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1 JOHDANTO

Vaativien ja runsaasti energiaa kuluttavien urheilusuoritusten yhteydessd on havaittu akuuttia fysio-
logista kuormittumista ja akuutteja muutoksia urheilijan suorituskyvyssd. Muutokset voivat liittyd
spesifiin viisymiseen hermo-lihastoiminnoissa ja / tai kokonaisvaltaisempaan fysiologiseen visymi-

seen, jotka voivat ilmet jo yhden vaativan urheilusuorituksen aikana.

Kestivyydelli tarkoitetaan kykyd vastustaa vésymystd eri kestoisessa lihasty$ssd. Visymyksen ai-
heuttavien mekanismien ja paikkojen méérittiminen tarkasti ja yksiselitteisesti on vaikeaa. Visymys
on spesifid kullekin suoritukselle, ja visymyksen syyt vaihtelevat suorituksen keston ja intensiteetin
mukaan. Hyvin kestivyyssuorituksen edellytys on, etti lihastyohon on kiytettdvissd riittdvsti
energiaa. Kestivyyslajeissa energianmuodostuskyvyn ohella suoritukseen vaikuttaa myds se fyysi-
sen suorituskyvyn osa-alue, joka liittyy suorituksen biomekaniikkaan ja hermolihasjérjestelmén
toimintakykyyh. Eri kestéivyysmatkat vaativat juoksijoilla fyysisten ominaisuuksien erilaista painot-

tumista.,

Kestivyysjuoksijan tdytyy kyetd melko koviin juoksunopeuksiin kilpailun aikana. Tdmd ilmentdd
hermolihasjérjestelméiin suorituskyvyn merkitystd myds kestdvyysjuoksussa. Kilpailusuoritukseen
olennaisena osana vaikuttavan hermolihasjérjestelmin ominaisuuksia ja sen merkitystd suoritusky-
kyé4 rajoittavana tekijind on kestdvyyslajeissa tutkittu vidhén. Tdmén tutkimuksen tarkoituksena on
verrata visymisen aiheuttamia akuutteja muutoksia hermolihasjérjestelmén toiminnassa kahdella
taustaltaan erilaisella juoksijaryhméllé, keskimatkan juoksijoilla ja maratonjuoksijoilla, nousujoh-

teisen uupumukseen saakka suoritetun juoksuharjoituksen yhteydessé.




2 KESTAVYYSSUORITUSTA SELITTAVIA TEKIJOITA

Nykytiedon perusteella on vield episelvdd, mitkd kaikki tekijét selittdvit harjoitelleen kestidvyysur-
heilijan kilpailu- ja suorituskykyisyyttd. Perinteisesti korkeaa suorituskykyd kestdvyysjuoksussa
selittivini tekijoind on painotettu aineenvaihdunnallisia kunto-ominaisuuksia ja hengitys- ja veren-
kiertoelimistdn kapasiteettia. Korkea aerobinen kapasiteetti ja hapenottokyky ovat olleet testauksen
ja huomion kohteena. Maksimaalisen hapenottokyvyn (VOamax) erot selittdvét kuitenkin kestdvyys-
juoksusuoritusta vain heterogeenisessi juoksijaryhméssé, eri tasoisten juoksijoiden vililld. Homo-
geenisessd juoksijaryhmissd, samantasoisen VOamax:n omaavien juoksijoiden vlilld VOouay ei seli-
ti juoksusuorituskykyd. Kaksi saman VO;max:n omaavaa juoksijaa voivat olla juoksusuorituskyvyl-
tdén varsin erilaisia. Muut tekijét, kuten juoksun taloudellisuus ja nopeus, jossa VOomax saavutetaan
saattavatkin olla VOpuay:a parempia kestévyysjuoksusuorituskyvyn arvioijia harjoitelleiden kesti-

vyysurheilijoiden vililld. (mm. Paavolainen 1999b.)

Noakes (1988) on perusteellisen arvioinnin tuloksena esittidnyt, ettd kestdvyyssuoritusta rajoittavat
sek4 fysiologiset hapen kuljetukseen ja kiyttoon liittyvit tekijét ettd hermolihasjérjestelmén voiman-
tuottoon (muscle power) ja anaerobiseen tehoon ja kapasiteettiin littyvét tekijét. Paavolainen ym.
(1999b) onkin jakanut kestéivyyssuorituskyvyn aerobiseen tehoon ja kapasiteettiin, anaerobiseen
tehoon ja kapasiteettiin ja hermolihasjdrjestelmén kapasiteettiin joiden ilmentymid ovat VOomax,
anaerobinen kynnys (AnK), juoksun taloudellisuus ja maksiminopeus MART-testisséd (maximal

anaerobic running test) ( viart). (KUVA 1)

Kestdvyysharjoittelu _ Voima- ja nopeusharjoittelu
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Kestidvyysjuoksusuoritus

KUVA1 Hypoteettinen malli kestidvyysjuoksusuoritusta méérittavisté tekijoistd (Paavolainen 1999a)




Aerobisen ja anaerobisen energiantuoton merkitys on erilainen eri kestévyysmatkoilla ja myds sa-
malla matkalla eri juoksijoiden vélilld yksilollisten fysiologisten ominaisuuksien mukaisesti
(Brandon 1995). Keskiméardisesti aerobisen energiantuoton osuus vaihtelee Newsholmen ym.
(1992) mukaan 800 m:n 50 %:sta maratonin 100 %:iin (Taulukko 1). Aerobisen energiantuoton
osuutta keskimatkoilla on arvioitu myds suuremmaksi. Hillin (1995) mukaan aerobisen energiantuo-

ton osuudet ovat 800 m:114 ja 1500 m:114 58 % ja 80 %.

Taulukko 1. Aerobisen energiantuoton osuudet ATP:n muodostuksessa eri juoksumatkoilla.

(Newsholme ym. 1992)

Matka Aerobisen energianmuodostuksen kautta
(m) "~ tuotetun ATP:n osuus (%)

800 50

1500 75

5000 87,5

10 000 97

maraton 100

" Myds anaerobinen kynnys (mm. Wasserman ym. 1973), joka voidaan médritelld respiratorisena
kompensaatiokynnyksend, laktaattikynnyksen4 tai niiden yhdistelménd ennustaa kestdvyyssuoritus-
kykyd (Nummela 1998a). Korkeamman anaerobisen kynnyksen omaavat juoksijat pystyvét parem-
paan suorituskykyyn kuin juoksijat, joilla on korkeampi VOqnma mutta alempi anaerobinen kynnys.
Anaerobisen kynnyksen on todettu olevan yhteydessi yli 5000 m:n juoksuvauhteihin mutta ei selit-

tdvin lyhyempien matkojen, kuten 800 m:n suorituskykyéd. (Hagerman 1992, Brandon 1995)

Keskimatkan juoksijat kilpailevat suhteellisesti suuremmalla hapenkulutuksella kuin pidempien
matkojen juoksijat ja saavuttavat titen suuremman energiankulutuksen juostua matkaa kohden.
Keskimatkan juoksijoilla on kyky kilpailla jopa intensiteetilld 110 % VOomax:sta 10 - 11 minuuttiin
saakka, kun pidempien juoksumatkojen juoksijat kilpailevat intensiteetilld 75 - 90 % VOamaxista.

(Daniels 1985) VOomax selittiikin keskimatkojen juoksusuorituskykyd pidempid juoksumatkoja




vihemmén (mm. Brandon 1995). VOamaent yhteys juoksusuorituskykyyn pienenee kilpailumatkan
lyhentyess# keskimatkoilla ja on pienin 800 m:1ld, koska anaerobisen energiantuoton merkitys on
suurempi lyhyemmilld matkoilla (Brandon & Boileau 1987). Crielaard & Pirnay (1981) vertasivat
keskimatkan (800-3000m) juoksijoita ja pitkien matkojen (10 km - maraton) juoksijoita ja totesivat
keskimatkan juoksijoilla olevan suurempi anaerobinen kapasiteetti (lyhytkestoisen maksimaalisen
ty6n aikana anaerobisesti resyntetisoitu ATP). Mm. Houmard ym. (1991) ovat todenneet anaerobi-
sen suorituskyvyn voivan erotella hyvin harjoitelleet kestdvyysurheilijat heikomman tason juoksi-

joista kestivyyssuorituskyvyn osalta.

Aerobisen ja anaerobisen kapasiteetin lisiksi kestdvyyssuorituskyky4 selittédd mys hermolihasjér-
jestelmd, joka kontrolloi myofibrillien poikittaissiltasyklin aktivoitumista ja motoristen yksikdiden
syttymistiheytti sekd voimaa (Green & Patla 1992). Lihassupistuksen voimantuottoon vaikuttavat
lihasten, hermoston ja mekaanisten tekijoiden viliset yhteydet (Komi 1986). Lihasvoimaa selittdé
kéytettivien lihasten koon lisiksi hermoston kyky aktivoida lihaksia. Lisdéintynyt tahdonalainen
lihasaktiivisuus voidaan yleensd havaita EMG:n (elektromyografia) kasvuna, tillin on pystytty
rekrytoimaan useampia motorisia yksikﬁvitéi ja / tai motoristen yksikoiden syttymistiheys on kasva-
nut. (Hikkinen 1994.) Greenen & Patlan (1992) mukaan lihasaktiivisuus voi vaikuttaa hapen hy-
viksikdyton tehokkuuteen ja VOomay:iin ja ndin selittdd kestivyyssuorituskykyd. Lisdéntynyt EMG-
aktiivisuus tyoskentelevissi lihaksissa ja sen yhteydessd kasvanut tehon tuotto selittédd my6s kasva-
vaa energiankulutusta juoksunopeuden kasvaessa (Kyroldinen ym. 2001). Hermolihasjirjestelmén

rakennetta ja toimintaa késitellddn tarkemmin luvussa 4.

Suorituskykyyn vaikuttavat my6s lihasten ja jénteiden elastisuus ja venytysrefleksit (Komi 1984).
Hermosto sistelee lihasjiykkyyttdi ja lihaksen elastisuuden hyviksikédyttod —venymis-
lyhenemissuorituksissa kuten juoksussa, jossa lihasten supistusnopeudet ovat suuria (Kyroldinen

ym. 1991).

Anaerobisen suorituskyvyn ja hermolihasjérjestelmén suorituskyvyn yhteydessi on kiytetty “muscle
power” -kisitetts, jolla ei ole yleisesti hyvéksyttyd madrittelyd, mutta joka tarkoittaa hermolihasjér-
jestelmin kyky tuottaa voimaa maksimaalisessa tydssd, kun glykolyyttinen ja / tai oksidatiivinen

energiantuotto on korkeaa tasoa ja lihaksen supistuskyky voi olla rajoittunut (Noakes 1988, Paavo-




lainen 1999b). Rusko & Nummela (1996) ovat esittdneet muscle powerin mittausmenetelméksi

MART-testin (Maximal Anaerobic Running Test) maksiminopeutta (Vmarr)-

Kestivyysjuoksusuoritukseen ja juoksun taloudellisuuteen saattavat vaikuttaa myds eri tekijét aske-
leessa ja juoksun kinetiikka ja kinematiikka. T#llaisia tekijoitd ovat nopeus, askelpituus, askeltiheys,
askeleen kontaktiajat, maan reaktiovoimat, nivelkulmat ja lonkan ja kisien liikeradat (Andersson
1996, Kyréldinen ym. 2001). Kuitenkin biomekaanisten tekijéiden vaikutusta kestavyysjuoksusuori-

tukseen ei vield tdysin ymmérretd.

Lihassolujakaumalla voi olla vaikutusta kestévyyssuorituskykyyn mutta pelkéstédén se ennustaa hei-
kosti suorituskykyd. Lihas, jossa on suurempi osuus nopeita lihassoluja on vahvempi, silld on lyhy-
empi elektromekaaninen viive, suurempi supistusnopeus ja lyhyempi relaksaatioaika verrattuna li-
haksiin, joissa on suuri osuus hitaita lihassoluja (Viitasalo & Komi 1981, Komi 1984). Toisaalta,
hitailla lihassoluilla on pidempi poikittaissiltasykli ja voi siksi toimia tehokkaammin pitkissé ja hi-
taissa venytyksissi (Bosco ym. 1982). Koska on selvisti havaittavissa eri lajien urheilijoiden lihas-
solujakaumien poikkeavan toisistaan, on pohdittu paljonko téstd on harjoittelun aikaansaamaa ja
paljonko perinnéllistid. Perinnollisyyden osuutta tukevat kaksosilla tehdyt havainnot mutta myos

harjoittelun on todettu vaikuttavan solutyyppijakauman muotoutumiseen. (O’Neill ym. 1999)

Kestdvyysjuoksusuorituskykyyn vaikuttavat myds somatotyyppi ja antropometriset ominaisuudet
mutta ne erottelevat juoksijoiden suorituskykyd vain heterogeeenisessd juoksijaryhméssd. Kehon
rasvan médrd selittdd kestdvyyssuorituskykyé heterogeenisessd juoksijaryhméssd mutta ei harjoitel-
leiden juoksijoiden vililld. (Berg 1998, David & Costill 1982.) Yksiléllisesti kehon painon ja rasva-

%:n muutokset vaikuttavat hapenottokykyyn (ml*k Temin™).
p y g




3 KESTAVYYSJUOKSIJOIDEN FYYSISISTA OMINAISUUKSISTA

Kestivyysjuoksusuoritusta selittivistd tekijoistd fyysisten ominaisuuksien mittaamista kestévyys-
juoksijoilla on suoritettu jo pitkdan. Testaus on keskittynyt padasiassa hapenoton testaukseen ja
muita fyysisid ominaisuuksia on raportoitu vdhemmin. Fyysiset ominaisuudet ovat yksilollisid,

mutta hyvin harjoitelleen kestivyysjuoksijan fyysiset ominaisuudet voidaan kuvata melko selkedsti.

Mm. Davidin & Costillin (1982) mukaan maailman huipputason kestdvyysjuoksijoilla on tehokas ja
taloudellinen sydin, jolla on suuri iskutilavuus ja minuuttivolyymi sekd alhainen leposyke. Kehon
rasvan méasrd on alhainen (rasva-% miehilld selvésti alle 10) ja BMI normaaliarvojen mukaan ali-

painon rajamailla (19).

Eri lajien urheilijoiden vililld on todettu olevan selvid eroja lihassolujakaumassa. Kestédvyysjuoksi-
joiden hitaiden lihassolujen osuuden on todettu olevan selvisti harjoittelemattomia ja nopeuslajien
urheilijoita suurempi. Keskimatkan juoksijoiden arvot sijoittuvat yleensi kestdvyys- ja pikajuoksi-
joiden viliin. Hitaiden lihassolujen osuudeksi keskimatkan juoksijoilla on raportoitu 51,9 - 62,6 %
(mm. Costill ym. 1976, Bosco ym. 1987) ja kestévyysjuoksijoilla 60 - 77,9 % (mm. Saltin ym. 1995,
Howald 1982). Kiveld (2000) on tutkinut lihassolujakaumaa Suomen parhaimmistoon kuuluvilla
keskimatkan juoksijoilla ja todennut hitaiden lihassolujen osuudeksi 64 % (vaihteluvéli 24,9 - 85,0

%).

Kiveldn (2000) tutkimuksessa Suomen parhaimmiston keskimatkan juoksijoiden maksiminopeu-
deksi mitattiin lentévalld 20 m:114 8,76 m/s, isometriseksi polven ojentajalihasten maksimivoimaksi

1426 N ja maksimaaliseksi voimantuottonopeudeksi 5281 N/s.

Eniten mitattu ja raportoitu ominaisuus kestévyysjuoksijoilta on VOjmax. Keskimddréiset VOomax

i ml*kg"*min'l. Vas-

arvot huipputason keskimatkan juoksijoilla vaihtelevat 68 mlxkg ™ #min
taavasti pidempien kestdvyysmatkojen juoksijoilla VOomax vaihtelee vélilld 75 ml*kg’l=l<mim'1 -85
ml#kg#min™. (Boileau ym. 1982, Brandon 1995.) Vuorimaa (1999) ja Kiveld (2000) raportoivat
suomalaisilta keskimatkan juoksijoilta VOynax:ksi 69,4 ml=!=kg'1=1<min'1 ja 74,5 ml*kg’l*min'l. Kor-
keita raportoituja arvoja ovat mieskestdvyysjuoksijoista Dave Bedfordin 85 rnl=i<1<g'1>kn1in'1 ja ajan

2.36 juosseen naismaratonarin 77 ml=!<kg'1=l=min'1 (Noakes 1991).




4 HERMOLIHASJARJESTELMAN RAKENNE JA TOIMINTA

Hermosto jactaan anatomisesti keskus- ja déreishermostoon. Keskushermoston muodostavat aivot ja
selkdydin. Aivorungon ja selkdytimen motoneuronien toimintaa sitelevit pyramidirata, ekstrapy-
ramidijérjestelmi ja pikkuaivot. Pyramidirata on yksi tirkeistd viylistd, jotka kuljettavat motorisia
signaaleja aivojen motorisesta korteksista selkdytimen motoneuroneille. Pyramidiradan eli korti-
kospinaaliradan toiminta liittyy tahdonalaisiin tarkkuutta vaativiin liikkeisiin. Ekstrapyramidaalisiin
ratoihin luetaan aivoista alfa- ja gammamotoneuroneihin kulkevat motoriset radat, jotka eivét kuulu
pyramidirataan. Ekstrapyramidijérjestelmé osallistuu tasapainon ja muiden refleksien sditelyyn ja
lihastonuksen yllipitoon. Pikkuaivot koordinoivat lihasten toimintaa ja ohjaavat nimenomaan nopei-

ta litkesarjoja.

Adreishermosto koostuu keskushermoston ulkopuolella olevista hermosoluista. Adreishermosto
voidaan edelleen jakaa sensoriseen ja motoriseen osaan, ja jalkimmdinen vield autonomiseen ja so-

maattiseen osaan.

Tiedon kulku hermostossa eri elinten vililld tapahtuu sdhkéisesti. Tiedon siirron toiminnallinen
yksikkd on hermosolu. Aktiopotentiaalin etenemistd nopeuttaa hermosolun paksuus ja myeliinitu-
pellisuus. Hermosolu voi ottaa vastaan fasilitoivaa (aktivoivaa) tai inhiboivaa (estévid) tietoa.
Toimintakiskyt kulkevat lihaksille padasiassa motorista liikehermoa, alfamotoneuronia pitkin.

(Guyton 1996, 512-538)

4,1 Tahdonalainen hermotus

Tahdonalainen supistuskésky alkaa aivoista, josta se kulkee selkéytimen kautta motorisia liikeher-
moja pitkin lihakseen. Liikuntasuorituksen kannalta oleellisimmat lihakset saavat kiskyt selk#dydin-
hermojen kautta. Keskushermoston rooli on hyvin keskeinen tahdonalaisessa voimantuotossa. Mitd
nopeammin ja miti enemmén pystytédn lahettdméin supistuskéskyjd lihaksille, sitd tehokkaammin
lihas tuottaa voimaa. Voimantuoton toimeenpanija on hermolihasjérjestelmén pienin toiminnallinen
kokonaisuus, motorinen  yksikké (MY), jonka muodostavat motorinen hermosolu

(alfamotoneuroni), sen pd#tehaarat ja niiden hermottavat hermosolut (KUVA 2).
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Motorinen hermosolu jakautuu useisiin pditehaaroihin. Jokainen niistd haaroista liittyy hermo-

lihasliitoksen vilitykselld yhteen lihassoluun. Tieto hermosolusta lihakseen kulkeutuu hermo-

lihasliitoksessa kemiallisten vilittdjdaineiden avulla. Motoristen yksiksiden koko eli hermotettavien

lihassolujen midrd vaihtelee.

(Guyton 1996, 67-93)

Setkaytimen

jaoke

Motorisen
runko-osa

hermon

Motorinen hermo

Lihas
‘ ,/
Motorisen yksikon
hermosoltun pddte - - =
haarat ja niiden ) } {l[l"\\{\ }3 H
hermottamat % LA
lihassotut RIEERLSEEE
) HEZEEEEEN,
Hermo -Llihasliitos /Lihassolu”
~"Hermosolu
Rakkuloihin
0 varastoitunut
- ﬂa% j valittdjdaine
\Lihas - 00,0 /

Hermosolu

Pddtehaara

KUVA 2 Motorinen yksikko: Selkiytimesti 1dhtevd motorinen hermosolu, sen pédtehaarat, hermo-

lihasliitos seké lihassolut (Viitasalo ym. 1985, 31).
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4.2 Reflektorinen hermotus

Anatominen perusta refleksin toiminnalle on refleksikaari, afferentti- ja efferenttineuronien toimin-
ta. Afferenttineuroni kuljettaa tietoa lihasreseptoreista selkdytimeen. Se synaptoituu selkédytimessd
joko suoraan efferenttineuronien dendriitteihin (tuojahaarake) tai epdsuorasti yhden tai useamman
vilineuronin kautta vastaaviin dendriitteihin. Efferenttineuronit (mm. alfamotoneuroni) vievit tietoa

takaisin lihakselle. (Guyton 1996, 512-538)

Lihéksessa olevat reseptorit (proprioseptorit) ovat antureita, jotka ottavat tietoa lihaksen paikasta ja
tilasta. Ne toimivat p4siosin joko lihassupistusta fasilitoivasti tai inhiboivasti. Motorisen liikkumisen
kannalta tirkeimmét ovat lihassukkula ja Golgin jinne-elin. Lihassukkula eli lihasspindeli aistii
lihaksen venytystd ja viestittdd tietoa lihassolun hetkellisestd pituudesta ja pituuden muutoksista.
Lihassukkulan merkitys on téirked esim. juoksussa, kun lihakseen varastoidaan venytyksen aikana
elastista energiaa ja kun se vapautetaan venytysté seuraavassa supistusvaiheessa. Golgin jénne-elin
aistii jénteisiin kohdistuvia voimia. Se sijaitsee jénteen ja lihaksen yhtymikohdassa ja suojaa lihak-

sia, jénteitd ja nivelid liian suurilta voimilta. (Enoka 1994, 138-142)

4.3 Lihassolurakenteen merkitys

Lihaksiston motoristen yksikdiden rakenne on vahvasti perimén mésradma (Astrand & Rodahl
1970, 33-40). Ihmisen luurankolihaksen lihassoluryhmit voidaan jakaa hitaisiin I-tyypin (ST-solut)
ja nopeisiin ITa- ja ITb- (FT-solut) tyypin soluihin. Yhden motorisen yksikén hermottamat solut ovat
samantyyppisid ja solutyyppi mérdytyy hermottavan hermotyypin mukaan. Nopeissa soluissa mo-
toristen yksikiden koko on suurempi kuin hitaissa. Nopeat motoriset yksikét tuottavat voimaa pal-
jon ja nopeasti. Hitaat motoriset yksikdt tuottavat voimaa vihemmén ja hitaammin, mutta ovat kes-
tédvampid. Nopeat Ila-tyypin motoriset yksikot sijoittuvat ominaisuuksiltaan I- ja IIb-tyyppien véliin

ja niiden ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa harjoittelulla eniten. (Guyton 1996, 74-78)
4.4 Luurankolihaksen rakenne ja toiminta

Luurankolihas kostuu lihassolukimpuista, jotka rakentuvat yksittdisistd lihassoluista. Lihassolua

ympirdi sarkolemma, joka on paikoitellen painunut sisédéin muodostaen T-tubuluksia. Lihassolun
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sisdlli on myofibrillejs, jotka ovat jakautuneet perikkdisiin sarkomeereihin. Sarkomeerien vileissid
on z-levyt, joihin liittyneind ovat aktiinifilamentit. Myosiinifilamentit sijaitsevat aktiinifilamenttien

vileissi. (Guyton 1996, 67-78.) (KUVA 3)

Lihas

Epimysumkatvo

Perimysiumkoive
Lihossolukmppy 5080
o "
9! %go" ~ Lihassoly
< o .
Endomysismkaivo 7 ) £
Sarkoplasminen P -Motorinen
retikketr | T-tubulus *¥/. herma
. 3 d ¢« 4
: a
8 i ”, Sarkoternma-
kalvo
-~ ’ .
A Mpotibntli - Myofitamentit
/ / o Myosunt
= ot F—Aktiini
Z-levy
Z-l:vyjl -Z-levy
'
% Myosini
Altitni 4 ’

Sarkomeery ) -
.

KUVA 3 Lihaksen rakenne (Viitasalo ym 1985, 34).

Keskushermostosta léhtenyt aktiopotentiaali levidd solukalvoa pitkin ja T-tubuluksien kautta solun
sisddn. Tamai johtaa kalsiumin vapautumiseen, joka johtaa solun supistumiseen. Myosiinifilamentti-
en pinnalla olevat poikkisillat kiinnittyvt aktiinifilamentteihin vetéen z-levyjd lahemméksi toisiaan
lyhentéien sarkomeeria. Perikkiisten sarkomeerien yhtdaikaisen supistumisen seurauksena koko
solu lyhenee. Aktiopotentiaalin loputtua kalsium vedetin takaisin sarkoplasmiseen retikulumiin,

poikkisillat purkautuvat ja solu relaksoituu. (Guyton 1996, 84-85)
4.5 Lihastyotavat
Lihaksen toiminta on isometristi tai dynaamista. Isometrisessd ty6ssé lihaksen ulkoinen pituus ei

muutu eiki kuorma litku. Dynaaminen lihastoiminta jaetaan konsentriseen ja eksentriseen lihastyd-

hon. Konsentrisessa tydssi lihas lyhenee supistuessaan ja eksentrisessd tyGssé lihas pitenee supistu-
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essaan. Eksentriselld tySlld pystytdéin tuottamaan suurimmat voimat, konsentrisella pienimmit ja

isometrisessid supistuksessa maksimivoimantuotto on néiden vililld. (Komi 1973, 596-606)

4.6 Lihaksen energia-aineenvaihdunta

Lihassolu tarvitsee supistumiseen energiaa. Energianldhteitd ovat vilittoméat energianldhteet ATP
(adenosiinitrifosfaatti) ja KP (kreatiinifosfaatti) sekd hiilihydraatit, rasvat ja valkuaisaineet. Vilit-
témit energianlihteet loppuvat jo noin 5-20 sekunnin kuluttua, jonka jélkeen energiaa tuotetaan

joko aerobisesti tai anaerobisesti riippuen hapen saatavuudesta.

Kevyessd lihastyossd elimistd tuottaa energiaa (ATP:a) soluhengityksend mitokondrioissa happea
hyvéksi kayttden. Glukoosi pilkkoutuu glykolyysissé palorypilehapoksi, jonka jélkeen siitd muodos-
tetaan ATP:t4. Aerobisen energianmuodostuksen energianléhteind ovat hiilihydraatit, rasvat ja val-

kuaisaineet, joista rasvat riittdvét pisimpdén.

Korkeaintensiteettisessi suorituksessa alkaa palorypélehappoa kertyd lihakseen. Tidlloin ATP:a
valmistetaan anaerobisen glykolyysin avulla glukoosista ilman happea. Samalla lihakseen muodos-
tuu maitohappoa ja lihaksen vetyionikonsentraatio kasvaa. Laktaatin nousu ja lihaksen happamoi-
tuminen hidastavat kemiallisia reaktioita ja seurauksena on visymys. Pelkéstién anaerobisen glyko-
lyysin avulla voidaan saada energiaa noin 45 sekunniksi. Lihastyon péétyttyd laktaatti muutetaan
hapen avulla takaisin glykogeeniksi.

(Guyton 1996, 74-75)
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Kestivyyssuorituksessa hermolihasjérjestelmén kyky toimia vdsymyksessd on tirkedd. Visymyksen

aiheuttamat muutokset lihaksen toiminnassa voidaan havaita voiman tai tehon laskuna, relaksoitu-

misen hidastumisena, muutoksina supistusmekanismissa ja muutoksina sihkoisessd aktiivisuudessa,

riippuen mittausolosuhteista ja vésytystavasta. (Gibson & Edwards 1985) Tahdonalaiseen lihassu-

pistukseen vaikuttaa monta tekijéd. Aktivointikédsky l&htee ylemmistd motorisista keskuksista p#ét-

tyen aktiinin ja myosiinin vuorovaikutukseen (KUVA 4).

Psyyke / aivot

|
Selkédydin

b

Perifeerinen hermo

!

Lihaskalvo

!

Transversaalinen
tubulaarisysteemi

V

+ .
Ca’ vapautuminen

!

Aktiini-myosiini
vuorovaikutus

!

Poikittaissiltajénnitys

+ ldmpd

!

Voiman / tehon tuotto

Mabhdollinen vésymysmekanismi

<« Heikentynyt motivaatio (MY:n rekrytointi ja hermostollinen ohjaus)

<— Heikentynyt refleksitoiminta

< Heikentynyt kuljetuskapasiteetti

<— Heikentynyt aktiopotentiaali
— K*, Na?* ja H,O epiitasapaino

< Heikentynyt eksitaatio

< Heikentynyt aktivaatio ja energian saanti

<« Limpdvauriot

< Sarkomeerivauriot

KUVA 4. Tahdonalaisen supistuksen tapahtumaketju ja mahdolliset visymysmekanismit

(Edwards 1983).
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Bigland-Ritchie (1981) on mé#ritellyt lihasvésymyksen lisééntyneeksi yritykseksi yllépitdd vaadittua
tai odotettua voimaa tai tehoa. Visyminen voi olla sentraalista, hermostollista tai periferistd, lihasta-
solla tapahtuvaa. Sentraalista véisymistd tarkastellessa ovat mielenkiinnon kohteena keskushermos-
ton tasolla tapahtuvat muutokset. Tietyisséd olosuhteissa hermoston vésymisilmi6t voivat olla nope-
ampia kuin lihastason visymisreaktiot. T4lloin hermosto on suoritusta rajoittava tekijé. (Viitasalo
ym. 1985, 25-45) Sentraalinen viisymys on véhentynyttd hermostollista ohjausta lihakseen, joka
johtaa rekrytoitujen MY:n mérén laskuun tai syttymisfrekvenssin laskuun. Periferinen vésymys on

heikentynytti drsytys-supistuskytkentdd. (mm. Avela 1998, 16-23.)

Tahdonalaisen lihaksen visymisti voidaan tarkastella erilaisten syttymisfrekvenssien avulla s#hkds-
timuloinnilla. Korkeataajuusvisymysti mitattaessa stimuloimalla motoneuronia 80 Hz:lla lihas vé-
syy nopeammin kuin mitattaessa matalatagjuusvisymystd esimerkiksi 20 Hz:n stimuloinnilla. Kor-
keataajuusvisymyksen syy lienee johtumisnopeuden heikkenemisessd, kéytossd on véhemmén
MY:ti. Matalataajuusvisymys tapahtuu lihassolussa ja voi olla seurausta hapen puutteesta, jonka

seurauksena kalsiumin vapautuminen supistustapahtumaan heikentyy. (Bigland-Ritchie 1981)

Visymyksen aikaista voimantuoton vihenemistd pyritdén estdméén lisddmalld syttymisfrekvenssid
ja / tai rekrytoimalla uusia motorisia yksikoitd (Viitasalo & Komi 1977). Periferisen vésymyksen
syyksi tulkitaan elektrisen hyotysuhteen heikkeneminen, kun EMG/voima -suhde kasvaa. (Horita &
Ishiko 1987) Visymyksen yhteydessd voidaan havaita myds ns. muscle wisdom -tekijd. Jos sekd
lihaksen supistusvoima ettd EMG putoavat, mutta séhkdstimuloinnilla ei voida osoittaa sentraalista
visymysti, ei hermostollinen ohjaus ole voimaa rajoittava tekij. Tdlldin on kyseessd muscle wis-
dom eli kun visymyksessi supistustapahtuma hidastuu, hermostollisen ohjauksen on my&s hidastut-

tava. (Bigland-Richie 1981)

Refleksitoiminta vaikuttaa vdsymyksessd. Aluksi viisymys voi herkistdd refleksitoimintaa, mutta
suuressa visymyksessi refleksitoiminta heikkenee. Alfamotoneuronien ohjaukseen vaikuttavat pro-
prioseptorit, lihasspindelit, Golgin jinne-elimet, vapaat hermopiitteet (III ja IV), nivelreseptorit ym.
Lihaksesta lahtevén afferenttipalautteen on todettu fasilitoivan tahdonalaisesti muodostettua lihas-
tyotd. Visymyksessd lihaksen afferenttipalautteen fasilitoivan vaikutuksen on todettu heikkenevén.

Tatd ilmiotd kutsutaan disfasilitaatioksi. Lisdksi vapaat hermopéétteet aistivat pH:n laskua ja muita
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aineenvaihdunnallisia kasautumistuotteita lihaksessa ja aiheuttavat presynaptista inhibitiota alfamo-

toneuronialtaaseen. (Bigland-Richie 1981, Avela 1998, 16-23)

Kovatehoisissa suorituksissa visymyksen vastustuskyky on riippuvainen lihaksiston kyvystd toimia
korkeissa laktaattipitoisuuksissa. Maitohapon puskurointi ja lihassolusta poistaminen ovat oleellisia
tekijoitd pyrittdessd vastustamaan vésymysti ja toimittaessa vésyneend. Lihaksen happamuuden ja
vésymisen vililld on olemassa selvé yhteys. Lihaksen pH ja maksimivoiman palautuminen korreloi-
vat positiivisesti. (Metzger & Fitts 1987) Happamuuden kasvun on todettu vaikuttavan negatiivi-
sesti impulssin kulkuun T-tubuluksissa ja poikittaissiltojen muodostumiseen (Renaud & Mainwood
1983). Happamoituminen vaikuttaa my®s negatiivisesti Ca?* -ionin vapautumiseen lihassolun supis-

tuksessa ja heikent#i# lihaksen relaksoitumiskykyd (Belcastro ym. 1986).
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6 TUTKIMUSONGELMAT JA -MENETELMAT

Eri kestidvyysmatkat vaativat juoksijoilla fyysisten ominaisuuksien erilaista painottumista. Kilpailu-
suoritukseen Qlennaisena osana vaikuttavan hermolihasjirjestelméin ominaisuuksia ja sen merkitysti
suorituskyky4 rajoittavana tekijand on kestdvyyslajeissa tutkittu vdhdn. Témén tutkimuksen tarkoi-
tuksena oli verrata viisymisen aiheuttamia akuutteja muutoksia hermolihasjérjestelmén toiminnassa
kahdella taustaltaan erilaisella juoksijaryhmélld, keskimatkan juoksijoilla ja maratonjuoksijoilla,

nousujohteisen uupumukseen saakka suoritetun juoksuharjoituksen yhteydess.

6.1 Tutkimusongelmat

1. Onko keskimatkan juoksijoiden ja maratonjuoksijoiden vélilld eroja
hermolihasjirjestelmin visymisessd uupumuksen yhteydessi?

2. Miti ovat mahdollisia eroja selittdvéit mekanismit?

6.2 Tutkimusmenetelmat

6.2.1 Koehenkilot

Koehenkilsing tutkimuksessa oli 12 kansallisen tason keskimatkan juoksijaa (800m - 5000m) ja 12
kansallisen tason maratonjuoksijaa. Tutkimuksen alussa koehenkildille selvitettiin tutkimuksen tar-
koitus, menetelmit ja mahdolliset riskit. Koehenkildryhmien taustatiedot ovat taulukossa 2. Tar-

kemmat tiedot yksittéisistd koehenkildistd 16ytyvit liitteests 1.

Taulukko 2 Koehenkildryhmien taustatiedot.

keskimatkan juoksijat  |maratonjuoksijat
ika (v) 212 274
pituus (cm) 180+ 3 1777
paino (kg) 69,3+4,9 61,5+4,7
rasva-% 9,31 82%+15
VO2max (ml*kg-1*min-1) 71,8+6,8 76,2147
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6.2.2 Tutkimusasetelma

Tutkimus suoritettiin Suomen Urheiluopistolla Vieruméelld urheiluhallin ja testiaseman tiloja ja
laitteita kdyttien. Mittaukset suoritettiin juoksijoiden peruskuntokauden aikana lokakuun 2001 ja
maaliskuun 2002 vilisend aikana, Maratonjuoksijat (n = 12) ja keskimatkan juoksijat (n = 12) suo-
rittivat VOanax -testin nousujohteisena juoksuharjoituksena uupumukseen. Testi suoritettiin juok-
sumatolla, 1° kulmalla, 2 minuyutin nousevilla kuormilla vauhdin pyséhtymatts. Testid ennen, vélit-
tomdsti sen jélkeen ja 10 minuutin palautuksen jélkeen suoritettiin hermolihasjérjestelmén suoritus-

kykyyn, voimaan ja nopeuteen liittyvid mittauksia (Taulukko 3).

Taulukko 3. Tutkimusasetelman kuvaus

Juoksutestici ennen:

- 20m:n nopeus, lentdvé (3 yritystd)

- kevennyshyppy, painopisteen nousukorkeus (3 yritystd)

- maksimivoima (1RM) puolikyykyssé (90°) levytankotelineessé
(ennen maksimia verryttelykuormat) (tauko 10 min)

- puolikyykky: teho ja EMG toistosarjassa 2 * 10 * 1 35% kuormalla maksimista /3s /Imin.

V

Juoksutestind VOomay ~testi juoksumatolla uupumukseen

|

Valittomasti juoksutestin jdlkeen:
- kevennyshyppy (3 yritystd)
- puolikyykky: teho ja EMG toistosarjassa 2 * 10 * 1 35% kuormalla maksimista /3s /Imin

|

10 min juoksutestin jdilkeen:

- kevennyshyppy (3 yrityst)
- puolikyykky: teho ja EMG toistosarjassa 2 * 10 * 1 35% kuormalla maksimista /3s /Imin

Ennen mittausten alkua koehenkilst suorittivat huolellisen yksiléllisen verryttelyn.
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6.2.3 Mittaus- ja analysointimenetelmiit

Maksiminopeus mitattiin valokennomittauksella 20 m:n matkalta lentivilld 1dhdolld juoksuradalla
sisihallissa. Maksimivoima ja toistosarjat suoritettiin levytankotelineessé vakioidulla suoritustaval-
la. Suoritustekniikan vakioimiseksi puolikyykky suoritettiin levytankotelineessd, jossa tanko kulkee
ylos-alas kiskoilla (Smith-laite). Kyykky vakioitiin 90 asteeseen mittaamalla kulma goniometrilld ja
kéyttimalld kuminauhaa kyykyn syvyyden merkkind takareisien alla. Jalkojen paikat oli merkitty
lattiaan ohjeellisesti. Maksimivoimatestissé vammautumisia ehkéistiin punttivydlld sekd varmistajil-
la tangon molemmissa paissd. Ennen maksimivoimatestid koehenkil6t suorittivat muutaman harjoi-
tusnoston pelkalld tangolla tekniikan vakioimiseksi sekd verryttelynostoja nousevin kuormin. Puoli-
kyykkysarja (2 * 10 * 1) suoritettiin levytankotelineessd 35% kuormalla maksimista. Toistot suori-
tettiin ylospdin maksimaalisen nopeasti kolmen sekunnin vélein testaajan kiskystd, satjojen valilld 1
minuutin palautus. Kevennyshypyssé nousukorkeus mitattiin Bosco’s Light Mat:Ila (Ergotest Tech-
nology as), paras kolmesta yrityksestd huomioitiin. Kaikissa testeissd koehenkilditd kannustettiin

parhaimpaansa.

Teho ja EMG mitattiin MuscleLab - Bosco System -laitteistolla (Ergotest Technology as). Puoli-
kyykkysarjoissa mitattiin maksimiteho, keskimé#rdinen teho ja AEMG toisto toistolta suorituksen
ala-asennosta yliasentoon, alkaen levytangon nopeuden nollatasosta pédttyen nopeuden palatessa
jalleen nollaan. EMG mitattiin pintaelektrodeilla vastus lateralis- (VL), vastus medialis- (VM), bi-
ceps femor- (BF) ja gastrocnemius- (GA) lihaksista.

Puolikyykyss tuotettu teho laskettiin: P=F * v, jossaF=m* g+m*a eliP=(m * g+ m *a)v.
g

Kaavassa P = teho, F = voima, v = nopeus, m = massa, g = painovoima, a = kiihtyvyys.

VOomax ~testi suoritettiin juoksumatolla (Telineyhtymd, Kotka, Finland), 1° kulmalla, 2 minuutin
kuorman kestoin nousevalla vauhdilla, aloittaen 10 km/h, 1 km/h:n nostoin pyséhtyméttd uupumuk-
seen saakka. Testin aikana mitattiin hengityskaasuja hengityskaasuanalysaattorilla (Oxygen Sigma,
Mijnhardt, Netherlands) seki syketiheyttd sykemittarilla (Polar Electro, Kempele, Finland) ja veren
maitohappopitoisuutta standardoidulla entsymaattisella menetelmilld (Boehringer, Germany).
VOomax -testin pasityttyd juoksumaton pysdyttimiseen koehenkild irroitettiin turvavaljaista, otettiin

samalla testin viimeinen veriniyte ja koehenkild ohjattiin suoraan kontaktimatolle kevennyshyp-
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pysuoritukseen. Témin jilkeen koehenkils siirtyi vélittdmésti levytankotelineelle puolikyykkysar-

jaan, EMG-elektrodit olivat paikoillaan testien alusta loppuun saakka.

6.2.4 Tilastollinen Kiisittely

Tilastollisessa kisittelyssi aineistosta laskettiin ensin keskiarvot ja keskihajonnat. Toistomittausten
poikkeavuus toisistaan méritettiin toistomittausten varianssianalyysilli (ANOVA of repeated mea-
sures) ja erojen merkitsevyys parittaisen t-testin avulla. Korrelaatiotesteissd kéytettiin Pearsonin
korrelaatiokerrointa. Tilastollisen merkitsevyyden rajoina kaytettiin p<0,05 * ja p<0,01 **. Analy-

sointi suoritettiin Windows 95- ja SPSS 8.0 -ohjelmilla.
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7 TULOKSET

Keskimatkan juoksijoiden maksimivoima ja maksiminopeus (126 kg, 8,78 m/s) olivat maraton-
juoksijoita (105 kg, 7,86 m/s) suuremmat (p<0,01). Maksimivoima painokiloa kohden oli myds
keskimatkan juoksijoilla (1,8 kg/painokilo) maratonjuoksijoita (1,7 kg/painokilo) suurempi, mutta
ero ei muodostunut merkitseviksi. Maksimilaktaatti oli keskimatkan juoksijoilla (11,6 mmol+I™)
maratonjuoksijoita (9,3 mmol) korkeampi (p<0,05). Maksimaalinen hapenottokyky ja maksimaali-
sessa hapenottokykytestissd saavutettu nopeus (vVOamay) olivat maratonjuoksijoilla (76,2 ml+kg’
Lmin™, 19,9 km/h) keskimatkan juoksijoita (71,8 mlkg #min™, 19,0 km/h) korkeammat, mutta

erot eivit aivan olleet merkitsevié.

Keskimatkanjuoksijoiden ja maratonjuoksijoiden maksimivoima (kuormay,x), maksiminopeus
(Vmax)ja maksimaalisen hapenottokykytestin tulokset ovat taulukossa 4. Yksittéisten koehenkilSiden

tulokset ovat liitteessd 2.

TAULUKKO 4. Keskimatkan- ja maratonjuoksijoiden suorituskykymuuttujat (kuorman,x = maksimivoi-
ma, kuormaa/kg = maksimivoima kehon painokiloa kohden, Vi = maksiminopeus, VOopax = maksimaa-
linen hapenottokyky, vVOaua = maksimaalisessa hapenottokykytestissi saavutettu nopeus, Lan, = maksi-

maalisessa hapnottokykytestissi saavutettu maksimilaktaatti).=

keskimatkan juoksijat |maratonjuoksijat

kuorma-max (kg) 126+ 18 105+ 11,5
kuorma-max/kg 1,8+0,2 1,7+0,2
v-max_ (m/s) 8,78+0,5 7,86%0,5
VO2max (ml*kg-1*min-1) 71,8%6,8 76,2147
vWO2max (km/h) 19,014 19,9+ 1
La-max (mmol*l-1) 116+2 93+24
7.1 Kevennyshyppy

Keskimatkan juoksijoiden painopisteen nousukorkeus kevennyshypyssi oli maratonjuoksijoita suu-
rempi (p<0,01). Molemmilla ryhmilld kevennyshyppytulos parani (p<0,01) juoksumattotestin jél-
keen ja heikentyi jilleen 10 minuutin palautuksen jilkeen (maratonjuoksijoilla 30,6 cm, 33,3 cm ja
30,7 cm; keskimatkan juoksijoilla 36,5 cm, 38,2 cm ja 36,1 cm) (KUVA 4). Yksittéisten koehenki-

16iden tulokset ovat liitteessd 3.
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painogilsteen nousukorkeus (cm)

Ennen
B Jalkeen
010min
Maratonryhma Keskimatkan
juoksijat

KUVA 4, Kehon painopisteen nousukorkeus (cm) kevennyshypyssd maratonjuoksijoilla (n=12) ja keskimat-

kan juoksijoilla (n=12) VO,-testid ennen, vilittdmisti sen jilkeen ja 10 minuutin palautuksen jalkeen.

Kehon painopisteen nousukorkeuden paraneminen kevennyshypyssé vélittémésti juoksumattotestin
jélkeen alkutilanteeseen verrattuna oli maratonjuoksijoilla 8,8 % ja keskimatkan juoksijoilla 4,7 %.
Ryhmien vilisten erojen havaitsemisen jélkeen tarkasteltiin painopisteen nousukorkeuden muutok-
sia muihin muuttujiin verrattuna yksiloittdin kaikilla juoksijoilla. Juoksijoiden kehon painopisteen
nousukorkeuden muutos kevennyshypyssi oli negatiivisesti yhteydessd juoksutestissd tuotettuun
maksimilaktaattiin (r = -0,69, p<0,01, n = 22) sekd kehon painopisteen nousukorkeuteen kevennys-
hypyss4 alkutilanteessa (r = -0,49, p<0,05, n = 24). Juoksijoiden kehon painopisteen nousukorkeu-
den muutoksen kevennyshypyssi ja maksiminopeuden vlillg vallitsi 14hes merkitsevd kohtalainen

negatiivinen lineaarinen riippuvuus (r = -0,40, p<0,056) (KUVA 5).

Ah.(cm)

<

POEPS TS o
.
. . - :
b0 7,50 * ® 550 9,50
.
Vmax (M/S)

KUVA 5. Juoksijoiden (n = 24) maksiminopeuden (Vux) ja kehon painopisteen nousukorkeuden muutoksen
(Ah) kevennyshypyssi (juoksumattotestis ennen ja vilittdmisti sen jélkeen) vilinen riippuvuus (r = 0,40,

p<0,056).
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7.2 Puolikyykkysarja

Puolikyykkysarjoissa kahden perikkiisten sarjojen vélilld ei havaittu merkitsevid eroja kummalla-
kaan ryhmélld keskiméérdisessd- tai maksimitehossa, joten visymisvaikutusta ei ollut perdkkéisten
sarjojen vililld, Tehon ja AEMG:n jatkokésittelyssd kéytettiin perfikkdisten sarjojen ensimméisti
sarjaa. Tehon ja EMG:n mittauksissa ei joiltakin koehenkililtd saatu tuloksia, ryhmékoot osassa

muuttujia ovat tdmén vuoksi pienempid.

Keskimatkan juoksijoiden (n = 11) maksimiteho (Pmax) puolikyykkysarjassa oli maratonjuoksijoita
(n = 11) suurempi (p<0,01). Molemmilla ryhmilld maksimiteho parani (p<0,01) juoksumattotestin
jélkeen ja vield hieman lisdd 10 minuutin palautuksen jélkeen (KUVA 5). Keskimédrdinen teho
(Pavg) puolikyykkysarjassa maratonjuoksijoilla (n = 11) hieman parani (724 W, 744 W ja 755 W) ja
keskimatkan juoksijoilla (n = 10) hieman heikkeni (929 W, 922 W ja 907 W) juoksumattotestin

jélkeen ja 10 minuutin palautuksen jélkeen; muutokset eivit olleet merkitsevid.

Pmax (W)
3000
2700 [ oS ]
2400 EHEnnen
B Jalkeen
O10min

Maratonryhma Keskimatkan
juoksijat

KUVA 6. Maksimiteho (Pmax) puolikyykkysarjassa maratonjuoksijoilla (n = 11) ja keskimatkan juoksijoilla

(n = 11) juoksumattotestid ennen, sen jilkeen ja 10 minuutin palautuksen jélkeen.

AEMG gastrocnemius- (GA), vastus medialis- (VM), vastus lateralis- (VL) ja biceps femoris- (BF)
lihaksissa puolikyykkysarjoissa juoksumattotestid ennen, vilittdmésti sen jélkeen ja 10 minuutin
palautuksen jélkeen kéyttdytyi saman suuntaisesti molemmilla ryhmilld (KUVA 7 ja 8). AEMG VL-
VM- ja GA-lihaksissa laski juoksumattotestin jilkeen ja BF-lihaksen AEMG hieman kohosi. Muu-

tokset olivat selvimpid keskimatkan juoksijoilla VL-lihaksessa (p<0,01), muissa lihaksissa muutok-
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set eivit olleet merkitsevid. 10 minuutin palautuksen jilkeen kaikissa lihaksissa AEMG palautui

lahelle AEMG:td puolikyykkysarjassa ennen juoksumattotest

AEMG (mV)

0,4

0,35

0,3

0,25
0,2
0,15
0.1 4
0,05 +

GA VM

VL

ElEnnen 1
1Jalkeen 1
10min 1

KUVA 7. AEMG puolikyykkysarjoissa keskimatkan juoksijoilla gastrocnemius- (GA), vastus medialis-

(VM), vastus lateralis- (VL) ja biceps femoris- (BF) lihaksista ennen juoksumattotesti, vilittémésti sen

jélkeen ja 10 minuutin palautuksen jéilkeen.

AEMG (mV)

0,4 T—

0,3

0,2

VL

EEnnen 1
m Jalkeen 1
10min 1

KUVA 8. AEMG puolikyykkysarjoissa maratonjuoksijoilla gastrocnemius- (GA), vastus medialis- (VM),

vastus lateralis- (VL) ja biceps femoris- (BF) lihaksista ennen juoksumattotestii, vilittdmésti sen jélkeen ja

10 minuutin palautuksen jilkeen.
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8 POHDINTA

Téssé tutkimuksessa verrattiin védsymisen aiheuttamia akuutteja muutoksia hermolihasjérjestelmén
toiminnassa kahdella taustaltaan erilaisella juoksijaryhmélld, keskimatkan juoksijoilla ja maraton-
juoksijoilla, nousujohteisen uupumukseen viedyn juoksuharjoituksen yhteydessi. Molemmilla
juoksijaryhmilld havaittiin vélittémésti juoksuharjoituksena tehdyn VOjmax-testin jilkeen kehon
painopisteen nousukorkeuden kevennyshypyssd ja maksimitehon puolikyykkysarjassa paranevan ja -
AEMG: puolikyykkysarjassa vihenevéin VL-, VM- ja GA-lihaksissa. Kehon painopisteen nousu-
korkeus parani maratonjuoksijoilla 8,8 % ja keskimatkém juoksijoilla 4,7 %. 10 minuutin palautuk-
sen jdlkeen kehon painopisteen nousukorkeus kevennyshypyssd laski alkutilanteen tasolle mo-
lemmilla ryhmilld. Maksimiteho puolikyykkysarjassa nousi molemmilla ryhmilld palautuksen jil-

keen vield hieman. AEMG puolikyykkysarjassa nousi alkutilanteen tasalle palautuksen jélkeen.

Kevennyshypysséd kehon painopisteen nousukorkeuden ja puolikyykkysarjassa Pyax:n paraneminen
molemmilla juoksijaryhmilld osoittaa keskimatkan juoksijoiden ja maratonjuoksijoiden juoksulihas-
ten suorituskyvyn sdilyvin muuttumattomana tai jopa paranevan, vaikka VOpmax-testin fysiologinen
kuormittavuus aiheuttaa uupumisen ja testin keskeyttdmisen. Hermolihasjérjestelmén suorituskyky
néyttdd sdilyvéin, vaikka veren korkea laktaattipitoisuus osoittaa voimakasta kataboliatilaa ja her-

mostollinen ohjaus lihakseen (AEMG) on alentunut.

Maratonjuoksijoiden VOopax ja VVOomax olivat hieman keskimatkan juoksijoita paremmat. Maraton-
juoksijoiden VOymq oli 76,2 m1>!<kg'1=l=min'1 ja keskimatkan juoksijoiden 71,8 ml*kg"*min’l. Ai-
emmissa tutkimuksissa kansainvélisen tason keskimatkan juoksijoiden VOjpa on todettu olevan
68-77 mlxkgsmin™ ja pidempien kestdvyysmatkojen juoksijoiden VOapg:n olevan 75-85 mlxkg’
L+min™ (Boileau ym. 1982, Brandon 1995), joille vileille siis myds tdmén tutkimuksen juoksijoiden

Vo2nlax Sij OittU.i .

Keskimatkan juoksijoilla oli odotetusti maratonjuoksijoita paremmat Fax, Fmaxkg Vmax J@ Lamax.
Kiveldn (2000) mukaan Suomen parhaimmiston keskimatkan juoksijoiden vyax on 8,76 m/s, tdssi
tutkimuksessa keskimatkan juoksijoiden viax oli lihes sama 8,78 m/s. VOynax -testissd VOypax VOI-
daan katsoa saavutetun mm. Lay.:n saavuttaessa tason 8-15 mmol#]! urheilijasta riippuen

(Nummela, 1998a). Téssé tutkimuksessa Lanax saavutti tuon tason, maratonryhmélléd 9,3 mmol ]! ja




26

keskimatkan juoksijoilla 11,6 mmol#l”. Keskimatkan juoksijoiden anaerobinen suorituskyky seké
voima- ja nopeustasot ovat maratonareita paremmat harjoitustaustasta ja juoksijoiden yksilollisistd
ominaisuuksista johtuen. Fpaxkgn ja Vmax:n ryhmien vilisten erojen perusteella voidaan arvioida
eroja olevan myds juoksijoiden lihassolujakaumassa. Keskimatkan juoksijoilla nopeiden solujen

osuus kaikista lihassoluista on oletettavasti maratonjuoksijoita suurempi.

Aiemmin on keskimatkan juoksijoilla ja maratonareilla todettu kevennyshypyssd kehon painopis-
teen nousukorkeuden paranevan tai heikkenevén vain vdhin MART-testin ja eri mittaisten inter-
vallijuoksujen yhteydeséﬁ, joissa fysiologinen kuormittavuus nousee VOamay -testin uupumishetken
tasolle (Vuorimaa 1999, Nummela 1998b). Sen sijaan nopeustyypilld ja nopeustyyppisesti harjoitel-
leella kevennyshypyssd kehon painopisteen nousukorkeus heikkenee kovassa kuormituksessa
(Vuorimaa 1999, Nummela 1998b). Maratonjuoksijoilla kevennyshypyssd kehon painopisteen nou-
sukorkeus parani VOyyx -testin jélkeen keskimatkan juoksijoita enemmén. Keskimatkan juoksijat
ovatkin ominaisuuksiltaan hieman nopeustyyppisempid. Kuitenkin erot tuloksissa juoksijaryhmien
vililld olivat pienid. Keskimatkan juoksijoiden pdéimatkat olivat 800m-5000m, ja erityisesti 5000

m:n juoksijat ovatkin ominaisuuksiltaan ja harjoittelultaan hyvin 1dhelld maratonareita.

Kehon painopisteen nousukorkeuden paraneminen kevennyshypyssd VO;may -testin jélkeen oli sitd
suurempaa mitd heikompi oli Lanax, Vmax ja painopisteen nousukorkeus kevennyshypyssé alkutilan-
teessa. Kuitenkin Layy-tasojen voidaan olettaa olevan juoksijoiden yksilsllisissd saavutettavissa
olevissa maksimiarvoissa VOymax ~testissd. Talldin mitd heikompi on juoksijan anaerobinen kapasi-
teetti, nopeus ja nopea voimantuottokyky, sitd heikompaa on juoksijan juoksulihasten suorituskyky
alkutilanteessa ja sitd suurempaa on nopean voimantuottokyvyn paraneminen pitkikestoisen

kuormituksen aikana kestdvyysominaisuuksien ollessa hyvit.

Vilittomésti uupumukseen johtavan harjoituksen jélkeen kevennyshypysséd painopisteen nousukor-
keuden ja puolikyykkysarjassa Pyax:n paranemista kestdvyysjuoksijoilla selittivit mekanismit ovat
episelvid. Nummelan (1998b) mukaan MART-testin yhteydessd kovassa kuormituksessa kevennys-
hypyssi kehon painopisteen nousukorkeuden muutokset kertovat urheilijan irtiottokyvysti, harjoi-
tustaustasta ja lihassolurakenteesta. My6s urheilijan yritys testissd voi vaikuttaa tuloksiin. Tésséd
tutkimuksessa todettiin Ppax:n paranemisesta huolimatta AEMG:n laskevan piilihaksissa puoli-

kyykkysarjassa VOonay -testin jélkeen alkutilanteeseen verrattuna. T#ll6in voidaan todeta yrityksen
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ollen maksimaalista my6s alussa. Lihastasolla tapahtuvan supistustapahtuman paraneminen on
epitodennikaisti laktaattipitoisuuksien ollessa korkeat. Liséksi suorituskyky parani kahdessa erilai-
sessa nopeusvoimatestissd, Puolikyykkysuoritukset suoritettiin staattisesta puolikyykystd ylospéin,
jolloin testi mittaa alaraajojen ojentajalihasten supistuvien osien kyky4 tuottaa ylospdinsuuntautuvaa
voimaa. Kevennyshyppysuoritukseen vaikuttaa konsentrisen voimantuottokyvyn lisiksi hermolihas-
jirjestelmén kyky varastoida ja kéyttdd hyviksi eksentrisen vaiheen aikana tuotettu elastinen ener-
gia. Suorituksen paraneminen ei néyttisikddn johtuvan elastisuuden hyvéksikéyton paranemisesta

tai itse kilytetyn testimenetelmén ominaisuuksista.

Painopisteen nousukorkeuden paraneminen visymistilanteessa voisi johtua MY:n rekrytointimallin
muuttumisesta. AEMG:n laskusta huolimatta nopeiden motoristen yksikdiden rekrytointi voi olla
parempaa kovassa kuormituksessa kestéivyysjuoksijoilla. Yhdessd lihaksessa on ihmiselld usean
tyyppisid lihassoluja. Ty6n kasvaessa MY:t syttyvét tietyssd jérjestyksessd. Ensin syttyvit hitaat I-
tyypin MY:t, sitten nopeat Ila- ja lopulta Ib-tyypin MY:t. Kaikkien lihastyyppien rekrytoiminen
vaatii harjoitustason yli 80 % VOpmay:sta. Kuitenkin hyvin kova harjoitus tarvitaan aktivoidakseen
maksimaalisesti kaikki ITb-tyypin MY:t lihaksessa (Saltin & Gollnick 1983). Juokseminen alhai-
semmalla intensiteetilld ei vaadi suurta voimantuottoa. Alkutilanteessa koehenkildt eivét pysty saa-
maan kiyttoon kaikkia, erityisesti IIb-tyypin MY:td. Akuutissa kovassa rasituksessa visymyksen
vuoksi kokonais-AEMG laskee. Kuitenkin pitkékestoisessa kuormituksessa on todettu aika-
riippuvaista kasvua korkean rekrytointikynnyksen omaavien MY:den rekrytoinnissa (Saltin &
Gollnick 1983). Mahdollisesti vasta tdlldin pystytdén rekrytoimaan kaikki IIb-tyypin MY:t, jotka
ndin kompensoivat kokonais-AEMG:n alentumista ja ovat olennaisia nopeaa voimantuottoa vaati-
vassa kevennyshypyssi. Niin painopisteen nousukorkeus kevennyshypyssi voi jopa parantua akuu-
tissa visymistilanteessa. MY:n rekrytointimallin muuttuminen jéi kuitenkin spekulatiiviseksi ja

antaa aihetta lisitutkimuksille tarkemmin menetelmin, motorisen yksikon tasolla.

Puolikyykkysuoritus vaatii pafosin alaraajojen ojentajien konsentrista voimantuottoa. Puolikyyk-
kysarjassa BF-lihaksen AEMG hieman kohosi VL-, VM- ja GA-lihaksista poiketen VOamax -testin
jélkeen verrattuna alkutilanteeseen. Visymyksessd alaraajojen ojentajalihasten voimantuoton heike-

tessd muiden tukilihasten aktiivisuus saattaakin kohota suorituskykyéd séilyttévésti.
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My#és lihasten voimantuoton taloudellisuus ja suoritustekniikka voivat olla vaikuttavia tekijoitd ke-
vennyshyppy- ja puolikyykkysuorituksessa. Kuitenkin kevennyshypyssé kehon painopisteen nousu-
korkeuden aleneminen 10 minuutin palautuksen jélkeen alkutilanteen tasalle ilmentdi suorituskyvyn
paranemista kovassa rasitustilassa vélittomésti VOomax -testin jélkeen. Lisiksi kevennyshyppy on
todettu toistettavaksi ja kaikille lajiryhmille soveltuvaksi voima-nopeusalueen perustestiksi, joka on
helppo suorittaa (Nummela 1998c). Puolikyykkysuorituksessa suoritustekniikka saattaa vaikuttaa
enemmién, eniten se voisi vaikuttaa P,yg:00n. Suoritustekniikkaa kontrolloitiin koko mittausten ajan;

suoritustekniikan paraneminen uupumustilassa on epitodennékoists.

Hermolihasjérjestelmén suorituskyvyn paraneminen kovassa rasituksessa kestdvyysjuoksijoilla il-
mentdd toisaalta heikentynyttd kykyd rdjéhtédvasn voimantuottoon ‘normaalitilanteessa’. Tutkimus
suoritettiin juoksijoiden peruskuntokauden aikana, jolloin harjoitusméérit ovat suuria, ja lihasten
mahdollinen jumitila saattaa vaikuttaa nopeaa voimantuottoa heikentévisti alkutilanteessa. Jatkossa
suorituskyvyn eri tekijoitd olisikin seurattava harjoituskauden eri vaiheissa. Kilpailukautta l&hestyt-
tdessd kyky nopeaan voimantuottoon, hermolihasjérjestelmén suorituskyky, korostuu. Toisaalta
hermolihasjérjestelmén suorituskyvyn paraneminen kovassa rasituksessa korostaa myds alkuverryt-
telyn merkitystd kestévyysjuoksijoilla sekd kenties vaikuttaa my6s loppukirikykyyn. Tutkimustulos-
ten valossa kestdvyysjuoksuharjoittelussa voikin olla perusteltua sijoittaa kestévyystyypeilld hermo-
lihasjérjestelmén toimintaa kehittédvid harjoitteita, kuten loikkia, kithdytyksi& yms. my6s pitkékes-

toisen juoksuharjoituksen jélkeen kaikkien motoristen yksikdiden harjoittamiseksi.

Tutkimuksen perusteella keskimatkan juoksijoiden ja maratonjuoksijoiden hermolihasjérjestelmén
suorituskyky séilyy muuttumattomana tai jopa paranee uupumukseen johtavan nousujohteisen juok-

suharjoituksen yhteydessd, vaikka harjoituksen fysiologinen kuormittavuus on suurta.

i
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10 LIITE 1 Koehenkiloiden taustatiedot

Keskimatkan juoksijat
Kh ika paino pituus
1 21 71,5 181
2 19 63 177
3 19 77,5 177
4 21 69,2 180
5 21 68,2 181
6 19 69 188
7 21 70 181
8 26 68 179
9 22 73,3 181
10 22 75,9 181
11 20 60 183
12 25 66,5 181
Maratonjuoksijat
Kh ika paino pituus
1 33 65,8 174
2 21 66,9 183
3 27 55,7 164
4 29 65,6 186
5 27 57,5 183
6 22 60 177
7 31 59,1 177
8 25 62 181
9 33 65 168
10 23 59,2 175
11 32 53,7 170
12 23 68 185




11 LIITE 2 Suorituskykymuuttujat

Keskimatkan juoksijat

kuorma-max |kuorma-max/kg |vmax VO2max |vVO2max |La-max
Kh (kg) (m/s) (mlkg/min) | (km/h) (mmol*l)
1 160 2,24 9,62 62,1 18 11,1
2 120 1,9 8,93 70,4 18,5 8,4
3 165 2 8,89 70,6 17 12,1
4 135 1,96 8,55 71 20
5 125 1,83 9,48 69,2 18 10
6 95 1,38 9,09 67,9 17,8 10,1
7 135 1,93 9,13 67,6 18,5 11,8
8 115 1,69 8,40 77,7 19,5 12,7
9 120 1,64 8,23 79,5 21 16,3
10 125 1,65 8,13 73 20 12
11 110 1,83 8,66 65,6 18,5 11,1
12 115 1,73 8,26 87 21,5 11,9
Maratonjuoksijat
kuorma-max |kuorma-max/kg |[vmax VO2max |vVO2max |La-max
Kh (kg) (m/s) (ml/kg/min) [(km/h) (mmol*l)
1 115 1,75 7,69 74 18,5 11,4
2 110 1,64 8,13 70 19 9,7
3 105 2,09 8,13 71 20 13,1
4 115 1,89 7,43 77 20,5 4,8
5 120 1,75 8,70 82 22
6 110 1,86 8,16 77,1 20,25 10,8
7 110 1,41 7,97 76,1 19,5 8,9
8 87,5 1,38 7,97 74 19 11,6
9 90 1,44 6,92 78,2 19,5 8,3
10 85 1,96 7,60 87,2 21 6,5
11 105 1,83 7,41 74 20 8,9
12 110 1,62 8,16 74 20 8,3
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12 LIITE 3 Kevennyshyppytulokset

Keskimatkan juoksijat

Kh Ennen Jalkkeen [10min
1 40,7 41,9 40,4
2 35,7 36,9 32,9
3 43,4 43,3 40,1
4 35,7 39,4 38,3
5 37,5 39,1 38,5
6 40,6 44 1 42,5
7 41,6 429 40,2
8 37 36,7 34,8
9 30,56 31,1 30
10 30,3 33,6 31,2
11 33,8 34,4 31,9
12 31 34,7 32,4
Maratonjuoksijat
Kh Ennen Jalkeen |10min
1 30 30,2 27,1
2 30,9 31,5 30,5
3 33,4 31,8 33,5
4 28,2 33,6 31
5 37,2 39,8 39,1
6 35,7 35,4 35,3
7 31,4 35,9 32,3
8 33,3 36,3 33,5
9 23,9 28,4 23,7
10 25,5 31,5 25,6
11 26 29 27,1
12 31,5 35,6 30,2
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