetty usein suorittamalla maksimaalinen, isometrinen voimantuottomittaus
ennen pyorailya ja sen jalkeen, Talloin voimantuottokyvyn ja EMG-aktiivisuuden ol-
laan osoitettu vihenevin pyoriilyn jalkeen suoritettavassa maksimivoimatestissd. Li-
siksi mukaan otettaessa sahkdstimulaatio on huomattu neuraalisten tekij6iden heikke-
nevin vasymyksen seurauksena, mikd on huomattavissa M-aallon keston pitenemisend
seka maksimaalisen amplitudin ja kokonaispinta-alan vahenemisend. (Lepers et al.

2000, Bentley et al. 2000, Jammes et al. 1997.)
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4.3 Optimaalinen polkunopeus

Yksi suuri kiinnostuksen kohde pyorailyé tutkittaessa on ollut optimaalisen polkuno-
peuden 16ytaminen eri kuormilla poljettaessa. Monissa tutkimuksissa on haettu mahdol-
lisimman taloudellisia polkunopeuksia, joilla hapenkulutus on mahdollisimman pienté
ja hyotysuhde mahdollisimman suuri, Hapenkulutuksen on todettu olevan pieninté pol-
kunopeudella n. 60 kerrosta minuutissa kevyemmilla kuormilla (150W). (Hintzy &
Belli 1997.)

4.3.1 Polkunopeuden ja hapenkulutuksen vélinen yhteys

Yleisesti tutkimuksissa on pyorailyn todettu olevan taloudellisinta suhteellisen pienilld
polkunopeuksilla (55-60 kierr/min). T4std huolimatta kilpapyorailijat kiyttavat mie-
luummin suurempia polkunopeuksia, jotka ovat n. 85-95 kierrosta minuutissa. Selityk-
sid tahan on haettu biomekaanisista ja fysiologisista tekijoistd, jotka aiheutuvat kilpa-
pyoriilijoiden adaptoitumisesta polkunopeuteen, jota harjoittelussa ja kilpailuissa
enimmakseen kdytetdan. Kuitenkaan ei olla pystytty 16ytdmadn varmoja tekijoits, jotka
selittaisivit kilpapyériilijoiden epétaloudellissmmat polkunopeudet. (Marsh et al.
2000.)

Pyorailyn taloudellisuudesta kertovan hyotysuhteen perusteella optimaalinen polkuno-
peus néyttiisi olevan suhteellisen alhainen (alle 60 kierr/min) vahemman kokeneilla
pyorailijoilla fysiologisten muuttujien perusteella. Kokeneemmilla pyorailijoilla hyo-
tysuhde on huippuarvossaan hieman suuremmilla polkunopeuksilla (60-80 kierr/min)
polkemisvastuksen ollessa suhteellisen suuri (85% VO;max). Sykkeet ja veren laktaat-
tipitoisuudet osoittautuivat olevan alimmillaan polkunopeudella 80 kierrosta minuutissa
ja samalla polkunopeudella py6raily oli kevyintd koehenkildiden omien tuntemusten
mukaan (RPE-asteikko). (Coast et al. 1986.) Tutkimuksessa, jossa otettiin mekaanisen
tyon laskemisessa huomioon ulkoisen tyon lisédksi segmenttien liikkeisiin vaadittava si-
sdinen tyo, osoitettiin mekaanisen hy6tysuhteen olevan suurimmillaan polkunopeuksilla
82-101 kierrosta minuutissa. Huomioitaessa pelkastaan ulkoinen tyd hyotysuhdetta las-

kiessa oli optimaalisimmat polkunopeudet huomattavasti pienempia (35-57 kierr/min).
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Titen voidaan pastelld kilpapyoriilijoiden suurempien polkunopeuksien olevan biome-
kaanisesti optimaalisia johtuen nivelmomenttien ja —kuormittumisen minimaalisuudesta.

(Widrick et al. 1992.)

4.3.2 Polkunopeuden ja lihasaktiivisuuden vélinen yhteys

Polkunopeuden kasvaessa tiedetésn polkemisvastuksen véhenevin vakiokuormalla
poljettaessa, kun taas polkemisteholle voidaan 16yta huippuarvo tietylld polkunopeu-
della joka riippuu polkemisvastuksesta. Lihasaktivaation kohdalla voidaan my6s huo-
mata, etté tietylld polkunopeudella lihasten kayttdonotto on vahaisintd vakiokuormalla

poljettaessa. (Maclntosh et al. 2000.)

EMG-aktiivisuuksia reisi- ja pohjelihaksista on tutkittu tietyilld erisuuruisilla polkuno-
peuksilla (50-110 kierr/min) ja itse valituilla, sopivimmilla polkunopeuksilla (85-92
kierr/min) vakiokuormalla (200W) poljettaessa. EMG-aktiivisuudet olivat alhaisimmil-
laan polkunopeuksilla 50-80 kierrosta minuutissa, mika jalleen osoittaa itse valittujen
polkunopeuksien, joita etenkin kilpapyorailijat kayttivat, olevan jokseenkin ristiriidassa
taman tuloksen kanssa. Myos Takaishi et al. (1998) osoittivat EMG-aktiivisuuksien ole-
van alimmillaan polkunopeudella 60 kierrosta minuutissa. Huomattavaa on, eftei itse
valittu polkunopeus ole useinkaan taloudellisin polkunopeus, jossa myos lihasaktiivi-

suus on minimaalisella tasolla. (Kaaviol). (Marsh & Martin 1995.)
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Kaaviol. Hapenkulutus ja keskimaardinen EMG-aktiivisuus eri polkunopeuksilla
(Marsh & Martin 1995).

On kuitenkin myos osoitettu, ettd kilpapyorailijoiden itse valitsema polkunopeus olisi
hieman suurempi kuin vithemmiin harjoitelleiden pyérailijoiden. Talloin voidaan olettaa
neuromuskulaarisen vdsymisen olevan mahdollisimman véhéista kilpapyorailijoilld suu-
remmilla polkunopeuksilla kuin vihemman harjoitelleilla pyorailijoilld johtuen parem-
masta taitotasosta ja adaptoitumisesta pyorailyyn. (Takaishi et al. 1998.) Takaishin et
al. aiemmassa tutkimuksessa (1996) osoitettiin kilpapyorailijéiden EMG-aktiivisuuksien
olevan alhaisinta polkunopeudella 80 kierrosta minuutissa suhteellisen kovatehoisessa
pyorailyssi (80% VO,max), jolloin kuitenkin hapenkulutus oli pienintd polkunopeu-
della 60-70 kierrosta minuutissa. Taten voidaan péitelld, ettd optimaalisen polkunopeu-
den valinta minimaalisen neuromuskulaarisen vasymyksen perusteella on yhdenmukai-
nen itse valitun, sopivimman polkunopeuden kanssa, mutta ristiriidassa hapenkulutuk-
sen perusteella valitun optimaalisen polkunopeuden kanssa. (Takaishi et al. 1996.)
Neptune ja Hull (1999) osoittivat lihasten EMG-aktiivisuuden ja erilaisten kaavojen
avulla laskettujen lihasvoimantuoton ja —kuormituksen olevan alhaisimmillaan polku-
nopeuden ollessa 90 kierrosta minuutissa kilpapyorailijoilia vakiokuormalla (265W)
poljettaessa. Voidaankin todeta tutkimustulosten olevan hyvin ristiriitaisia haettacssa
optimaalista polkunopeutta energiankulutuksen ja neuromuskulaaristen tekijéiden pe-

rusteella.
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5 TUTKIMUSONGELMAT

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, onko pyordilyn taloudellisuudesta kertova ha-
penkulutus yhteydessi hermolihasjirjestelmén muutoksiin kuten tyoskentelevien lihas-
ten lihasaktiivisuuteen pyoréailtdessd submaksimaalisilla ja maksimaalisilla kuormilla.
Lisaksi haluttiin selvittids voidaanko lisddntynyttd hapenkulutusta suuremmilla kuor-
milla poljettaessa selittaa reisilihasten motoristen yksikoiden lisadntyneelld kdyttoon-
otolla ja syttymistiheydelld. Hypoteesin mukaan hapenkulutus submaksimaalisilla
kuormilla on lineaarisessa, positiivisessa yhteydessa reisilihasten lihasaktiivisuuteen.

Maksimitasolla poljettaessa ei yhteytti oletettavasti enad ole huomattavissa.

Tutkimuksella pyrittiin myos selvittdiméén onko itse vapaasti valitulla polkunopeudella
vaikutuksia hapenkulutukseen eri kuormitustasoilla. Myos maksimaalisen , isometrisen .
voimantuottokyvyn ja voimantuottonopeuden yhteytta selvitettiin eri kuormitustasojen
hapenkulutuksiin. Hypoteesin mukaan polkunopeus on yhteydessd hapenkulutukseen eri

kuormitustasoilla kuten my6s voimantuotto-ominaisuudet.

6 MITTAUSMENETELMAT
6.1 Koehenkilot

Koehenkiloita tutkimuksessa oli kahdeksan ja he olivat terveitd, normaaleja nuoria mie-
his, jotka ovat fyysisesti aktiivisia, mutta eivat kuitenkaan minké#én lajin huippu-
urheilijoita (etenkén kestivyyslajien) (Taulukko 2.). Lisaksi tarvittiin edelld mainitut
kriteerit téyttiva koehenkilo pilottitestiin, joka suoritettiin ennen varsinaisten mittausten

alkua.

Koehenkiloille kerrottiin suullisesti ja kirjallisesti tutkimuksen tarkoitus ja toteutus. Li-
siksi heiltd pyydettiin kirjallinen suostumus tutkimukseen osallistumiseen. Turun Yli-

opiston ladketieteellisen tiedekunnan eettinen toimikunta hyvéksyi tutkimuksen.
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Taulukko 2. Koehenkilgtiedot

Keskiarvo Keskihajonta

Ika (v) 23 2

Pituus (cm) 182 7

Paino (kg) 77,6 9,5
BMI 234 1,6
Rasvaprosentti (%) 11,9 55
Reiden volyymi (dl) 6,2 0,7
Reiden massa (g) 1,9 0,2

BMI = Kehon painoindeksi (paino (kg) / pituus*pituus (m))

6.2 Koeasetelma

Ensiksi suoritettiin pilottitesti, jolla haluttiin varmistaa koeasetelman ja —menetelmien
toimivuus. Varsinaisten mittausten alussa selvitettiin koehenkiloiden taustatiedot ja suo-
ritettiin antropometrisi mittauksia eli mitattiin kehon paino, pituus, rasvaprosentti ja
reiden ympérysmitat (Taulukko 2). Rasvaprosentin selvittdmiseksi mitattiin ihopoimu
seitseméists kohdasta (Jackson & Pollock 1985). Reiden ympérysmittoja otettiin kol-
mesta kohdasta (distaalinen, mediaalinen ja proksimaalinen) ja niiden avulla selvitettiin

reisilihaksen volyymi ja massa (Saltin 1985).

Viiden minuutin alkuverryttelypyorailyn jalkeen suoritettiin isometriset voimamittauk-
set, joissa selvitettiin polvenojentajien maksimaalista voimantuottoa ja voimantuottono-
peutta jalkadynamometrin avulla. Ohjeeksi koehenkiléille annettiin tuottaa mahdolli-
simman paljon voimaa mahdollisimman nopeasti. Tarke# istualtaan tapahtuvassa suo-
rituksessa oli, ettei koehenkild tyontiessddn voimalevyd nouse ylospiin penkistd, vaan
pysyy siind kiinni koko suorituksen ajan. Yhden kevyemmén harjoitussuorituksen jal-
keen koehenkilot suorittivat 2-3 maksimaalista polvenojennussuoritusta, joista paras
huomioitiin jatkoanalysoinnissa. Tdmén jilkeen tehtiin suora maksimihapenottotesti
(VO, max-testi) polkupyoriergometrilla, jolloin saatiin selville maksimaalisen ha-
penottokyvyn (VO, max) lisiksi maksimikuorman suuruus. Aloituskuorma suhteutettiin

koehenkilsiden kehonpainoon (1.5*paino (kg)) ja tistd eteenpiin kuormaa nostettiin ai-

i )
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na 25 wattia kahden minuutin vélein kunnes maksimaalinen taso on saavutettu. Ennen
testin alkua koehenkil6lta mitattiin lepolaktaattiarvo ja heti testin paitetty4 ja 2-3 mi-
nuutin palautuksen jalkeen otettiin laktaattindytteet maksimaalisen laktaattiarvon sel-
vittamiseksi. Sykearvoja seurattiin koko testin ajan. Seka isometrisessd voimamittauk-
sissa ettd VO, max-testissa seurattiin reiden lihasaktiivisuuksia elektromyografian
(EMG) avulla kolmesta polven ojentajalihaksesta (m. vastus lateralis, m. vastus me-
dialis ja m. rectus femoris) ja yhdestd polven koukistajalihaksesta (m. biceps femoris)

oikeasta jalasta.

Kun maksimaalinen hapenkulutus ja lihasaktiivisuus oli saatu selville ja koehenkilot
olivat palautuneet ensimmaisistd mittauksista, suoritettiin 1-2 viikon kuluttua toiset
mittaukset eli submaksimaaliset polkupyéraergometritestit, Talloin mittauksia suoritet-
tiin kolmella eri kuormalla, jotka ovat 40%, 60% ja 80% kuormasta, jolla oli saavutettu
aiemmin maksimaalinen hapenkulutus (Wmax). Kuormien jirjestys satunnaistettiin ar-
pomalla. Lisiksi toisen testin alussa kaikki koehenkilét polkivat nelja minuuttia 150
watin vakiokuormalla. Tyota tehtiin kaikilla kuormilla nelja minuuttia, mikd mahdollisti
steady-state tason saavuttamisen hapenkulutuksen osalta. Myds vilipalautukset olivat
neljan minuutin mittaiset, jolloin seurattavat muuttujat ehtivit palautua lepotasolle. Jo-
kaisen kuorman jalkeen otettiin koehenkiloilts laktaattindyte energiantuottosysteemin
selvittamiseksi ja sykkeitd seurattiin kokoajan. Reisilihasten EMG-aktiivisuutta seurat-
tiin testin aikana samaan tapaan kuin ensimmaiselld mittauskerralla. Pintaelektroneille

oli merkitty tarkat paikat pysyvélld mustepisteelld ensimmaiselld mittauskerralla.

6.3 Mittausmenetelmiit

Tutkimuksen molemmat vaiheet ( VO, max-testi ja submaksimaalinen testi) suoritettiin
polkupyoriergometrilla Jyvaskylan Yliopiston liikuntabiologian laboratoriossa.
Mittauksissa hengityskaasut analysoitiin K4 laitteen (Cosmed, Italia) avulla. Ennen
jokaisen koehenkilon mittauksia K4*2laitteella suoritettiin huoneilmakalibrointi, kaasu-
kalibrointi tietyilla kaasupitoisuuksilla, hengityksen ja analysaattorin synkronisaatioka-
librointi (delay) ja tilavuuskalibrointi turbiinilla. Hengityskaasumuuttujista seurattiin 1a-

hinné hapenkulutusta VO, (ml*kg™ *min™).
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Hengityskaasumittausten lisaksi seurattiin koehenkiloiden sykkeitd Polarin sykemitta-
rilla ja otettiin laktaattindytteitd sormen paastd (Biochemical Boehringer Gmbh, Mann-
heim, German) lepo- ja maksimitasolla sekd submaksimaalisten kuormien jélkeen. Tyo-
sykkeiden seuraamisella varmistettiin, ettd mittausten toisessa vaiheessa koehenkilét
pysyivit submaksimaalisella tasolla. Veren laktaattipitoisuudet antoivat myds viitteitd

tyotehoista ja energia-aineenvaihdunnasta.

Isometriset maksimivoimamittaukset suoritettiin jalkadynamometrilla polvikulman ol-
lessa 107 astetta. Reisilihasten EMG-aktiivisuutta isometrisessd maksimivoimatestissd
ja pyorailyssa mitattiin (Medinik AB Model 1C-600-G) pintaelektrodeilla (Beckman
miniature skin electrodes) kolmesta polven ojentajalihaksesta ja yhdestd polven kou-
kistajalihaksesta. Elektrodit asetettiin pitkittaissuuntaisesti lihaksen paalle motorisen
pisteen ja distaalisen janteen puoleenvaliin. Maksimivoimantuottotulokset ja lihasaktii-

visuudet kerittiin tictokoneelle jatkokdsittelyd ja —analysointia varten.

6.4 Mittausmenetelmien validiteetti ja reliabiliteetti

6.4.1 Hengityskaasuanalysaattorin (K4") validiteetti

Hengityskaasuja analysoivan K42laitteen validiteettia on selvitetty hengitysmuuttujien
osalta Hausswirthin et al. (1997) tutkimuksessa. Tama tutkimus osoitti K4*%-Jaitteen
olevan tarkka hapenotto-, minuuttiventilaatio, hengitystiheys- ja hengitysosaméaariar-
vojen mittauksissa lepotason arvoista aina maksimitasolle saakka (Taulukko 3). Tutki-
muksessa hapenottoarvoja mitattiin K42 ja CPX-laitteella (CPX Medical Craphics) le-
vossa, submaksimaalisilla kuormilla (25%, 50% ja 75% Wmax) ja maksimaalisella ta-
solla polkupyoraergometrityossa (Taulukko 4). Lepo- ja tyosykkeiden seurannalla var-
mistettiin ettd kummallakin laitteella mitattaessa fysiologinen kuormitus oli sama.

(Hausswirth et al. 1997.)




Taulukko 3. Maksimaalisen tason parametrit K42 ja CPX-laitteella mitattuna (Hauss-

wirth et al. 1997)

Parametri K4” CPX
Keskiarvo | Keskihajonta Keskiarvo Keskihajonta

VO2 max 62.07 8.48 62.84 11.31
VCO2 max 73.85 9.12 76.65 11.02
VE max 157.41 25.02 158.42 2578
RR max 51.28 9.26 50.85 8.55
RER max 1.19 0.06 1.22 0.04
W max 339 35 339 35

HR max 183 13.8 184 14.3
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V02 max = maksimaalinen hapenotto (ml*kg ™ *min™ ), VCO2 max = maksimaalinen hiilidioksidintuotto

(mi*kg?*min™), VE max = maksimaalinen minuuttiventilaatio (*min™), RR max = maksimaalinen hen-

gitystiheys (heng.*min™), RER max = maksimaalinen hengitysosaméaérd, W max = maksimaalinen tyo-

kuorma (watteina), HR max = maksimaalinen syke. Tilastollisesti merkitsevia eroavuuksia ei 16ydetty. -

Taulukko 4. Hapenottoarvot (VO/kg) K42 ja CPX-laitteella mitattuna samoilla kuor-
milla (Hausswirth et al. 1997).

Harjoitus- K4% CPX

taso Keskiarvo | Keskihajonta Keskiarvo Keskihajonta
Lepo 4.40 0.83 4.16 0.58
25% Wmax 20.97 1.31 21.32 2.54
50% Wmax 33.32 3.92 33.50 3.51
75% Wmax 47.01 7.51 47.49 7.11
Maksimitaso |  62.07 8.48 62.84 11.31

6.4.2 EMG-mittausten validiteetti ja reliabiliteetti

Viitasalon ja Komin tutkimuksessa (1975) selvitettiin EMG-signaalin reliabiliteettia ja

validiteettia pienoismallisilla pintaelektrodeilla rectus femoris —lihaksen submaksimaa-

lisessa ja maksimaalisessa supistuksessa. Tulokset osoittivat, ettd tutkittavien muuttuji-

en osalta (integroitu EMG, tehotiheysspektri, keskiarvoistettu EMG) mittausten toistet-
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tavuus oli parempi yhden testijakson aikana (reliabiliteetti) verrattuna toistettavuuteen
kahden eri testipaivan valilla (validiteetti). Reliabiliteettiarvot tutkittaville muuttujilla
olivat suhteellisen korkeat (r = 0.77-0.93). Kyseisid muuttujia voitiin kuitenkin suosi-
tella kaytettaviksi EMG tutkimuksissa, joissa mittauksia suoritetaan useiden pdivien
jakson ajan. Myos Gollhoferin et al. (1990) tutkimus osoitti lihasaktiivisuuksien mit-

taamisen pintaelektrodeilla olevan luotettavaa korkean toistettavuuden ansiosta.

6.5 Analysointimenetelmiit

K4bz-hengityskaasuanalysaattorilla saaduista hapenkulutustuloksista otettiin puolen mi-
nuutin vélein keskiarvot, joita kéytettiin jatkoanalysoinnissa haettaessa tilastollisesti
merkitsevia yhteyksid muihin muuttujiin. Vahvistetusta EMG-signaalista voitiin erottaa
polkukierrokset erillisen pyoriéin ja polkimeen sijoitetun merkkilaitteen avulla. Polki-
men osuessa kohdakkain pyora4n kiinnitetyn laitteen toisen osan kanssa saatiin tietoko-
neelle merkki uudesta kierroksesta. Tamén avulla saatiin selville myos polkunopeudet
eti kuormilla. EMG-aktiivisuudet pyorailyssi ja isometrisissd maksimivoimatesteissd
tasasuunnattiin, aikanormalisoitiin ja integroitiin. Jatkoanalysoinnissa kaytettiin kes-
kiarvoistettuja EMG-aktiivisuuksia. Vahvistettu, sdhkoinen signaali isometrisistd mak-
simivoimatesteisti digitoitiin, minké jilkeen muodostettiin voima-aika —kéyrd. Kéyrasta
saatiin selville maksimivoiman lisdksi maksimaalinen voimantuottonopeus ja voiman-

tuottoajat.

Submaksimaaliset hapenkulutusarvot ja EMG-arvot suhteutettiin py6railyn maksimiar-
voihin, minka jalkeen selvitettiin ndiden muuttujien vilisid yhteyksid. Lisaksi otettiin
submaksimaalisista hapenkulutusarvoista ja EMG-arvoista muutosprosentit (40% —
60% Winax ja 40% —> 80% Winy) ja selvitettiin naiden muutosten (delta-arvot A) vélisid

yhteyksis.

Eri kuormien (150W, 40% Wmax, 60% Wmax, 80% Wmax ja max kuorma) vélisid
eroja selvitettiin MANOVAN avulla. Kuormien eroavuutta toisistaan tutkittiin ana-
lysoimalla hapenkulutusten, lihasaktiivisuuksien, polkunopeuksien, sykkeiden ja veren

laktaattipitoisuuksien muutoksia eri kuormilla. Suhteellisten muutosten vélisid yhteyk-
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si4 eri muuttujilla selvitettiin Pearsonin korrelaatiotestilld. Tilastollisesti merkitsevid

yhteyksii haettiin etenkin hapenkulutuksen ja muiden muuttujien valilta.

7 TULOKSET

Koehenkilsiden maksimaalinen hapenottokyky (VOzmax) oli 50,9 ml*kg *min™
(19,6), maksimaalinen syke 193 min” (£6) ja maksimaalinen laktaattiarvo 12,7
mmol*I™ (£1,8). Voimantuotto-ominaisuuksien kohdalla koehenkildiden polven ojen-
tajalihasten maksimaalinen isometrinen voima oli 3356 N (£740) ja maksimaalinen

voimantuottonopeus 20909 N#*s™ (+5223).

7.1 Fysiologiset muuttujat ja lihasaktiivisuudet eri kuormitustasoilla

Kaikkien muuttujien kohdalla kuormat erosivat toisistaan merkitsevésti. Tarkempi ana-
lyysi osoitti, ettd kaikki submaksimaaliset kuormat ( vakiokuorma 150 W, 40% Wmax,
60% Wmax, 80% Wmax) ja maksimaalinen kuorma (Wmax) erosivat merkitsevasti toi-

sistaan hapenkulutuksen perusteella (p < 0,05) (Kaavio 2).
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Kaavio 2. Koehenkilsiden keskimasrainen hapenkulutus eri kuormilla (n=8, p <0,05)
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Sykkeen kohdalla muut kuormat paitsi vakiokuorma (150W) ja pienin submaksimaali-
nen kuorma (40% Wmax) erosivat merkitsevasti toisistaan. Laktaattiarvojen perusteella
kaksi suurinta submaksimaalista kuormaa (60% ja 80% Wmax) ja maksimaalinen
kuorma erosivat toisistaan merkitsevasti. Tulokset veren laktaattipitoisuuksien kohdalla
osoittivat, ettd suurimmalla submaksimaalisella kuormalla (80% Wmax) pitoisuus nousi

jo huomattavasti perustasosta (Taulukko 5).

Taulukko 5 . Kaikkien koehenkil6iden veren laktaattipitoisuuksien (mmol*I™) keskiar-

vot ja —hajonnat eri kuormilla

Kuorma Keskiarvo Keskihajonta
Maksimikuorma 12,7 1,8
Vakiokuorma 150 W 2,4 1,1
40% Wmax 2,7 0,8
60% Wmax 33 0,9
80% Wmax 48 0,9

Kahden lihaksen (m. vastus medialis ja m. vastus lateralis) EMG-aktiivisuuksien koh-
dalla merkitsevia eroja oli 16ydettavissd kahden pienimman submaksimaalisen kuorman
(40% ja 60% Wmax) valilta ja suurimman submaksimaalisen (80% Wmax) ja maksi-
maalisen kuorman valilts. Kolmannen lihaksen (m. rectus femoris) EMG-
aktiivisuuksissa merkitsevid eroja oli ainoastaan kahden pienimmén submaksimaalisen

kuorman valilla (Kaavio 3).
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Kaavio 3. Koehenkiliden keskimadrainen EMG-akitiivisuus eri kuormilla (n=8, p <

0,05) (EMG-aktiivisuudet suhteutettu maksimi arvoihin).
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Kaavio 4. Koehenkiloiden (n = 8) keskimaaraiset EMG-aktiivisuudet neljasta reisilihak-
sesta (VM, VL, RF ja BF) yhden polkukierroksen aikana eri kuormilla (kaikkien koe-
henkilsiden keskiarvot kahdeksalta polkukierrokselta)
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Polkunopeuksien puolesta ainoastaan suurin submaksimaalinen kuorma (80% Wmax) ja

maksimaalinen kuorma erosivat toisistaan merkitsevisti (65+4 vs. 88+14, p <0,05).

7.2 Hapenkulutuksen ja lihasaktiivisuuksien villinen yhteys

Tarkastellessa hapenkulutus- ja EMG-aktiivisuusarvoja, jotka ovat suhteutettu pyoréilyn
maksimiarvoihin, voidaan todeta, ettd vakiokuormalla (150W) ei ollut 16ydettévissa ti-
lastollisesti merkitsevid yhteyksid minkéén lihaksen EMG-aktiivisuuden ja hapenkulu-
tuksen vililla. Kuormilla 40% ja 80% Wmax loydettiin tilastollisesti merkitsevit yhtey-
det ainoastaan hapenkuluksen ja rectus femoris -lihaksen EMG-aktiivisuuden valilla (r=
-0,70 ja r=-0,69) eli miti suurempi hapenkulutus sitd pienempi EMG-aktiivisuus (Kaa-
vio 5). Kuormalla 60% Wi,y €i ollut merkitsevid yhteyksid hapenkulutuksen ja lihasten
EMG-aktiivisuuksien valilla. Padasiassa kyseisten muuttujien vélilta selvitetyf korrelaa-

tiot eri kuormilla olivat negatiivisia, mutta ndmé yhteydet eivit kuitenkaan olleet tilas-

tollisesti merkitsevii.

A.
r=-07 B.
r=-0,69
h':' 180 1 o p < 0,05
g
s 100 -
£
S
30 2t e w20
35 45 55 60
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Kaavio 5. Suhteellisen hapenkulutuksen ja lihasaktiivisuuden (RF) vélinen yhteys
kuormilla 40% Wmax (A.) ja 80% Wmax (B.). Arvot suhteutettu pyorailyn maksimiar-

voihin (n = 8§, p <0,05).

Hapenkulutuksen ja reisilihasten EMG-aktiivisuuksien muutosprosenttien yhteyksia

tarkasteltaessa tulokset osoittivat, ettid hapenkulutuksen muutos ja vastus medialis- ja
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vastus lateralis lihasten EMG-aktiivisuuksien muutos oli tilastollisesti merkitsevassi
yhteydessé toisiinsa (r = - 0,70 ja r = -0,70), kun tarkastellaan muutosta kuormien 40%
ja 80% Wi vililla (Kaavio 6). Toisin sanoen mitd suurempaa oli hapenkulutuksen
suhteellinen muutos sitd pienempéaa oli naiden lihasten EMG-aktiivisuuksien suhteelli-
nen muutos. Muiden lihasten kohdalla merkitsevid yhteytté ei 10ytynyt, kuten ei myos-

ka4n minkéasn lihaksen kohdalla tarkasteltaessa muutosta kuormien 40% ja 60% Wax

valilla,

A.

B.
\?80 _ r= -0,70 ,\80 ) r= _0,69
X S ¢ o p<0,05
S -
i (D n — 8
& 60 | %
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Kaavio 6. Hapenkulutuksen ja lihasaktiivisuuksien (A: VM ja B: VL).suhteellisten
muutosten yhteys kuormien 40% Wmax ja 80% Wmax vililtad (n =8, p <0,05).

7.3 Hapenkulutuksen ja muiden mitattujen muuttujien viiliset yhteydet

Kuormilla 40%, 60% ja 80% Wiy, lihasaktiivisuudet ja polkunopeus eivit olleet mer-
kitsevisti yhteydessd hapenkulutukseen. Maksimitasolla pyoréiltaessa tilastollisesti
merkitsevi yhteys oli 16ydettivissa ainoastaan hapenkulutuksen ja polkunopeuden v-
lilla (r = 0,70). Submaksimaalisten kuormien hapenkulutuksen ja alaraajojen isometri-
sen maksimivoiman vilinen korrelaatio ei ollut tilastollisesti merkitseva (r = 0,41-
0,53). Hapenkulutuksen ja alaraajojen isometrisen maksimivoimantuottonopeuden vé-

lills ei myoskadn ollut 1oydettavissa tilastollisesti merkitsevad yhteytta.
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8§ POHDINTA

Tutkimuksesta saadut tulokset osoittavat, ettd submaksimaalisella kuormalla pyorailta-
essé hapenkulutus on yhteydessa ainoastaan rectus femoris lihaksen EMG-
aktiivisuuteen, kun hapenkulutus- ja EMG-aktiivisuusarvot on suhteutettu maksimitason
pyorailyn vastaaviin arvoihin, Tarkasteltaessa suhteellisia muutoksia hapenkulutuksessa
ja reisilihasten EMG-aktiivisuuksissa voidaan todeta hapenkulutuksen muutoksen ole-
van yhteydess4 vastus medialis ja vastus lateralis lihasten EMG-aktiivisuuksien muu-
tosten kanssa, kun muutokset lasketaan kuormien 40% ja 80% Wmax valiltd. Muiden
muuttujien kohdalla hapenkulutuksen kanssa yhteydessi oli ainoastaan polkunopeus

maksimitason kuormalla poljettaessa.

Tutkimuksesta saadut tulokset eivit kovinkaan vahvasti tukeneet hypoteesia, jonka mu-
kaa hapenkulutus eri kuormilla on yhteydessa reisilihasten EMG-aktiivisuuteen. Aino-
astaan rectus femoriksen lihasaktiivisuus oli yhteydessd hapenkulutukseen kahdella
submaksimaalisella kuormalla poljettacssa. Y1lattavai kuitenkin on se, etté tdmén riip-
puvuuden korrelaatio on negatiivinen eli hapenkulutuksen kasvaessa lihasaktiivisuus
pienenee. Yhteyden 16ytyminen ainoastaan rectus femoris —lihaksen kohdalta saattaa
johtua siits, ett pyorailyssi juuri tima lihas on poljettaessa merkittdvassa osassa, koska
se ulottuu seka polvi- ettd lonkkanivelen yli. Talloin rectus femoris —lihasta kéytetdan
polvenojentamisen lisaksi lonkan koukistamiseen ja lantion tukemiseen. Téman lihak-
sen kohdalta saatujen tulosten perusteella voidaan olettaa hapenkulutuksen olevan yh-
teydessi lihasaktiivisuuteen hyvin pienelld kuormalla poljettaessa ja toisaalta poljettaes-

sa kuormalla, joka on laktaattikynnyksen ylapuolella.

Loydetty tulos hapenkulutuksen ja lihasaktiivisuuden yhteydesta on todellakin poikkéa—
va useimpien muiden yhteyttd selvittéineiden tutkimusten tuloksista. Tiedettdvasti ku-
kaan ei ole 16ytinyt negatiivista, lineaarista yhteytta kyseisten muuttujien véliltd. Ha-
penkulutuksen loivaa kasvua selvittdneet tutkimukset ovat osoittaneet, ettd hapenkulu-
tuksen kasvu saattaa olla yhteydessi lisddntyneeseen lihasaktiivisuuteen etenkin kuor-
milla, jotka ovat laktaattikynnyksen ylapuolella (Saunders et al. 2000, Perrey et al.
2001). T#t4 johtopaatdstd tukee osaksi saamamme tulos siitd, ettd suurimmalla submak-

simaalisella kuormalla hapenkulutus ja rectus femoriksen lihasaktiivisuus olivat yhtey-
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dessd toisiinsa. Kuitenkin tama yhteys oli juuri vastakkainen (negatiivinen korrelaatio),
joten tulokset ovat kovin kaukana toisistaan. My6s tutkimus, jossa on tutkittu hapenku-
lutusta ja lihasaktiivisuuksia positiivisessa ja negatiivisessa polkemisty0ssé, osoittaa
kummankin muuttujan kasvavan lineaarisesti polkemiskuorman kasvaessa (Bigland-

Ritchie & Woods 1975).

Muiden reisilihasten EMG-aktiivisuuksien ja hapenkuluksen valilta ei yhteytta 16ydetty,
mitd puolestaan tukee Lucian et al. tutkimus (2000), jossa paateltiin, ettei hapenkulutuk-
sen asteiftaista kasvua voida selittas hermo-lihasjirjestelmén toiminnan muutoksilla
poljettaessa kuormalla, joka on 80% maksimitasosta. Huomattavaa on kuitenkin, ettd
myds muiden lihasten (VM, VL, BF) kohdalla korrelaatiot olivat pidosin negatiivisia,
mika tukee saamiamme tuloksia hapenkulutuksen ja rectus femoris —lihaksen EMG-
aktiivisuuden vilisesta yhteydestd. Naiden muiden lihasten aktiivisuuksien ja hapenku-
lutuksen vilisten yhteyksien korrelaatiot olivat sen verran pienié, ettei niille saatu tilas-

tollista merkitsevyytta.

Suhteellisia muutoksia hapenkulutuksessa ja lihasaktiivisuuksissa tarkasteltaessa voi-
daan saatua tulosta pitas myos yllattivana, Tulos siitd, ettd hapenkulutuksen kasvun li-
saintyessi lihasaktiivisuuden kasvu pienenee, on todellakin vastakkainen tutkimuksen
alussa asetetulle hypoteesille. Tama tulos 1oytyi tarkasteltaessa kyseisia muutoksia ai-
noastaan kuormien 40% ja 80% Wmax vililla. Taten voidaan todeta, ettei kyseiselld vé-
1ill4 olla pysytty kokonaan aerobisen energiantuoton puolella, vaan laktaattikynnys on
ylitetty ja energiantuotossa on siirrytty anacrobiselle puolelle (Taulukko 5). Saatu tulos
on kuitenkin taysin vastakkainen Saunders et al. 16ytamille tutkimustuloksille (2000),
joiden mukaan suhteellinen kasvu lihasten aktivoinnissa on yhteydessi hapenkulutuksen
suhteelliseen kasvuun kovatehoisessa pyoriilyssa poljettaessa laktaattikynnyksen yla-

puolella.

Tamin tutkimuksen tulokset osoittavat vahvasti, ettd lisdantynyt hapenkulutus saattaa
johtaa vihentyneeseen lihasaktiivisuuteen. Laktaattikynnyksen ylapuolella poljettaessa
(80% Wmax) voidaan ajatella lihaksiin ja verenkiertoon muodostuneen laktaatin vai-
kuttavan tuloksiin siten, etta lisdantynytta hapensaantia ei pystytikéan tiysin endd hyo-
dyntaé lihassolutasolla, jolloin lihasaktiivisuus heikkenee. Tata tulosta osaksi tukee

Hautierin et al. tutkimus (2000), joka osoitti biceps femoris -lihaksen EMG-
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aktiivisuuden vahenevin viisymyksessa lyhyiden, kovatehoisten pyorailyjaksojen yh-
teydessd. Taman arveltiin johtuvan elimistén happamuuden lisadntymisesté johtuen li-
haksiin muodostuneesta laktaatista ja korkeaenergisten fosfaattiyhdisteiden loppumi-
sesta. Samassa tutkimuksessa myds RF-lihaksen EMG-aktiivisuus heikkeni huomatta-

vasti viisymyksess4, mutta ei kuitenkaan tilastollisesti merkitsevasti.

Muiden muuttujien kohdalla ei yhteyksid ollut myoskéén 16ydettavissd, toisin kuten al-
kuvaiheessa tutkimusta oletettiin. Ainoastaan maksimitasolla pyorailtiessd voitiin ha-
vaita hapenkulutuksen olevan yhteydessa polkunopeuteen. Submaksimaalisilla kuor-
milla poljettaessa ei hapenkulutuksen ja polkunopeuksien valilld ollut yhteyttd. Téaten
saadut tulokset eivit tue tutkimuksia, joissa polkunopeuden on osoitettu olevan ratkai-
sevassa asemassa pyoriilyn taloudellisuutta ja etenkin pyorailyn aikaista hapenkulutusta
selvittaessa (Marsh et al. 2000, Coast et al. 1986). Maksimitasolla poljettaessa voisi
olettaa, ettii suuremman maksimaalisen hapenottokyvyn omaava henkil6 pystyy pa-
remman aerobisen kapasiteettinsa ansiosta pitimaan yll4 suurempaa polkunopeutta siir-

ryttiessd maksimitasonkuormalle.

Alaraajojen isometrisen maksimivoimantuoton ja —voimantuottonopeuden yhteytta pyo-
railyn aikaiseen hapenkulutukseen ei myoskéén voitu osoittaa. Kuitenkin submaksi-
maalisella tasolla pyoriiltaessi hapenkulutuksen huomattiin olevan hieman yhteydessa
maksimivoimantuottoon, siten ettii maksimivoimantuottokyvyn heiketessd hapenkulutus
kasvaa. Oletettavaa onkin, etta heikommat voimantuotto-ominaisuudet omaava henkild
kuluttaa happea enemman tietylld kuormalla verrattuna henkil66n, jolla maksimaalinen
voimantuotto ja muut voimantuotto-ominaisuudet ovat vahvemmat. Hermo-
lihasjérjestelmén voimantuotto-ominaisuuksien ollessa hyvalla tasolla pystytaan kulu-
tettu happi todennikoisesti hyodyntamain tehokkaammin lihassolutasolla, jolloin py6-
raily on taloudellisempaa. Talle yhteydelle ei kuitenkaan saatu tilastollista merkitse-

vyytta, mika saattaa johtua koehenkiléiden lukuméérén (n = 8) pienuudesta.

Tutkimuksestamme saadut tulokset osoittavat, ettd useimpien reisilihasten kohdalla li-

hasaktiivisuus ei ole yhteydessa hapenkulutukseen pydrailtiessa submaksimaalisella tai
maksimaalisella tasolla. Téten pyorailyn taloudellisuus ei nayttdisi olevan riippuvainen
reisilihasten aktiivisuuksista. Kuitenkin RF-lihaksen kohdalla yhteys 16ytyi hapenkulu-

tuksen ja lihasaktiivisuuden valilta pienimmélla ja suurimmalla submaksimaalisella
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kuormalla. Tulos osoittaa hapenkulutuksen kasvun olevan yhteydessd RF-lihaksen
EMG-aktiivisuuden laskuun. My®és suhteellisten muutosten kohdalla voidaan todeta ha-
penkulutuksen kasvun lisaantymisen olevan yhteydessa VM- ja VL —lihasten aktiivi-
suuden kasvun vihenemiseen. Saamamme tulokset ovat sen verran ristiriitaisia muiden
tutkimustulosten kanssa, ettd aihepiiri varmastikin vaatii asioiden selvittdmiseksi lisé-

tutkimuksia, joissa koehenkilomaéira on riittivin suuri,
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