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Tasatyontdaiheisia tutkimuksia maastohiihdostayiypaljon (Holmberg ym. 2005,
Lindinger ym. 2009), mutta kaytdssa olevia ylavariaaerobisen kapasiteetin testeja ei
ole. Taman tutkimuksen tavoitteena oli vertaillanklla tehtdvaa tasatyontosuoritusta
ergometrilla suoritettavaan tasatyontoon. Lisaksritettiin kehitetyn ergometrilla suo-
ritettavan ylavartalon aerobisen testin toimivuutfaitkimuksessa verrattiin voima-
muuttujia, syklin rakennetta, lihasaktiivisuuksiak& fysiologisia muuttujia lumella
hiihdon ja ergometrilla suoritettavan tasatyonnéhiha.

Tutkimuksen koehenkilot (n = 10) olivat kansallisen kansainvalisen tason hiihtajia,
jotka osallistuivat mittauksiin kahtena paivanéHtatesti ja ergometritesti) kolmen vii-

kon vélein. Molemmat paivat siséalsivat lyhyita swdksimaalisia ja maksimaalisia suo-
rituksia seka kestavyystestin ergometrilla (Con@fikiergo) tai 6 km:n kilpailusuori-

tuksen tasatyontda hiihtamalla. Hiihtosuorituksdssdettiin normaaleja sauvoja, joihin
molempiin oli asennettu voiman mittauslaite (Veloytsaksa). Lisaksi lihasaktiivisuu-

det mitattiin yla- ja alavartalosta kahdeksastdilkeaisryhméastd EMG-puvulla (Myontec,
Suomi).

Maksimaalisia nopeuksia vertailtaessa yhteen sykbiytetty aika oli ergometrilla 17,1
% pidempi (P<0.05). Suurimmaksi osaksi tama erdujob6,8 % pidemmasta tyonto-
ajasta (P<0.01). Syklin pituus oli ergometrilla@2p lyhyempi (P<0.05). Maksimino-
peudella ero voimantuotossa ergometrin ja hiihdahll& oli pelk&staan impulssivoi-
massa, ja siina ergometrilla tuotettiin 28,5 % em&m voimaa (P<0.05). Lihasaktiivi-
suudet olivat ergometrilla pa&osin pienempid, malkt#/oitumisjarjestys, vasyminen ja
aktiivisuuksien kestot olivat hyvin lahella toisiaa

Tutkimuksen paaloydoksia olivat, ettd 1) ergomiétrdbsoluuttiset tyontdajat ovat pi-
tempid vastaavissa nopeuksissa kuin lumella hiidssa, ja 2) ergometrilla vartalon
lihasten parempi hyédyntdminen oli yhteydessa supii@ maksiminopeuksiin.

Testissa kaytdssa ollut ergometrin kuormitusmailiettiin kayttokelpoiseksi, mutta

pienid tarkennuksia muokattiin testin kokonaisunteérgometritestin hyvaa soveltu-

vuutta lajiharjoitteluun osoittavat sekad lihasaktuudet ettd testin vasytysvaikutus.
Syklin rakenteessa, voimantuotoissa kuin lihasaktiuksissa voidaan todeta nouseva-
tehoisen ergometritestin aiheuttaneen hyvin saniaigan vasymyksen kuin tasatyon-
tokilpailun.

Avainsanat: maastohiihto, tasatytnto, ergometri, taatydnnén biomekaniikka,
hiihdon ylavartaloharjoittelu, ylavartalon aerobinen kapasiteetti.



ABSTRACT

Halonen, Juho 2013. Biomechanical analysis of doubpoling on snow and in er-
gometer: Developing a new test protocol for testingpper body aerobic capacity.
Master’s Thesis in Science of Sports Coaching andtRess Testing. Department of
Biology of Physical Activity, University of Jyvaskya. 79 pp.

Many studies exist about double poling in crossntiquskiing (Holmberg et. al. 2005,
Lindinger et. al. 2009), but there is no upper badyobic capacity test. The main idea
of the current study was to compare double polimgm@ow with double poling using an
ergometer. In addition, the usability of an expenmally developed upper body ergom-
eter test was analyzed. Comparisons are made befeoseer variables, muscle activi-
ties and physiological variables.

The subjects of the study were ten elite (nati@raihternational level) cross country
skiers and all subjects took part in two measudags (skiing measurements and er-
gometer measurements). The time between measurenvastthree weeks. Both days
included short submaximal and maximal performareiteer done skiing on snow or
with ergometer. The measurements also includéeretn endurance test done with an
ergometer or a 6 km double poling competition intsknel. Concept 2 Skiergo with
force sensors (University of Jyvaskyla, Finlandswaed in the ergometer test. Normal
poles with constructed force measurement systera(vat, Germany) were used dur-
ing skiing. Muscle activities from upper and lowsrdy were measured by an EMG
shirt and tights. (Myontec, Finland).

When comparing maximal speeds between the ergometeskiing, the cycle time was
17.1 % longer in ergometer (p<0.05) and 26.8 % donmpling time explained this dif-
ference (p<0.01). Cycle length was 11,6 % lowethm ergometer (p<0.05). There was
a significant difference only in impulse force beem the ergometer and skiing when
using maximal speeds. The impulse force was 28tbghter in the ergometer (p<0.05).
Muscle activities were lower with the ergometer{ uscle activation order, fatigue
and muscle activation durations were quite similar.

The main findings of the current study were thathE) poling times measured as its ab-
solute values were longer in all speeds in theragger than in skiing on snow and 2)
better using of torso muscles was in relation vhidher maximal speeds when using
the ergometer.

Based on the results the upper body capacity td in the present study can be re-
garded suitable, but small changes were considerda test. The quite similar muscle
activities and fatigue loading between the ergomete skiing suggest that the ergome-
ter is a good method for sports specific cross tgwski training. When comparing cy-
cle characteristics, force production and musctevities it can be suggested that the
ergometer test led to very similar fatigue as amnsduring double poling competition.

Keywords: cross-country skiing, ergometer, biomechaics of double poling, upper
body training in cross-country skiing, upper body arobic capacity.
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1 JOHDANTO

Hiihto on muuttunut viime aikoina entista enemmaéavgrtalopainotteiseksi ja tdma on
luonut tarpeen ylavartalon aerobisen kapasiteetitaamiselle. Jo pitkdan hiihtgjat ovat
paljon suorittaneet ylavartaloharjoittelua sisasa kaytettavilla hiihntoergometreilla,
jotka simuloivat tasatyontdsuoritusta. Nyt tamagoenetriharjoittelun ohjeistukseen on
syyta loytya yleista linjausta, jotta tasatyontindisaadaan vastaamaan tarkemmin lu-
mella tapahtuvaa tasatyontéa. Myos ergometrihégjagsa kaytettaville tehoille olisi

hyva loytaa vastaavuudet lumella hiihdettéaviin ndqsan.

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia lumella tapal#n tasatyénnon ja ergometrilla
suoritettavan tasatyonttharjoittelun yhtalaisyygeteroavaisuudet. Lisaksi haluttiin
luoda toimiva ergometrilla suoritettava testi yl&a#on aerobisen kapasiteetin mittaa-
miseen. Tavoitteena oli verrata testia kilpahiibtw#ukseen, jotta selviaa, kuinka hy-
vin kehitetyn testin perusteella voidaan arvioidhtBjan tasatyontbkapasiteettia lumel-
la. Testista pyrittiin kehittdmaan fysiologistenatimusten lisaksi myds biomekaniikal-
taan ja voimantuotoltaan lumella tapahtuvaa tagatybvastaava. Tassa apuna kaytet-
tin EMG- ja voimadataa. Ergometrilla tapahtuvajbigielu pyritdan siis saamaan sa-
manlaiseksi kuin lumella tehtava tasatyontéhaghitt jotta ominaisuudet kehittyisivat

oikeaan suuntaan.

Tutkimuksessa ei pyritty luomaan kuormitusmallegkKle ryhmille, vaan testattiin
huippumieshiihtgjille tarkoitetun kuormitusmallinitivuutta. Kuormitusmallia ei ole
viela naisille ja nuorille eikd niita ollut tarkois luoda tassa tutkimuksessa. Tutkimus
keskittyi nimenomaan testin toimivuuteen ja tasabyin biomekaaniseen analyysiin.
Tasséa tutkimuksessa ei siis pyritty maarittamaanretgtisen tyon arvoja eri kuormille,
vaikka hapenottoa mitattiinkin kaikilta koehenkitéi



2 VOIMAN JA LIHASAKTIIVISUUDEN MITTAUS MAASTO-
HIIHDOSSA

2.1 Voiman mittaaminen maastohiihdossa

Iso osa tutkimuksista, joihin maastohiihdossaykitvoimanmittausta, on tapahtunut
hiihtden rullasuksilla joko tartanalustalla sisédéal tai juoksumatolla. Rullahiihdon ja
hiihdon tekniset erot ovatkin hyvin pienid. Rull@bomittauksiin on paadytty, koska on
vaikea kontrolloida lumen lampdtilaa, ilman kostawgekad lumen koostumusta muualla

kuin hiihtotunneliolosuhteissa. (Hoffman ym. 1995.)

Maastohiihdossa pyritddn tuottamaan mahdollisimswamnta eteenpéin vievaa voimaa
yhdessa sauvojen ja suksien avulla. Jotta maastohiymmarrettaisiin paremmin, on
tarkeda pystya mittaamaan ja erittelemaan nait@ieoiKummatkin voimat vaikuttavat
eteenpdin menemiseen, mutta voimien toiminnallimesrkitys voi olla monimutkai-

sempi kuin juoksussa ja kavelyssa vaikuttavientreakimien. (Komi 1987).

2.1.1 Suksesta mitattavat voimat

Suksesta mitattavia reaktiovoimia on tutkittu kdtederi menetelmalla. Kiintedssa pai-
kassa sijaitsevilla ylihiihdettavilla voimalevyilldnm. Komi 1985, Vahasoyrinki 1996
ja 2008, Mikkola ym. 2013) sek& suoraan suksentgers valissa sijaitsevalla pienella
voimalevylla (mm. Ekstrom 1981; Leppavuori 1989;bigh 2003). Tata jalkimmaista
menetelmadlolmberg ym. (2005) kayttivat tutkimuksessa, josstattiin suksesta ver-

tikaalisuuntaiset pinnanvoimat, mitka oli tallenmePedar mobile -jarjestelmalla (100
Hz), ja data tallennettiin muistikortille. Pedarjgstelman avulla koko jalkapohjan alue
oli jaettu puoliksi etuosaan (FF) sekéa takaosadf),(Rlloin pystyttiin tarkastelemaan
voimia jalan eri osista syklin eri vaiheissa. Steitin kalibroinnin jalkeen virheen tar-
kistamiseksi oli viela suoritettu 30 tasatyénnomugiointi AMTI voimalevylla ja kes-

kimaaraiseksi virheeksi oli saatu 2,6 % jarjestn{Holmberg ym. 2005.)



2.1.2 Sauvavoimat

Sauvan reaktiovoimia on tutkittu useammalla eri eteimalla. Sauvavoimia voidaan
mitata suoraan kahvan alta tai hihnasta (mm. Ekstt®81; Leppavuori 1989; Millet

ym. 1999; Babiel 2003; Stoggl ym. 2006a) seka neaagaitsevilla voimalevyilla (mm.

Komi 1985; Komi & Norman 1987; Vahasoyrinki 1996j¢on ym. 2003; Vahasoyrin-
ki ym. 2008; Piirainen 2008). Ensimmaiset voimaauiitset hiihtosauvoista suoritti Ek-
strom (1981). Ekstrom sijoitti hiihtosauvoihin kuugenymaliuskaa, kolme akselin
suuntaisesti ja kolme kohtisuorasti akselia vastaaittaamaan kiihdyttavaa voimaa
tyonnodssa ja toisaalta sauvan taipumista ja lada@otmittaustarkkuus +10 %) (Ekstém
1981).

Leppavuoren (1989) mittauksissa sauvoihin kiintiitetvastusvenymaliuska-anturit,
jotka mittasivat sauvaan kohdistuvaa puristustdleiym. (1998) mittasi tutkimukses-
saan sauvavoimia. Naissa mittauksissa kaikki kdal@rkayttivat alumiinisia hiihto-

sauvoja, joita sai erimittaisina. Sauvavoima keratayttamalla yksiakselista voima-
anturia (paino 23 @), joka oli kiinnitetty 1 cm stlardin kahvan alapuolelle. Piezo-
elektrisia voima-antureita kaytettiin, koska nedgét hyvin cross-talk -efektia taipumi-

sen aikana. (Millet ym.1998).

Babiel (2003) mittasi myos sauvavoimia. Kaikkierh#ittavien voimien mittaamiseksi
voima-anturit Kiinnitettiin sauvoihin. Mm. Holmbesgn. (2005, 2006) seka Stoggl ym.
(2011) tekivat tasatyontomittauksia ja mittasivatnsavoimia. Kaikki osallistujat kayt-
tivat hiilikuitusauvaa, jonka pituus oli sdadetsba. Sauvansuuntainen reaktiovoima
mitattiin venymaliuska-anturilla, joka painoi 60jag oli kiinnitetty kevyeen alumiini-
runkoon (75 g). Naméa yhdessa olivat kiinnitetty ream kahvan alapuolelle. Sauvan
hihnavoima tasatybnnén aikana mitattin venymalaiakturilla, joka oli kiinnitetty
hihnan yldosaan. Sauvavoimalaite oli kalibroitutk@yalla erityista kalibrointilaitetta,
missa oli 10 erilaista standardia painoa (5-50 Egn jalkeen suoritettiin 30 tasatyon-
non simulointi AMTI voimalevylle (2000 Hz). Naidgarjestelmien virhe oli keskimaa-
rin 3,8 %. (Holmberg ym. 2005.)



Lindingerin ym. (2009) mittauksissa kaikki koehddkikayttivat teleskooppisesti saa-
dettavia hiilikuitu kilpasauvoja. Niista oikeaarusaan oli asennettu 2000 Hz:lla toimi-
va voiman mittauslaite (vaihteluvali 0,5-50 kN, pail5 g). Kaytettavia kilpasauvoja
oli erimittaisia, ja niista valittiin yksilittairsopivat. Laite oli kevytrakenteisessa alu-
miinirungossa (paino 65 g), joka sijoitettiin sanvgdensijan alapuolelle. Laite oli ka-
libroitu kayttamalla kuormia 5-50 kg. Sauvasta geat arvot ovat aksiaalisia voiman-
tuottoarvoja, siis sauvan suuntaisia voima-arvéjbsoluuttiset ja suhteelliset sauva-
voimat (PPhysja PPRy), huippuvoiman aika (TPPF), absoluuttiset ja selliset im-
pulssit sauvavoimasta (IRkja IBFe) oli maaritelty. Kaikki suhteelliset arvot oli suh
teutettu kehon massaan (BW).

2.2 Lihasaktiivisuuksien mittaaminen hiihtosuorituksen ajalta

2.2.1 Pinta-elektrodit

Yleisimmin hiihtotutkimuksissa lihasaktiivisuuttaitataan pinta-elektrodeilla. Esimer-
kiksi Lindingerin ym. (2009) tutkimuksessa kaytettbipolaarisia pintaelekrodeja, joi-
den toinen pé&a oli AG (hopea) ja toinen AgCl (hdpaadi). Naméa elektrodit olivat
asetettu lihaksen pinnalle lihassolujen suuntdigestsainvélisen standardin mukaisesti
(Hermens ym. 1999.). (Lindinger ym. 2009.)

Vesterisen ym. (2009) sprinttihiihdon vasymystutikkeessa kaytettin EMG:n ana-
lysointia jokaiselta 200 metrin kierrokselta 30 nregjalta. EMG-signaali oli tallennet-

tu neljasta lihasryhmasta: triceps brachii, latsss dorsi, pectoralis major ja vastus la-
teralis. Nama lihasryhmat oli valittu Holmbergin yf2005) mittausten perusteella li-
hasryhmiksi, joissa lihasaktiivisuus olisi korkd@dtosuorituksen aikana. EMG:n mit-

taamisessa oli kaytetty 2 cm:n levyisid pinta-etadeja, jotka oli asetettu lihassolujen
suuntaisesti. Elektrodien paikannus oli tapahtiterimensin ym. (1999) mukaan kuten
Lindingerinkin ym. (2009) tutkimuksessa. EMG-siglitaali keratty talteen selassa si-

jainneeseen 0,7 kg painavaan Telemyonin tallenrjasjalméaéan.(Vesterinen ym.

2009.)



10

Zory ym. (2011) mittasi EMG-signaalien tiheytta ispithiihdon aikana. N&aissa mitta-
uksissa data filterditiin Butterworthin kaistanpt@ésltterilla alueen 35-350 Hz ulko-
puolelta. (Zory ym. 2011.) Puolestaan Holmberg yA0Q05) kayttama kaistanpaasto
suodatin oli Butterworth menetelmalla 10-300 Hz. ddywahasoyringin ym. (2008)
mittauksissa kaytettiin Butterworth filtergintid,utta se suoritettiin pelkastaan matala-
taajuuksia filtter6imalld, suodattimen ollessa 756 kéhdalla. Ensiksi mainitussa Zoryn
ym. (2011) tutkimuksessa tulokseksi saatiin tas#tygyklin eri vaiheista eri lihasryh-

mien prosentuaalinen aktivoituminen. (Zory ym. 2011

Vahasoyringin ym. (2008) mittauksissa mitattiinaldaktiivisuudet erector spinae (ES),
rectus abdominis (AB), vastus lateralis (VL), rectamoris (RF) ja medial gastrocne-
mius (MG) lihaksista oikealta puolelta. Tama EMGadali tallennettu telemetrisella
TeleMyo02400T jarjestelmalla. Myds Stoggl ym. (200€gyttivat samaa TeleMyo-
jarjestelmééa. Tietokoneelle siirrettdvadn muotogm& data muunnettin  AD-

muuntimella. (Vahasoyrinki ym. 2008.)

2.2.2 EMG-puku

Nykyisin pinta-elektrodien vaihtoehdoksi on nousSMG-puku, joka mittaa lihasaktii-
visuutta hieman laajemmalta alueelta kerrallaannifi ym. (2007) validointitutkimuk-
set osoittavat hyvaa luotettavuutta EMG-puvullarattuna perinteiseen pintaelektordi-
mentelmaan. Sen sijaan Vahametsan (2008) gradudégdetty tilastollista yhteytta
naiden menetelmien valille hiihtosuorituksen aikaMaitenkin tutkimuksessa tuotiin
esille Finnin ym. (2007) tulokset ja lI6ydettiin nsyépékohtia oman tutkimuksen luotet-
tavuudesta. Myontec on valmistanut esimerkiksi gaidek&a housut, joiden avulla voi-
daan mitata hartia- ja kasivarsilihasten seka liteésiten dynaamista seka staattista
kuormitusta lihasten sahkoisen toiminnan eli el@kiyografian (EMG) perusteella.
Tekstiileihin sulautetut anturit mittaavat lihasteMG:n seka kuormituksen etta palau-
tumisen aikana. (Finni ym. 2007) EMG signaalia aaid seurata reaaliaikaisesti ranne-
tietokoneella tai kannykan avulla. Tulokset voidaagts siirtdd tietokoneelle jatko-

analyyseja varten. (Myontec 2013.)
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EMG-puvun etuina ovat sen helppokayttoisyys ja &éagbllisyys kenttdolosuhteisiin
(Vahametsa 2008.) Myds toiminnallisen lihasryhmétinasuuden ilmaiseminen yhte-
na arvona yksinkertaistaa sopivasti koko vartalbakisiston tuottamaa liikettd. Tasa-
tyontotutkimuksessa on tarked saada mitattua Iktiagauudet lihasryhmittain seuraa-
vista lihasryhmista: vatsalihakset (rectus abdosniabliquus abdominis), ojentajalihas
(triceps brachii), levea selkélihas (latissimussgorintalinas (pectoralis major, pectora-
lis minor), pakaralihakset (gluteus maximus, glsteoedius, gluteus minimus), etu-
reidet (quadriceps femoris: rectus femoris, vasheslialis, vastus intermedius, vastus
lateralis), takareidet (biceps femoris, semitensisicsemimembranosus) ja pohkeet (so-
leus ja gastrocnemius). Kasivarsien osalta ojelittag on koukistajalihaksia tarkeam-
massa asemassa hiihdossa ja etenkin tasatyono@ssegrkittdvassa asemassa (Terzis
ym. 2006).

EMG:sta tarkastellaan EMG-arvojen keskiarvoja aEM{Saksi EMG:sta on syyta mi-
tata ennen hiihtosuorituksia EMG:n maksimiarvotigosoidaan tarkastella lihasaktiivi-
suuden suhteellisia arvoja, jotka kertovat selvasgmman tietoa hiihtosuorituksesta
kuin pelkéat absoluuttiset lihasaktiivisuusarvoteiglmmin EMG:n maksimiarvot mita-

taan lihasryhmittéin isometrisend maksimiarvona @GIMLindinger ym. 2009)

2.2.3 Lihasaktiivisuuden mittaaminen tasatyontdsudtuksen aikana

Lindinger ym. (2009) mittasivat lihasaktiivisuuksiaceps brachiista (caput longum),
pectoralis majorista, latissimus dorsista ja tenegorista, joihin elektrodit oli asetettu
lihassolun suuntaisesti lihaksen pinnalle. Holmbeggn. (2005) mittauksissa puoles-
taan elektrodeja oli asetettu seuraaviin lihakgectoralis major (PMa), latissimus dor-
si (LD), teres major (TMa), rectus abdominis (R&bliquus externus abdominis (OB-
Le), erector spinae (ES-L4), triceps brachii (cdpagum) (TRI), biceps brachii (BIC),

flexor carpi ulnaris (FCU), gluteus maximus (GMeBnsor fasciae latae (TFL), rectus
femoris (RF), vastus medialis (VM), vastus latergWL), biceps femoris (caput lon-

gum) (BF), gastrocnemius (caput laterale) (GASIgs® (SOL), tibialis anterior (TA) ja

peroneus longus (PL). Liséksi elektodit kiinnitettnyos patellaan (patella) ja rintalas-
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taan (sternum). Ennen elektrodien kiinnitysté ial poistettu ihokarvat silt alueelta,
seka kuollutta ihoa oli poistettu siitd ja desifioalkoholilla. (Holmberg ym. 2005.)

Puolestaan Holmbergin ym. (2005) tutkimuksessa Edk@visuus oli mitattu kaytta-
malla 2000 Hz:n taajuutta. Raaka analoginen sigodaligitoitu (DAQ 700 A/D card-
12 bit) ja talletettu kahteen paikkaan tietokoreeMittauksissa kaytetyn jannitteen
vaihteluvali oli -5 ja +5 Voltin valilla. EMG-sigrait oli suodatettu vélille (10-500 Hz,
3dB) poistamalla signaalia matalilta ja korkeiléajuuksilta. Elekrtodit oli bipolaarisia
Ag/AgCI pintaelektrodeja (18 mm geelialueen hallajsl0 mm rautanapin halkaisija)
ja sisaelektrodit olivat 30 mm kokoisia, jotka @ltwhdistetty yksittaisiin erilaisiin vah-
vistimiin (vahvistus 5000). (Holmberg ym. 2005.)

Lihasaktiivisuuksien tasoista tyontovaiheesta huaara Lindingerin ym. (2009) tutki-
muksessa selvd yhteys nopeuteen. Hitaimmalla negtlau(® km/h) rintalihasten ja
ojentajalihasten aktiivisuus on keskimaaraisena BEMGaEMG) 20 % isometrisesta
maksimista (MVC), levedlla selkalihaksella puolastad0 %. Nama arvot kuitenkin
nousevat, niin, ettd maksiminopeudella aktivoini jo suurempaa kuin isometrinen
maksimiarvo: leved selhélihas noin 160 %, Rintalihain 115 %. Sen sijaan ojentajali-

haksessa jaddaan noin 70 %:iin maksimissakin. {hget ym. 2009.)

2.2.4 Lihasaktiivisuusdatan analysointi

Holmbergin ym. (2005) tutkimuksessa ennen kaikkisklja raaka EMG signaali esi-
prosessoitiin ja MVC normalisoitiin. EMG raaka daligitoitiin ensiksi band-pass suo-
dattimella (10-300 Hz, Butterworthmenetelmalld)kgopoisti taydellisesti matalan ja
korkean taajuuksien kohinan, mita analoginen susdat olisi taydellisesti tehnyt. Sen
sijaan Vahasoyrinki ym. (2007) kayttivat pelkastdéw-pass suodatinta (75Hz), joka
suodatti matalat taajuudet. Holmbergilla ym. (208&pdattimen rajataajuus perustui
visuaaliseen tarkasteluun kayttden Fourierin muatdSuodatetusta EMG-datasta tar-
kasteltin maksimaaliset isometriset jannitykset @) eri lihaksista. EMG-

mittauksissa oli eri lihasten osalta kaytetty mmita erilaisia asentoja korkeimman

mahdollisen EMG-aktiivisuuden I6ytamiseksi. MVCwuarten paras raaka data oli valit-
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tu suodatetuista tuloksista. Eri lihasten valilBrkein muutos 250 ms:n aikaikkunassa
oli otettu vastaamaan 100 %:n amplitudia. (Holmbang 2005.)

Holmbergin ym. (2005) tutkimuksessa EMG amplitulilinodaritetty kustakin lihakses-
ta laskemalla integroidun EMG:n (IEMG) ominaisukaijannitteen EMGax IEMG
laskettiin kasitellystda EMG-datasta, niin tyontdwsesta (PP), lepovaiheesta (RP) ja ko-
ko syklista (C), yksikkona talla oli (% MVCI/s). (Hoberg ym. 2005.) Myés aEMG on
yleisesti kaytossa EMG:n tarkastelussa, esimerliksdinger ym. (2009) seka Va-
hasoyrinki ym. (2008) tutkimuksissaan kayttivaéisiviaksimaaliset lihasaktiivisuudet
tasatybnnosta oli maaritetty eri lihaksista (% MVQGuodatuksen jalkeen todelliset
EMG-piikit pystyttiin erottamaan. EMgGakt oli maaritetty kustakin lihaksesta tyénnon
eri vaiheista, lisaksi naista laskettiin tasotietensiteeteille. EMGpeak ja IEMG oli ka-
tegorioitu matalaan, kohtalaiseen ja korkeaan kaylla z-standardia. Molemmissa
muuttujissa matala oli alle -0,5, kohtalainen -&5-0,5 valilla seka korkea yli +0,5 z-
luokituksessa. (Holmberg ym. 2005.)

Holmbergin ym. (2005) tutkimuksessa analysointikiig tasatyontosuorituksessa ta-
pahtuvien liikkeiden, lihasten aktivoitumisjarjestgen ja muutoksiin lihasaktiivisuus-
tasoissa. Kynnys lihasaktiivisuuden alulle ja miugtdle oli maaritetty tasolle +

2*keskihajonta kohdan ylapuolelle keskimaaraisemeperustason. 20 millisekunnin
ajalta tiettyjen maaritettyjen kynnysten ylittAngse tehtiin johtopaéatokset lihaksen jan-
nittymisestd. Myos lihasaktiivisuuksien kestoja keateltiin  tassa tutkimuksessa.
(Holmberg ym. 2005.)
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3 TASATYONTOSUORITUKSEN FYSIOLOGIA

3.1 VO2peak tasatyontosuorituksen aikana

Vertailtaessa suorituksen taloudellisuutta maastdan eri tekniikoiden kesken on
tutkimuksissa pienimmat hapenkulutuksen arvot havdasatyonndssa (Hoffman &
Clifford 1990; Hoffman ym. 1990; Hoffman ym. 1998Yislgff:n ja Helgerud:n (1998)
tutkimuksessa huomattiin, etta Y« arvoissa ei ollut eroja ergometrilla seka tasa-
tyonnon kenttatestissa. gakn merkityksen I0ysi Staib ym. (2000) tutkimuksessa
silla he totesivat korrelaation tasatydnnonxn ja ylavartalon testin maksimitehon
valilla (r = 0,53; p < 0,05). Tassa tutkimuksessgshuomattiin, ettd paremmin me-
nestyneet hiihtdjat pystyivat myos tasatyontosuksiéssa nostamaan Wk arvon

suhteellisesti korkeammalle. (Staib ym. 2000.)

VOzpeaktasatyontosuorituksessa ja ylavartalosta hiihdassi@ttavan tehon on osoitettu
olevan tarkeita hiihtosuoritukselle (Staib ym. 2p0dygind ym. (1991) I6ysi korkean
korrelaation maastohiihtotulosten ja tasatyonnornppdfarvon valilla, muttei juoksun
VO2peak arvoon. Bilodeau ym. (1995) loysi, ettdtdinomaiset ylavartalotestit kerto-
vat enemman hiihtokunnosta kuin juoksutestit. Staym. (2000) tutkimuksessa tasa-
tyonnon VQpeak arvot olivat 88-96 % juoksun V&rq arvoista, myds Mygind ym.

(1991) saivat saman tuloksen.

Vertailtaessa Vgpeak arvoja tasatyonnon, vuorohiihdon ja juoksuotestin valilla
huomataan, etta tasatydonndssa on maksimaaliseéssditgelvasti matalimmat aeak
arvot. Doyonin ym. (2001) tutkimuksessa j¥@ak oli juoksumatolla juostessa 62,4 +
2,9 ml / kg / min, vuorohiihdossa 60,4 + 2,8 mby//kmin ja tasatyéonnossa 53,3 + 2,6 ml
/ kg / min. (Doyon ym. 2001.) My6s Nilsson ym. (20@soittivat samansuuntaiset tu-
lokset, silla VQpeakn suhde VQnaxn oli alkutestissa 84-86 %. Puolestaan Mahoodin
ym. (2001) tutkimuksessa tasatyontosuorituksestatimi VO2peak oli 52,0 + 1,1
ml/kg/min, mika oli 77,2 % V@nax arvosta, 16ytyi myés muita tutkimuksia, joissa on

raportoitu 76-78 % valille sijoittuvista arvoistayten Bilodeau ym. (1995) mukaan 77,8
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hyvin pitkalle lahes samassa suhteessa pienemiadk&esta ventilaatiosta.

3.2 Laktaattitasot ja sykkeet tasatyontdsuoritukseraikana

Stoggl ym. (2006b) tutkimuksessa 1000 metrin maksimessa tasatyontotestissé juok-
sumatolla rullahiihtden laktaattiarvot vaihtelig® ja 19,9 mmol/l arvojen valilla, kes-
kiarvon ollessa 13,1 + 2,5 mmol/l. Samassa testigkkieet nousivat keskimaarin 185 +
7:4an, vaihteluvalin ollessa 176 — 197. Huomioigawa, etta tutkimuksessa ei I6ydetty
korrelaatiota korkeimman laktaatin ja 1000 metaorguksen ajan valille, vaikka juok-
sututkimuksissa on |10ytynyt vahvat negatiivisetritaatiot huippu laktaatin ja 400 met-
rin loppuajan valille. (Stoggl ym. 2006b.) Myds myn ym. (2001) tutkimuksessa
sykkeet olivat samankaltaiset, tasatydnndssa sykiamesivat 186 + 2:een ja juoksuma-
tolla juostessa 194 + 2:een (Doyon ym. 2001). Myidhoodin ym. (2001) tulokset oli-
vat juoksumatolla suoritetussa tasatyontotestigsénhsamankaltaiset niin sykkeiden

kuin laktaattien osalta.

Staibin (2000) tutkimuksessa huomattiin, etta sgklke hapenotot olivat huomattavasti
matalampia tasatyontdmalla kuin vastaavalla nopkudeorohiindossa (p < 0.05).
Korkein syke nousi tasatyonnéssa 95 + 2,3 % vudrdbn korkeimmasta sykkeesta.
(Staib ym. 2000.) My6és Mahoodin ym. (2001) tutkirsaksa paastiin samankaltaisiin
tuloksiin, silla syke nousi tasatyontotestissa 9 @0 % luisteluhiihdolla saavutetusta
maksimisykkeesta. Laktaattitasot puolestaan notisasatyonnossa jopa korkeammak-
si, silla tasatyonnon maksimilaktaatti oli 101,25,35 % vuorohiihdon maksimilaktaa-
tista. Kuitenkin tasatydonnéssa laktaatin nousu8ggyil huomattava ero menestyneiden
hiihtdjien ja huonommin menestyneempien valilliasnenestyneet hiihtajat pystyivat
nostamaan laktaattitasot suhteessa korkeammalevidhiemmat menestyneet hiihtgjat.
(Staib ym. 2000.) My6és Mahoodin ym. (2001) tutkirsigsa maksimilaktaatit olivat
luisteluhiihdossa ja tasatyontosuorituksessa hiatella toisiaan (13,5 + 0,9 ja 13,2
0,5 mmol/L).
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Alsobrook ym. (2006) tutki hyvin lyhyt- (10 ja 6@lsunnin tehot) ja pitkakestoisen yla-
vartalon tehon (4-11 minuutin nouseva kuormitusjiteyhteytta kilpailusuoritukseen.
Taman tutkimuksen tuloksissa loydettiin vahva ykteyolemmista kilpailusuorituk-
seen, joten johtopaatdksena pystyttiin toteamata, heihtajien on keskityttava seka

lihasvoimaan etta lihaskestavyyteen. (Alsobrook 2606.)

3.3 Erilaiset tasatyontboergometrit ja tasatyontoa isnuloivat laitteet

Bilodeau ym. (1995) totesivat laboratoriossa settavien hiihdonomaisten ylavartalon
ergometrilla suoritettavien testien ennustavan rparg hiihtosuorituksen tulosta kuin
juoksumattotestit. Wislgff ja Helgerud (1998) twki norjassa valmistetun sahkémoot-
torisen Elektrin toimivuutta hiihtdjien ylavartal&apasiteetin testaukseen. Hiihtoergos-
sa tuotettu teho oli rekisteroity Tefka-laittegleefka 250 kg, 1,8mV/V, Tanska). Teho
laskettiin kaavalla, missé laitteen ja pinnan @&likulman sinill& kerrottiin kehon mas-
sa, jota vastaan tyota tehtiin, sek& nopeus, radgttiin. Taman lisaksi laitteeseen oli
yhdistetty Cosmedin hengityskaasuanalysaattoritdnsigatiin hapenottoarvot seka muut
hengityskaasumuuttujat (Cosmed K2, Italia). (Wisl@Helgerud 1998.)

Alsobrookin (2005) tutkimuksessa suoritettiin nowgsergotesti 40 W:n aloituskuor-
malla, jonka jalkeen tehoa nostettiin minuutin w&0 W. Esimerkiksi 12 min kohdal-
la testin kuorma oli 260 W. Tassa tutkimuksessankokildiden oli 5 W:n tarkkuudella
pystyttava pitamaan maarattyd tehoa, ja mikali tekki yli 5 W alle tavoitellun tehon

5 sekunnin ajaksi, suoritus lopetettiin. (Alsobrdlos.)

Holmberg ja Nilsson (2007) vertasivat hiihtoergdlzoritettavan tasatyonnon eroja fy-
siologiselta kuormitukseltaan lumella suoritettavaasatyontoon. Kaytetyssa hiihtoer-
gossa suoritettiin tasatyontdd soutuergometristdifio@ulla ergolla. Tassa l6ytyi vah-

va korrelaatio (r = 0.86 ja 0.89) absoluuttisersydateellisen tehon valilla kuuden mi-
nuutin ergolla suoritettavan ja lumella suoritettavestin osalta. Tutkimuksen tuloksis-
ta voidaan paatella kyseisen ergometrin olevardvtdisatyonnon tutkimiseen. (Holm-
berg & Nilsson 2007.)
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4 TASATYONTOSUORITUKSEN BIOMEKANIIKKA

Tasatyonto on perinteisen hiihtotekniikoista nogaiesim. Hoffmannin ym. (1995)
tutkimuksen perusteella 7 % nopeampi kuin 1-potmitasatyontd. Sen sijaan luistelu-
hiihtotekniikoihin verrattuna tasatyonté on 9 %alaitmpi (Millet ym. 1998).

4.1 SykKlin pituuden ja frekvenssin vaikutus tasatydtonopeuteen

Tasatyontonopeutta sdadellddn syklin pituudenglvénssin avulla. Kineettiset ja ki-
nemaattiset muuttujat ovat nayttaneet tasatyongkimskeston olevan 85 %:n nopeu-
dessa maksimivauhdista 1,13 + 0,09 s. Tyontdvaikesto oli puolestaan 0,30 £ 0,03 s
(0,25-0,34), joka oli 26,9 + 2,9 % (22,1-30,1) sykpituudesta. Lepovaiheen kesto oli
0,83 £ 0,09 s (0,72-1,01), mika oli 2,8 kertaa mpipe kuin tyontdvaihe. Tyontofrek-
venssi oli 0,89 £ 0,07 Hz, mika vastasi 53 sykligtnumatissa (46-59). (Holmberg ym.
2005.) My6s Mikkolan ym. (2013) tutkimuksessa tyivaiheen kesto oli 0,30 sekuntia
sprinttikisan matkavauhdista ja 0,25 sekuntia spkisan lahtokiihdytyksesta. Hoffman
ym. (1995) osoitti syklin nopeuden yhteyden makswpieuteen, sekd sen, ettd syklin
nopeutta lisdamalla saavutetaan suurempi maksinegahopeus myos tasatybnndssa.
Ergolla tehtavassa harjoittelussa on varottava Iiaasta frekvenssia, silla jopa 6 mi-
nuutin maksimaalisessa alkutestissa kaikilla kolangihmalla tyontdfrekvenssi oli vain
48-49, jolloin tyontosyklin kesto 1,21-1,25 s (MNitsy ym. 2004). Tassé ergolla suorite-
tussa tasatyonnossa tyontdfrekvenssi oli siis hmematalampi, kuin hiihtden 85 %:n

teholla tapahtuneessa suorituksessa.

Viela 90-luvulla kovimmat tasatyontonopeudet oliféman yli 6 m/s ja talla nopeu-
della tyontovaiheen kesto on lyhyempi kuin 0,30usgia (Smith ym. 1996, Millet ym.
1998). Nilsson ym. (2004) mukaan keskimaaraineartopeus on 5,3 m/s ja tassa tyon-
tévaiheen kesto suunnilleen 0,40 sekuntia. Stogghtm (2010a) tutkimuksessa tasa-
tyonnon maksiminopeus oli 1° asteen ylamakikulmsaoritettuna juoksumatolla rul-
lasuksilla 31,6 + 1,8 km/h, mik& on lahes 9 m/sm@&&nopeus oli 29-57 % suurempi
verrattuna Holmbergin ym. (2005) ja Milletin ym.9@8) tutkimuksiin. (Stéggl ym.
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2010a.) Myds Stogglin ym. (2010b) kertoi Maailmanp@ sprinttikilpailujen keskino-

peuksien olevan parhaimmillaan perinteisella jor/s ja luistellen 10 m/s.

Huippuhiihtdjat pystyvat nostamaan nopeutta lisdi@masatyonnon frekvenssia seka
syklin pituutta lisddamalla sauvavoimia huolimatyddntyneesta tyontbajasta. Maksi-
maalisessa nopeudessa (8,2 m/s) hiihtgjien kaytsykién pituus oli 7,5 m ja syklin
frekvenssi 1,08 Hz. (Lindinger ym. 2008.) Viela oannin ym. (1995) tutkimuksessa
maksimaalisessa nopeudessa (6,1 m/s) syklin pdliadle 6 m. Mydés maksimaalinen
nopeus oli tassa siis huomattavasti matalampi kimdingerin ym. (2008) tutkimukses-
sa. Lindinger ym. (2009) tutkimuksessa tyontoagaehi 702 £33 ms:sta 9 km/h no-
peudesta 243 + 9 ms:iin maksiminopeudelle, sykéstén lyhentyessa 1,66 + 0,21 se-
kunnista 0,93 £ 0,09 sekuntiin. Stoéggl ym. (200@kkimuksessa juoksumatolla rul-
lasuksilla tasatyonnon huippunopeudet olivat 7,4568 m/s, vaihteluvalin ollessa 5.99
— 8,55 m/s.

Lindinger ym. (2008) tutkimuksessa nopeuden odaitarolloitujen eri nopeuksien ta-
satyontosuoritusten eroista voidaan huomata, elithaksimaalisen nopeuden kasvaes-
sa my0Os sauvasta mitattu absoluuttinen huippuvé@saaa. Myos aika, joka kuluu ta-
man tuottamiseen, pienenee jokaiselta nopeudeliankpaan siirryttdessa, myos vii-
meiseltd (27 km/h) nopeudelta maksimiin siirrytgiesEli voimantuottonopeus kasvaa
kaikilta tasoilta seuraavalle siirryttaessa, mydksmiin siirryttaessa tasta viimeisesta
submaksimaalisesta nopeudesta. Vaikka ei siis taigigurempaa voimaa, mutta tdma

voima tuotetaan nopeammin. (Lindinger ym. 2008.)

4.2 Nivelkulmat tasatyontbsuorituksen eri vaiheissa

Holmbergin ym. (2005) tutkimuksessa koehenkildidaaritettaessa tasatyontéa 85 %:n
nopeudella maksiminopeudesta nivelkulmat olivatntgaineen alussa kyynarpaan,
lantion ja polven osalta seuraavat: 104 + 19° (83)1136 + 14° (111-146) ja 150 + 14°
(118-177). Kulmat olivat minimissaan tyonto- ekxiovaiheen lopussa 69 + 21° (39-
105) kyynarpaassa, 101 + 16° (73-121) lantiossEBfa+ 14° (116-165) polvessa. Nai-
den kulmien saavuttamiseen kului aikaa seuraaviegynarpaa 0,09 + 0,02 s (0,07-
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0,12), lantio 0,13 + 0,03 s (0,09-0,19) ja pol®; 0,06 s (0,10-0,32). (Holmberg ym.
2005.)

Smith ym. (1996) osoittivat, ettd nopeammat hidit&élivat tydnnon alkuvaiheessa kor-
keammassa asennossa ja pitivat vartalon kulmaryrppsinad verrattuna hitaisiin hiihta-
jiin. Millet ym. (1998) tutkivat tasatydonnon kindista ja kinemaattisia muuttujia ja hei-
dan tutkimuksessa osoitettiin nopeamman vauhdituy@m suuremmasta sauvatyonnon
voimasta ja lyhentyneesta syklin pituudesta, josimlaan lyhentdaa seka tyonto- etta
palautusvaihetta (Millet ym. 1998). Vaikka tasatg@on aiemmin mielletty pelkastaan
ylavartalotyoksi, myos jalkojen hyédyntdminen onhadallista. Jalkojen hyoddynnetta-
essa hiihtgjat pystyvat kayttamaan kehon massgaijeovoimaa lisatakseen tyonnon

voimaa. (Holmberg ym. 2006.)

Nilsson ym. (2003) tutkimuksessa eri sauvanpitulaksyonnettaessa huippuvoima saa-
vutettiin sauvakulman ollessa 43° asteessa (nommadattaisella sauvalla) ja vaihtelu-

valin ollessa 42°-45° sauvan pituudesta riippueydnfiion alkuvaiheessa normaali ja
pitk& sauva oli 21° asteen kulmassa ja lyhyt s@®/aasteen kulmassa. Tyonnon loppu-
vaiheessa sauvakulma oli 72-73 sauvan pituudegiauan. Tassa tutkimuksessa kay-

tetty normaali sauvan pituus oli 82 % hiihtdjarupdesta. (Nilsson ym. 2003.)

4.3 Voimantuotto tasatyontdsuorituksessa

Uudet tekniikat, kuten myohemmin esitelty Holmbargm. (2005) esille tuoma tasa-
tyonnon strategia A, seka luisteluhiihdossa kagtettDouble Push (missa voimantuotto
on kaksivaiheinen, kun ensin tuotetaan "hypyn” Evubimaa suksen ollessa painopis-
teen alla suoraan eteenpain, ennen kuin alkaa wioin jalkimmainen vaihe sivulle
puristaen) ovat nostaneet teknista taitavuuttdeedlama ovat myds mahdollistaneet
kovemmat hiihtovauhdit, joiden eteen voimavaatinatksvat korkeammat niin yla-

kuin alavartalon osalta verrattuna perinteisiimigdoihin. (Stéggl ym. 2009.)

Viimeisimmat tutkimukset ovat osoittaneet vahvaseyttd maksimaalisen tasatyonto-
nopeuden ja ylavartalon voiman valilla ja yhteyt&tinteisen sprinttiin seka pitempiin
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matkoihin (Stéggl ym. 2007). Holmbergin ym. (200&}fkimuksessa paaloydoksena
tuloksista voidaan pitaa voimapiikin (PPF) posiita korrelointia hiihtajien 85 %:n
nopeuden kanssa tasatyontdsuorituksessa. Eli katyipyottamaan isompia voima-

piikkeja, paasi helpommalla kovempaa. (Holmberg 2605.)

Sauvavoiman huippupiikki saavutettiin tasatydnn85a%:n nopeudella maksimista
0,10 + 0,02 s (0,07-0,13) kohdalla, mika oli 31,h%aiheessa tydonnon kestosta (24-40
s) (Holmberg ym. 2005). Tama huippuvoiman saavu#aike korreloi tyontdajan
kanssa tasatyonnon submaksimaalisilla nopeuksSiiaggl ym. 2009). Tyonnén abso-
luuttinen piikkivoima oli 235 + 63 N (162-346), nékoli 32,1 + 7,5 % (22-44) kehon
painosta. Absoluuttinen impulssi oli 36,4 + 5,9 N&7,2-47,5), mika oli 4,9 £ 0,5 %
(4,1-5,8) kehon painosta. (Holmberg ym. 2005.) talinger ym. (2009) tutkimuksessa
tyontévoimat olivat kasvaneet 269 = 16 N, mika 3l + 2 % kehon painosta. Myds
sauvavoiman huippupiikki saavutettiin entistd nopean 0,070 + 4 ms. (Lindinger ym.
2009.) Tasatybnnossa sauvavoiman huippupiikki karosubmaksimaalisissa nopeuk-
sissa luisteluhiihtoa enemman, silla naiden vaklfé jopa merkittdva ero. Sen sijaan
maksiminopeudessa tasatyonnon ja V2-luistelute&nii@Vassberg) huippuvoimissa ei
ollut eroja. (Millet ym. 1998.)

Huippuvoima ja kesto voimapiikin saavuttamiseenOgl0 sekuntia sauvan maahan is-
kusta. Holmbergin ym. (2005) tutkimuksessa kuitartkidettiin, etta taman piikin saa-
vuttamisen aika ei korreloinut nopeudegsy/kanssa. Edellisessa kappaleessa viitatun
korkean lahtbasennon kautta myds kehon massa @§stytyddyntdmaan paremmin
huippuvoiman tuottamisessa. Huippusauvavoima kairretgatiivisesti kyynarpaan ni-
velkulman minimiin, kyynarpaan ojentumisen aikagbntdvaiheessa, todelliseen tyon-
tbaikaan seké positiivisesti suhteelliseen palaikasn. Myos nama demonstroivat ly-
hyempéaa ja rajahtavampaa tyontdvaihetta. Sauvamiskippuvoima korreloi tasatytn-

ténopeuteen tasatyontosuorituksessa. (Holmber@90b6.)
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4.4 Erilaiset tasatyontOstrategiat

Holmberg ym. (2005) totesivat, ettd nopeimmat Bjéit kayttavat enemman sprinttityy-
listd tasatyontOstrategiaa, missd on korkeammappligauvavoimat ja korkeammat
voimaimpulssit, mika johtaa suhteellisesti lyhemp#gntoaikaan ja pitempaéan palau-
tusvaiheeseen. Lyhyemmat ja korkeammat aktiivigsaagtlihaksissa saattavat vaikuttaa
nailla hiihtjilla positiivisesti suorituksen taldellisuuteen, koska palautusvaihe pite-

nee.

Kaksi erilaista tasatyonto strategiaa olivat: siga A leveat kyynarpaat "wide elbow”

(WE) ja strategia B kapeat kyynarpaat "narrow elb@ME). Ensimmaiselle ominaista

ammin koukistetut kyynarpaat ja dynaamisempi ty@aitde. TasatyontOstrategiaa A
kayttaneet hiihtajat aktivoivat suorituksessa ené@mrteres major ja latissimus dorsi
lihaksia. Puolestaan B tasatyontOstrategialle omaista naiden vastakkaiset kohdat.
Nopeammat hiihtdjat kayttivat strategiaa A ja siolidgsuuremmat sauvavoiman huiput,
lyhyemmat ajat huippuvoimien tuottamiseen ja korke®t voimaimpulssit verrattuna

strategiaan B (Kuva 1.). (Holmberg ym. 2005.) Mgi&ggl ym. (2010b) totesivat tata
strategiaa A kayttavien paasevan kovempiin makdisigatasatyontonopeuksiin.

Nopeat hiihtgjat pystyvat tuottamaan korkeammamapiikin myéhemmassa vaihees-
sa tyontdd, mika johtuu edellisessd kappaleesgeallgsia valmistautumisvaiheesta.
Kohdassa, missa sauvojen kulma menee pieneksia&asauvojen liikuttava kompo-
nentti ja nopeat hiihtgjat pystyvat tuottamaandéasurempia voimia. Kuitenkin Stoggl|
ja Holmbergin (2011) tutkimuksessa resultantti prisontaalinen huippuvoima paljas-
tavat kohtalaisen korrelaation tasatydnnon makdiseen nopeuteen ja horisontaalinen
huippuvoima oli liittynyt resultantti huippuvoimaamutta ei sauvakulmiin. On mielen-
Kiintoista, etta prosenttiosuus valilla sauvan puipimasta suhteessa iskuvoimaan kor-
reloi negatiivisesti maksimaaliseen nopeuteen. ldopeat hiihtgjat kykenevat tuotta-
maan korkeampia huippu sauvavoimia suhteessa iskaan. (Stoggl & Holmberg
2011.)
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A s lPPFfB‘A = = PFrel - strategy B

TPPF A o — PFrel - strategy A

Pole Force [%BW]
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KUVA 1. Tasatytntostrategian A ja B voimantuottokity PPF kuvaa huippuvoiman tasoa.

TPPF aikaa huippuvoiman saavuttamiseen. (Holmberg?905.)

4.5 Lihasaktiivisuudet tasatyontdsuorituksen aikana

Holmbergin ym. (2005) tutkimus oli ensimmainen, sdisasatydnnosté yhdistettiin seka
kinemaattiset etta kineettiset mittaukset lihagaktiuksiin. Lindinger ym. (2009) tut-
kimuksessa mitattiin triceps brachiin, pectoraligjonin ja latissimus dorsin aktiivi-
suuksia tyonnon eri vaiheissa. Maksimaalisella ndp#a tyonnettdessa triceps
brachiin aktiivisuus nousee tyontdvaiheessa 73 % MMVC:sta (maksimaalinen akti-
vointi). My6s esiaktiivisuus on korkeinta maksimaalla nopeudella tyonnettdessa ja
se on tassa noin 40 % MVC:sta. Esimerkiksi rintgilen (pectoralis major) ja leveén
selkalihaksen (latissimus dorsi) osalta aktiiviseijdpa ylittivat maksimaalisen isomet-

risen aktivoinnin tason tyontévaiheen osalta. (imiger ym. 2009.)

Jalkojen merkityksen tasatyontosuorituksen aikanpdrusteellisesti esille Holmbergin
ym. (2006) tutkimus, missa verrattiin tasatyontggueta jalat vapaana seka jalat stabi-
loituna suoritettuna. Suorituksessa, jossa hiihté§jadynsivat myos lantion kevennysta,

oli suorituksessa 7,7 % korkeampi Y@ak, saavutettiin 9,4 % korkeampi maksimino-
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peus ja kestavyystestin kestoa pystyttiin jatkambBhi@ % pitempaan. (Holmberg ym.
2006.)

Holmbergin ym. (2005) tutkimuksen perusteella lbetk joissa sekd EMGpeak etta
IEMG tasot oli maaritetty kategorioinnissa korkaaldivat vain vatsalihakset (rectus
abdominis ja obliquus externus abdominis) sekadwalkan koukistajalinakset (teres
major) tasatyontosuorituksen aikana. (Holmberg 2005.) Nama voidaankin katsoa

nain tasatyontdsuoritukseen erittain tarkeassassmbleviksi lihaksiksi.

Lihasaktivoitumisen jarjestys tasatyontosuorituksealkaa vatsalihasten (rectus abdo-
minis ja obliquus externus abdominis) aktivoitursisejo hieman ennen sauvan iskua,
tata seuraa teres majorin aktivoituminen, kolmaamiktivoituu lantion koukistajat, nel-
jantend latissimus dorsi, viidentena triceps biria&liudentena vastus lateralis ja vastus
medialis, seitsemantena valittomasti sauvaiskkeg biceps femoris ja kahdeksante-
na viela flexor carpi ulnaris. Ensimmaisena aktwmoeiden rectus abdominis ja obli-
quus externus abdominis — lihasten ty6 loppui tydaiheen puolivalissa. Myos jalko-
jen osuus tasatyonnéssa on huomattavaa, sillaikaikitut jalkalihakset olivat aktiivi-
sia tyonnon aikana (soleus, gastrocnemius, perdoegsis ja tibialis anterior). (Holm-
berg ym. 2005.)

Holmbergin ym. (2005) tutkimuksen perusteella etetasin, ettd esiaktiivisuus lihak-
sissa johtaa korkeampaan lihasjaykkyyteen, valaikghoa sauvan iskuun ja stabiloi
nivelia tydnnon alkuvaiheessa. Lindinger ym. (2069)kaan esiaktiivisuus lihaksissa
on tarkeaa, jotta hitaatkin lihassolut ehtivat aiitua maksimaalisesti. Lindinger ym.
(2009) tulkitsee (Buchtal & Schmalbruch 1970, Elrs & Goodgold 1968, Garnett
ym. 1978) aiempia tutkimuksia, etta tyypin 1- libalsiilla kestaa aktivoitua maksimaa-
lisesti 100-140 ms ja tyypin 2a-lihassoluilla 55-86&. (Lindinger ym. 2009.) Koska
taytyy huomioida, etté esimerkiksi tasatyonnon t§giaine kestaa vain 300 ms (Holm-
berg ym. 2005.) ja tasta siis hitaiden lihassol@gktivoituminen kestéisi jopa yli 40 %

koko tydbnnon ajasta.
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5 TASATYONTOSUORITUKSEN YDINKOHDAT

Jo vuonna 1997 Saltin totesi tasatyonnon tarkeyimteisen hiihdossa lisaantyneen
viimeisten vuosikymmenien aikana vélineiden kehiigen myéta (Saltin 1997). Suksi-
en ja sauvojen kehittyminen on osaltaan ollut vidgdkuassa tdhéan. Tasatyonto on tullut
taloudellisimmaksi tekniikaksi helppoihin maastohkim. (Hoffman & Clifford 1992.)
1980-luvulla luisteluhiihdon tulo seka 1990-luvuplilla sprinttihiihdon tulo ovat li-
sanneet ylavartalon voiman tarvetta, mika osaltaas on mahdollistanut yhd enemman
tasatybnnon hyodyntamista (Holmberg ym. 2005). MStigggl ym. (2010b) osoittivat

tasatydonndn maksimaalisen nopeuden yhteyden voarpagseen.

Tutkimusten mukaan nopeimmat hiihtgjat aloittawatlia valmistautumisvaiheen kor-
keammasta vertikaalisesta ja horisontaalisestaastartyonnon alkaessa Tama mahdol-
listaa pidemman tyontovaiheen ja tydontamisen piendé nivelkulmilla verrattuna
hitaampiin hiihtdjiin. Korkeampi vertikaalinen jatsontaalinen l&htbasento tarkoittaa,
ettd lantio on saatava eteen tydonnon alkuasentaanyga vartalon kulma kantapaéasta

paahan on hyokkaava. (Stoggl, T. & Holmberg, H-C 12D

Nykyisin tarkeimméat ominaisuudet, mitka tekevéat ister tasatyontdjistd kovia tasa-
tyontgjia ovat hyvéat voimantuotto-ominaisuudet sekiéen tyyppinen tasatyontotek-
niikka. Lindinger ym. (2008) tutkimuksen johtopdé&issa toteaa, ettd palautusvaiheen
aikana on tarkeaa onnistua nopeasti palauttamdaneelleen tydonnon alkuasentoon.
Tahan auttaa suuremmat ja nopeammat lantion jaguofieksiot kohti uuden tyénnén
alkamiskohtaa. (Lindinger ym. 2008.) Viela 90-luaulkun kaytdssa oli pidemmat
tyontdajat korostuivat hapenottomuuttujat myds emém tasatyontosuorituksessa, esi-
merkiksi Nilsson ym. (2004) kertoi keskimaaraisdssavauhdissa tydonnon keston ole-
van 0,40 sekuntia, mikd on 2010-luvun taitteenitotiksiin verrattuna selvasti pidem-
pi. Nykyisin voimatasojen muuttumisen seurauksasatyontd kovimmissa nopeuksis-
sa asettaa hyvin korkeat vaatimukset hermolihastgimalle, ja lihasten hermostolli-
sella toiminnalla korvataan osa aiemmin olleestpehatollisesta vaatimuksesta tasa-
tyontosuorituksessa. Lindinger ym. (2008) osoittiveita kovasta submaksimaalisesta
nopeudesta maksimaaliseen siirryttdessa tuotetteniatat eivat endd kasva, mutta

voima onnistutaan tuottamaan nopeammin, jolloimt§éaika edelleen lyhenee. Kuiten-
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kin Staib ym. (2000) osoittivat, etta paremmin tg8atod tekevat pystyvat nostamaan
hapenottotasot myds korkeammalle eli pystyvat emkés paremmin hyddyntamaan

koko kehon lihaksistoa.

Alsobrookin ym. (2009) tutkimuksessa osoitettiirhva korrelaatio jo 10 sekunnin ja
60 sekunnin tasatyontdergotesteilla 10 km:n kilmibritukseen, ja myds ylavartalon
vasytystestin huipputeho korreloi vahvasti kilpasuseen. Samassa tutkimuksessa
VOgzpeakkorrelaatio ei ollut suurta, mutta kuitenkin mét&vaa tahan 10 km:n kilpailu-
suoritukseen. Tama tarkoittaa sita, ettd kun oerga@talia menné kovaa, antaa se myos
suoritukselle taloudellisuutta (esimerkiksi proseatlisesti tarvitaan tiettyyn nopeuteen
matalampia tasoja) ja sitd kautta parantaa myosakggssuoritusta. (Alsobrook ym.
2009.)

My6s Stogglin ym. (2006b) tutkimuksessa l0ydetkorrelaatio tasatydonnén maksimi-
nopeuden ja 1000 metrin suorituksen ajan valill&eld/tarkemmin eriteltynd voidaan

todeta, ettad lyhytkestoisten nopeussuoritustenrkbi® metrin aika, 50 metrin maksi-
maalinen nopeus sekd maksimaalinen nopeus on Stiigdl2006b) tutkimuksessa to-
dettu ennustavan 1000 metrin tasatyontdsuorituksksta. Samansuuntaisia tuloksia
on myds juoksun puolelta Ruskon ym. ja Nummelan tytkimuksista, missa on todet-
tu 20- ja 30 metrin juoksunopeuden ennustavan #0500 metrin lopputuloksia.

My6s maastohiihdon sprinttisuoritus on aika-ajoal@skestollisesti talta valiltd, noin

kolme minuuttia. TAm& ennustaa, ettd maastohiilpgoimteisen sprinttisuoritusta kehit-
taakseen olisi ratkaisevaa pystya parantamaanytesein maksimaalista nopeutta.
(Stoggl ym. 2006b)
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6 TUTKIMUSONGELMAT JAHYPOTEESIT

Hiihdon muuttumisen my6ta niin harjoittelun kuirstauksen on oltava mahdollista-
massa menestyminen uudentyyppisissa vaatimukdikdenberg ym. 2005). Ylavarta-

testid, eika tarkkaa tietoa kehityksesta saadaaemsyleisesti kaytetyista testeista. Har-
joittelulla aikaan saatu kehitys seka konkreettisshitysvaatimukset olisi pystyttava
testien avulla tarkastelemaan. Erilaisia kestawstsfa on kuitenkin jo paljon olemassa
my0s ylavartalolle, kuitenkin naiden osalta ei biemekaanisesti pyritty tai paasty vie-
& lahellek&an lajisuoritusta. Lajisuorituksen slomti olisi tarkead, jotta testilla olisi

itseisarvoa kilpaurheilussa. (Holmberg & Nilssor®2(

Biomekaniikan osalta tarkastelu on ensisijaiseket@@ lajiharjoittelua mallintavien lait-
teiden osalta. Kuitenkin fysiologia muuttujien taskelun tarkeys korostuu etenkin kes-
tavyystestin osalta. Suoritettujen mittausten jétkenkin syyta pohtia kuormitusmallin
toimivuutta, ja sitd, voidaanko ylipaansa fysiokesgti saada ergolla suoritettavalla nou-

sevalla kuormitusmallilla parhaimmat tasatyontagita heidan ominaisuutensa esille.

Tutkimusongelma 1: Onko tasatyontdsuoritus samaataisuoritettuna lumella kuin
ergometrilla?

Hypoteesi 1: Ergolla riittavan lyhyeksi kontrolloiseka sopivalta etdisyydelta vedetty
tasatyontdsuoritus olisi lihasaktivoitumisjarjestgk seka tyonnon keston osalta vastaa-

vaa kuin lumella tapahtuva tasatyontdsuoritus.

Tutkimusongelma 2: Osoittaako kokeellisesti kelytgtéavartalon aerobinen testi tasa-
tyontajan suorituskykya?

Hypoteesi 2: Ergotesti nostaa esille ne hiihtdgika myos lumella suoritettavassa tasa-
tyonnon kestavyyssuorituksessa ovat vahvoja. Esgiatpputehon seka Virakn en-

nustetaan korreloivan 6 km:n tasatyontokisan tideks
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7 MENETELMAT

7.1 Koehenkilot

Koehenkil6ind toimii 10 suomalaista mieshiihtdjédé (22,1 + 5,9 vuotta; pituus 182,5
*+ 4,7 cm; paino 78,7 = 6,0 kg; Vi 75,4 £ 5,5 ml/kg/min), joista osa on menestynyt
kansainvalisesti ja osa kansallisella tasolla. Kiakoehenkilot olivat saavuttaneet SM-
tason mitalin tai kansainvélisen arvokilpailu edssthtavan. Osalla koehenkil6ista on
kokemusta pelkasta tasatyonndlla suoritettavafpaikista, mutta kaikilla ei ole. Kaik-

ki ovat suorittaneet paljon tasatyontoharjoittatogds ylaméakeen.

7.2 Mittausprotokolla

7.2.1 Mittaukset hiihtotunnelissa

Jokaisella koehenkildlla on kaksi mittauspaivaétgpensimmainen oli hiihtotunnelissa
ja jalkimmainen testilaboratoriossa. Hiihtomittaeksuoritettiin Vuokatissa 2,5 km:n
mittaisessa hiihtotunnelissa, missa ilman lampdtila7 + 0,5 °C, ilman kosteus 84 % +
4 % ja tuulta ei ollut. Hiihtotunneliin paadyttiisjlla siella olosuhteet olivat varmem-
min ja helpommin vakioitavissa kuin ulkoilmassa.iihbdon ajalle selk&an kiinnitetty

mittauslaatikko painoi 2,1 kg, minne oli yhdistetigdonsiirto sauvavoimista ja EMG-

puvusta.

Koehenkil6t suorittivat aluksi 15 minuutin alkuwvgtelyn. Ensimmaisend mittauspai-
vana hiihtotunnelissa varsinaiset mittaukset alabisatunnaistetussa jarjestyksessa 4
m/s, 5 m/s ja 6 m/s vakionopeuksilla (valojanikeraamana) lyhyilla patkilla (noin 50
metrid kiihdytyksineen) tasaisella pohjalla sudtitea. Nama patkat suoritettiin kaksi
kertaa perakkain samalla nopeudella ennen kestéistigs ja kertaalleen valittémasti
kestavyystestin jalkeen. My6s maksiminopeudellaisettin nama lyhyet vedot, ennen
kestavyystestia seitseméantena ja kahdeksantenan@ajlt kestavyystestin jalkeen heti
ensimmaisena. Kestavyystestina suoritettiin 6 k{8:kierrosta) tasatyontokilpailu, jos-
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ta keréttiin syketiedot ja kierrosajat. Kestavygsite jalkeen kaikki suorittivat patkat
jarjestyksessa maksiminopeus, 6 m/s, 5 m/s ja 4Maina suoritettiin kolmen minuutin
sisélla kestavyystestista. Ennen kestavyystestitvsuoritettiin 1,5 minuutin vélein,

paitsi maksimisuoritusten valilla oli 3 minuutinlgatus.

7.2.2 Mittaukset ergometrilla

Toinen paiva sisalsi ergolla neljalla eri nopeua&thhteen kertaan suoritettavat 10 se-
kunnin suoritukset (alkuverryttelyn yhteydessa)asgivartalon aerobisen kapasiteetin
testin. Liséksi hiihtomittausten tapaan maksimingpgeka eri vakionopeudet suorite-
taan viela kertaalleen kestavyyskuormituksen jalké&estavyystestin jalkeiset vedot
suoritetaan kovimmasta hitaimpaan seka kolmen ntimgisalla testin paattymisesta.
Ensimmaisen maksimivedon (Post max) alkaen 30 $iekkestavyyskuormituksen
paattymisesta. Ergolla kaytettavat submaksimaatigpeudet olivat 3,5 m/s, 4 m/s ja
4,5 m/s, seka neljantené oli maksimaalinen nogeka,suoritettiin seitsemantena ja
kahdeksantena patkéna. Esitesti oli suoritettu Nda#teehenkildlle, ja ndiden suorituk-
sien maksiminopeuksista laskettiin prosentuaalisg@sinén keskimaaraisesta nopeu-
desta suhteutetut vakionopeuspatkien nopeudet. M§ssa kaytetddn samaa nume-
rointia, eli jatkossa ergollakin naistd puhutaapeuksina 4 m/s (hitain vakionopeus), 5
m/s (keskimmainen vakionopeus) ja 6 m/s (kovin @akpeus). Mittauspaivien vali oli
noin kolme viikkoa ja se sisélsi enimméakseen kehgtsta kestavyysharjoittelua, seka

hieman voimaharjoittelua. Harjoituspaivakirjat kéré talta valilta.

Tasatyontotesti suoritettiin nousevana kuormitustésmaksimiin asti Concept2 SkiEr-
golla. Kaytetty ergometri (jatkossa puhutaan erjosti Concept2 SkiErgo (Concept2
Inc, Morrisville, Vermont, USA). Urheilija saisé valita haluamansa vetotiheyden,
mutta hanen taytyi pitda kuorman tehomaéara ennarattyna vakiona. Ensimmainen
kuorma oli 100 W, ja kuormien kestot olivat kaksnouttia. Kuorman nosto oli 40 W.
lImanvastusvipua nostettiin nollasta alkaen puatelsta pykalalla joka kuorman valil-
|&. (Taulukko 1.) llimanvastusvivulla on portaatt@taaadettavissa tydonnon vastus 0-
10 asteikolla. Testin lopetus tapahtuu, kun koehérdi pysty yllapitamaan enaa vii-

teen sekuntiin haluttua tehom&araa. Urheilijansgtés vetolaitteesta maaritetdan pro-
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senttina pituudesta, mika oli 45 %, eli noin 180mitk& urheilija vetaa noin 80 cm etai-
syydella seinésta, johon laite oli kiinnitetty. 8#&nteen kuormaan saakka laktaattia mi-
tattiin Lactate Pro — mittarilla (Arkray, Japarnigktaatin mittaaminen kesti alle 10 se-
kuntia, jonka jalkeen oli 10 sekuntia aikaa kiilté¥t tavoiteltuun tehoon ja nain kuor-

man kestoksi tuli 1.50.

TAULUKKO 1. Tasatyontbergotestin kuormitusmalli.

Aika (min) Teho (W) Illmavastus
0-2 100 0

2-4 140 1,5

4-6 180 3

6-8 220 4,5

8-10 260 6

10-12 300 7,5

12-14 340 9

14-16 380 10

7.2.3 Voimatestit

Molempien testipaivien alussa suoritettin kahdeksaeri lihasryhmésta isometriset
voimatestit. Kaikista testeista saatiin isometridénastyon (MVC) aikaiset maksimi

EMG-arvot, ja osasta saatiin myds voima-arvot. d dsiatiin EMG:n normalisointi suh-
teessa maksimiarvoon eri paivien vdlille, kosk&itmusten osien vali oli useamman
viikon. Lisaksi laskettiin suhteellisen aktivoitugen arvot. Testit suoritettiin kunkin
lihasryhmén osalta kahtena kolmen sekunnin makdiseaa suorituksena, joiden va-

lisséa kaytettiin minuutin palautusta.

Ensimmaisena suoritettiin pohjepenkissa (Jyvaskylépisto, Suomi) gastrocnemius -
lihaksen testi, josta saatiin my0s voima-arvot. ddesti suoritettiin yksi jalka kerral-
laan. Pohjepenkissa istuttiin selka kiinni penkigatka oli suorana kohti voimalevya,
josta gastrocnemius—lihaksilla suoritettiin voimagi& vasten maksimaalinen jannitys
90° nilkkakulmassa. Toisena testind oli pectoraigorin voima- ja EMG-testi, joka

suoritettiin pystyasennosta eteenpain suoritetfawanerruksena. Kasi- ja olkavarren
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kulma oli 90 astetta. Kolmantena testina oli glstenaximus lihaksen aktivointi, missa
mahallaan maaten toinen jalka koukussa, pyrittiiiegis maximus lihasta aktivoimalla
tyontaa avustajan tukemaa kantapaata kohti kaftésta testista saatiin pelkastaan li-
hasaktiivisuudet. Neljantena testina oli istumisassta tapahtuva vatsalihasten puris-
tus eteenpain, tassa testissa koehenkild oli télawkiinni penkissa. Viides testi oli
myo6s pelkastaan lihasaktiivisuutta mittaava tgasisa mitattiin latissimus dorsi lihasten
aktiivisuutta. Tama tapahtui leuanvetosuuntaan &tthdmissa kyynar- ja olkavarren
kulman oli 90 astetta. Kuudentena testind suaiiteguadricpes femoriksen aktivointi
ja voiman mittaus voimatuolissa (Jyvaskylan YliapjsSuomi). TAssa voima-arvot saa-
tiin molemmista jaloista erikseen, mutta mitatyima aikaa. Sama tilanne oli vastakkai-
seen liikesuuntaan mitatusta biceps femoris, sediitesis, semimembranosus — lihas-
ryhmasta. Polven kulma oli ndissa istumisasenniagsehtuneissa liikkeissa 90 astetta.
Jalkimmaisessa testissa liikettd pyrittin saam&antapéaita kohti pakaralihaksia ja
edeltavassa vastakkaiseen suuntaa. Naissa teskmieb@nkildo oli hyvin kiinnitetty
voimapenkkiin myos jaloista. Kahdeksantena ja vigimepina isometrisend voimatesti-
na oli triceps brachiin testi, missa istuma-asesadsasi oli tiukasti kiinni voima-
antureissa tukiremmeilla ja kyynar- ja olkavarraninka oli 90 astetta. Tasta triceps
brachii lihaksella pyrittiin tuottamaan isoa voimaainamalla alla olevaa voima-anturia

vasten.

7.3 Mittausmenetelmat

7.3.1 Voima

Tutkimuksessa kaytettavat sauvat olivat KV+ hiiltkukilpasauvoja (KV+, Dongio,
Sveitsi), joista molempiin sauvoihin on asennetaiman mittauslaite (VELOMAT,
Saksa). Anturi painoi 120 g ja se oli kevytrakesgesa alumiinikotelossa, joka oli sijoi-
tettu sauvan kahvan sisapuolelle. Kaytettavia K¥tiveja oli erimittaisia, joista valit-
tiin yksiloittdin sopivat. Koehenkildt kayttivat seanpituisia sauvoja kuin harjoittelus-
saankin. Sauvojen keskimaaradinen pituus oli 1554i3tcm, mik& oli 85,2 + 0,8 %
koehenkilon pituudesta. Sauvasta saatavat arveatodiksiaalisia voimantuottoarvoja,

siis sauvan suuntaisia voima-arvoja.
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Kaytettavassa Concept2 SkiErgossa vastuksen Ipystuu vaihteettomaan ilmanvas-
tusvaihdevipuun. Ergoon oli lisétty vetovoiman @miniseksi vastus-venymé —liuska

voima-anturit (Jyvaskylan Yliopisto, Suomi) vetoman suoraan kahvan ylapuolelle.

Esivoimatesteissa etureisien, takareisien ja gjent@salta oli kaytdssa erikoisvalmis-
teinen voimapenkki (Jyvaskylan Yliopisto, SuomiphiReen osalta voimat mitattiin eri-
koisvalmisteisella pohjepenkilla (Jyvaskylan Ylisi, Suomi). Rintalihasten voiman
osalta voimanmittaus suoritettiin erikoisvalmisédlis pystypenkilla (Jyvéaskylan Yli-
opisto, Suomi). Kaikissa naissd voimanmittaus garugastusvenymaliuskojen kayt-

toon. (Kuva 2.)

—= . f | == =
\ 4 - = T
- . Al & - > . X
= i N s s — R

KUVA 2. Kuvassa 2A on kayttsséa erikoisvalmisteingohjepenkki (Jyvaskylan Yliopisto,

Suomi). Kuvassa 2B on kayttssé erikoisvalmisteimgstypenkki (Jyvaskylan Yliopisto, Suo-
mi). Kuvassa 2C on kaytdssa erikoisvalmisteinemapenkki (Jyvaskylan Yliopisto, Suomi).

7.3.2 EMG-mittaukset

EMG:t4 mitattiin erikoisvalmisteisella EMG-puvuli@dMyontec Oy, Kuopio, Suomi),
joka on todettu validiksi mm. Finnin ym. (2007) Kumuksessa. EMG-arvot saadaan

mitattua lihasryhmittain seuraavista lihasryhmistdtsalihakset (rectus abdominis, ob-
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liguus abdominis), ojentajalihas (triceps brachayea selkalihas (latissimus dorsi), rin-
talihas (pectoralis major, pectoralis minor), pakaakset (gluteus maximus, gluteus
medius, gluteus minimus), etureidet (quadricepsofésn rectus femoris, vastus me-
dialis, vastus intermedius, vastus lateralis), takket (biceps femoris, semitendinosis,
semimembranosus) ja pohkeet (soleus ja gastrocsgntiMG-puku koostuu EMG-

paidasta ja EMG-housuista. Yhteensa siis saatiirGEdvwot 15kanavasta. Paidasta
EMG-arvo tulee seitsemasta eri lihasryhmasta jahista kahdeksasta (nelja oikealta ja
nelja vasemmalta puolelta). Mittausmenetelma olittuaesitestien perusteella hyvan

signaali-kohinasuhteen perusteella.

EMG:sta tarkasteltin EMG-arvojen RMS-amplitudierskiarvoja, koska tata kautta
signaali-kohinasuhde saatiin pienemmaksi. LisakdCE .« mitattiin ennen hiihtosuori-

tuksia EMG:n maksimiarvot, jotta voitiin tarkaseelihasaktiivisuuden suhteellisia ar-
voja. Kaikki tarkastellut EMG-arvot ovat suhtealia arvoina, joka on hiihtosuorituk-
sen tietysta vaiheesta saatu arvo suhteutettu axastdihaksen isometrisen maksimi-

voimatestin arvoon.

7.3.3 Nopeusmittaus

Kaikki lyhyet patkat suoritettiin tutkan (JenoptilDM 300 C SPORT, Jena Saksa)
avulla hiihtajan aktiivisen nopeuden maarittamiseksitkan dataa oli kaytetty tallen-
tamaan maksiminopeuksia seka suoritusten aikojtkaTsijaitsi mittausjarjestelyissa

mittausalueen takana, mista nopeudet tutkattiin.

7.4 Muuttujat

7.4.1 Syklimuuttujat

Yksi tasatyontosykli maaritettiin alkavaksi siitun sauvat osuvat maahan ja loppuvak-
si, kun sauvat seuraavan kerran osuvat maahan. Tagatyontosykli voidaan jakaa

tyontovaiheeseen, jossa sauvan piikki on maassayaavoimia tuotetaan, seka palau-
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tusvaiheeseen, missé sauva on ilmassa ja sauvawaimmalla. Myos ergolla sykli jaet-
tiin samalla tavalla tyontovaiheeseen (veto) jaaptlsvaiheeseen. Kaikki saadut arvot
oli maaritelty ja laskettu keskiarvoina kahdeksastsatyontosyklista. Lisdksi syklista
oli laskettu myds tyont6- ja palautusvaiheen suhset kestot. (Kuva 3.)

Sykli
|
| \
Esiaktiivisuus Tyontovaihe Palautusvaihe

| | |
r 1 1 1

3001 -0.9
250 -0.8
] Huippuvoima 0.7
200 0.6
= T om
‘e 150 -0.5 %
2 0.4
5 .
i 100 0.3 =
50 -0.2
0] 0.1
. -0
'50- __n_1
0 1 2
Time[s]

KUVA 3. Kuvaajissa on kaksi tasatyontosyklia. Kupeean on eroteltu syklin eri vaiheet: tyon-
t6- ja palautusvaihe. Keltainen kayra kuvaa tasasattua EMG-aktiivisuutta (tdssa tapaukses-
sa ojentajalihaksen osalta), josta laskettiin \dhr@lueen osalta esiaktiivisuusarvo (100ms:n
ajalta) ja oranssin alueen osalta tyénnon aikagddiivisuusarvo. Huippuvoimapiikit on mer-
kattu kuvaan molempien syklien osalta. Impulssiwiom oranssialueen punaisen raakakayran
ja nollatason valiin jadva pinta-ala. Keskivoima ananssilta alueelta voiman keskimaarainen
arvo.
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7.4.2 Voimamuuttujat

Kaikki mitatut voimat ovat suhteessa kehonpaino®&mKehon painosta). Voimamuuttu-
jia ovat: suhteellinen sauvojen huippuvoima (rPREhteellinen sauvavoiman impulssi
(i_PFr) seka suhteellinen keskivoima (av_PF_r). Kesknaion tyonnon ajalta keski-
maarainen voima. Impulssivoima on voimakayran jaiéeva pinta-ala. Huippuvoima on
sauvan maahanlyonti-iskun muodostaman piikin j&keiaktiivisen voimantuoton kor-

kein hetkellinen arvo. (Kuva 3.)

7.4.3 EMG-muuttujat

EMG-aktiivisuudet oli ylavartalon lihaksista mitattydnnoén ajalta RMS-arvon kes-
kiarvo (kuvassa 3 oranssialue). Lihasten esiaktivdet oli mitattu ja laskettu 100 mil-
lisekunnin ajalta ennen voimantuoton alkua (kuva®sahredalue). Jalkojen lihasten
seka vatsalihasten osalta EMG-aktiivisuus oli l#skkahdeksan syklin aikaisena kes-
kiarvona. Nama kaikki arvot on suhteutettu isonsétn maksimivoimatestien yhtey-
dessa otettuihin isometrisen suorituksen maksimGEvoihin, ja kaikkien yksikkéna

on %.

7.4.4 Muut mitattavat muuttujat

Ergolla suoritettavasta testistd mitataan seurdgsatiogisesta kuormituksesta kertovat
muuttujat: syke, laktaatti joka kuorman valilla niggyskaasut hengityskaasuanalysaat-
torilla (Jaeger Oxygen Pro, VIASYS Healthcare Gmbldechberg, Saksa) seka SkiEr-
gon antamat tulokset kirjataan yl6s, jotka ovabtibeys, teho (watteina), matka ja no-
peus, kuitenkin esimerkiksi vetotiheys (syklin fvekssi) laskettiin myds voimamuuttu-

jien perusteella. My6s hiihdon kestavyystestistéattin syke ja laktaatti.



35

7.5 Datan kerays ja analysointi

Sauvavoimat ja EMG-muuttuja-arvot kerattiin datardysjarjestelmalld, joka koostui
AD-muuntimesta (keraystaajuus 1 kHz, NI 9205, Nalolnstruments, Austin Texas,
USA) ja langattomasta lahettimesta (WLS-9163, Netidnstruments, Austin Texas,
USA). Lahettimelta data siirrettiin langattomas@ Betokoneelle, jossa oli tehty datan
keruu ohjelma (LabVIEW 8.5; National Instrumentsjséin Texas, USA). Kaikki data
oli keratty samalla jarjestelmélla ja taten synksaatiossa. Mukana "juomavy®ssad”

kulkeneiden laitteiden paino oli yhteensa 2,27 kg.

Kaikki data (voima, emg, syklin muuttujat) oli apsbitu ja keskiarvostettu 9 syklin
ajalta kayttamalla IKE-master v. 1.34 ohjelmaa (IB&ftware Solutions, Salzburg Ita-
valta) ja Microsoft Office Excel 2007 ohjelmaa (vbsoft Corporation, Redmond, Wa-
shington, USA).

7.6 Tilastolliset muuttujat

Kaikista muuttujista tilastolliset ajot tehtiin k&émalla SPSS 18.0 ohjelmaa (SPSS Inc,
Chicago, IL, USA). Kaikesta datasta tarkastetaineiston normaalius. Mitatuista
muuttujista laskettiin keskiarvot seka keskihajanBacel 2010 ohjelmalla (Microsoft
Corp. Redmond, USA). Myds kuvaajat piirrettiin Ex2010 ohjelman avulla. Tilastol-
lisen merkitsevyyden taso oli asetettu P < 0.05tafltaessa testeja keskenaan ja tehta-
essé ennen jalkeen vertailuja kaytettiin parillistastia. Pearsonin korrelaatiotestia kay-

tettiin puolestaan haettaessa yhteyksia lopputelaks$ai suoritukseen.
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8 TULOKSET

8.1 Maksiminopeudet lumella ja ergometrilla

Lumella "tuoreena” mitatussa maksiminopeuden mi$agsa saavutettiin 7,43 + 0,20
m/s maksiminopeus. Vastaava nopeus oli kestavyysktiksen jalkeen 6,77 + 0,24
m/s. Naiden kahden nopeuden valilla on tilastadlisenerkitseva ero (P<0.01). 6 km
maksimaalisen tasatyontotestin kestavyyskuormitukssto oli 17:37 £ 1:02. Ergolla
saavutetut maksiminopeudet olivat puolestaan "emmae 5,61 £ 0,24 m/s ja vasyneena
5,34 + 0,19 m/s, ja myOs naiden nopeuksien vahti&rittain merkitseva ero (P<0.01).
Myds ero ergon ja hiihdon valilla molemmissa tikiasa on tilastollisesti merkitseva

(P<0.01 molemmissa). (Kuva 4.)

% mEnnen 0OJalkeen

%k %k

%k %k

Nopeus (m/s)
N

Hiihto Ergo

KUVA 4. Kuvaajassa on esitetty hiihdon ja ergon sialnopeudet ennen ja jalkeen kesta-
vyyskuormitusta. Tulokset on esitetty muodossa kgkonan keskiarvo + keskihajonta. ** P <
0.01.
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8.2 Tasatyontdsuorituksen vertailu hiihdon ja ergoretrin vélilla ennen

kuormitusta

8.2.1 Erot syklimuuttujissa

Maksimaalisella nopeudella hiihdettaessa ergoltass sykliin kaytetty aika oli 17,1 %
pidempi ja ergolla syklin frekvenssi puolestaanl@? % pienempi kuin lumella hiih-
dettdessa (P<0.05 molemmissa). Suurimmaksi osaks ero johtuu 26,8 % pidem-
masta tyontdajasta (P<0.01) ergolla. My0ds syklihtsellisista osuuksista 10ytyi ero,
silla suhteellinen tyontdaika oli ergolla 8,8 % guapi ja vastaavasti sauvojen suhteelli-
nen palautusaika 6,8 % lyhyempi (P<0.05). (TauluRRaviyds syklin pituus oli ergolla
11,6 % lyhyempi (P<0.05). (Kuva 5.)

Submaksimaalisissa nopeuksissa eroja oli sykleesgan ja lumella hiihdon valilla.
Nopeudella 6 m/s syklin kesto oli ergolla 19,0 %lgmpi kuin lumella hilhdossa
(P<0.05). Tama johtui 21,3 % pidemmasta tyontéajéR&0.01) ja 17,8 % pidemmasta
sauvojen palautusajasta (P<0.05). Nopeudella Senatsolivat pienempid, silla syklin
aika oli ergolla 11,0 % pidempi ja tdma johtui i@ sauvojen palautusajasta. Sauvo-
jen palautusaika oli 13,2 % pidempi ergometrilléol@mmissa P<0.05), mutta sen si-
jaan tyontdajassa ei ollut eroja. Myos nopeudella/d erot olivat pienempia kuin no-
peudella 6 m / s, silla syklin ajassa ergo oli 1%,%idempi (P<0.01). Tama johtui jal-
leen sauvojen palautusajasta, jossa oli 17,4 %ilanteiden valilla (P<0.05). Kuitenkin
tdssad nopeudessa myds tydnndn suhteellisissa assal8ytyi ero maksiminopeuden
tapaan, silla suhteellinen tydntbaika oli 7,6 %yltmpi ergolla ja vastaavasti palautus-

aika 3,7 % pidempi (molemmissa P<0.05). (TaulukRo 2

Syklin pituudet olivat submaksimaalisissakin nopgsa ergolla pienempid. Kuitenkin
kovimmalla vakionopeudella, jolla kaytettiin suupia syklin pituuksia, ei tilastollista
eroa ollut. Sen sijaan 5 m/s nopeudella ergollatettiyn 16,6 % lyhyempaa syklin
pituutta ja 4 m/s nopeudella puolestaan 15,7 %dghpyad (molemmissa P<0.01) (Kuva
5.)
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TAULUKKO 2. Sykli- ja voimamuuttujat ennen kestavyystestia #atuista
tasatyontopatkista.
Nopeus 7 ¢rq) PT (s) rPT (%) RT (s) rRT (%) rPPF i_PF_r av_PF_r
Muuttujat
Hiihto
4 mis 1.41+0.08 0.46 +0.04 33+2 0.94 +0.06 67+2 23.8+6.3 6.2+2.1 132440
& mis 1.22+0.15 0.39 +0.04 32+3 0.83+0.13 68+3 29.5+8.3 6.3+2.3 15.8+4.5
6 mis 1.01+0.09 0.35 +0.04 3544 0.66 +0.08 65+ 4 35.7+8.8 6.9+2.1 19.2+5.4
Max 0.67 +0.03 0.29 £ 0.03 44+5 0.38+0.04 56+5 49.147.5 7.2+1.4 243+4.4
Ergo
4 mis 1.56+0.24 **  0.47+0.06 31+4* 1.09+0.23* 69+ 4* 146+3.8* 41+08* 88+18**
5 mis 135+0.18*  0.41+0.05 31+4 094+0.16*  69+4 253+6.1 57+1.0 137421
6 mis 1.20£0.19*  043+0.05** 36+3 077+0.16*  64%3 35.7+8.7 8.0+1.6 18.5+2.9
Max 079+0.14*  0.37+0.05** 48+3* 0.42 +0.09 5243* 57.0+10.4  93+2.1* 25341

Muuttujien arvot ovat kaikkien koehenkildiden keskio

keskihajonta. Lyhenteiden

selitykset ovat: CT on syklin aika (s); PT on sgklyontdvaiheen aika (s) eli se vaihe, minka

ajan sauvat ovat lumessa ja voimaa tuotetaan; rPly@ntdajan suhteellinen osuus koko

syklista: RT on sauvojen palautusvaiheen kestoselaika syklistd, kun sauvat ei koske

lumeen; rRT on sauvojen palautusvaiheen suhterlirseius koko syklista; rPPF on kehon

painoon suhteutettu tydnnén huippuvoima, i PF_rkehon painoon suhteutettu tyénnon

impulssivoima ja av_PF_r on kehon painoon suhteutgbnnon keskivoima. * P < 0.05. **

P < 0.01. Erot kertovat hiihdon ja ergon vastaaviepeuksien vélilla olevaa eroa.
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KUVA 5. A) Koko tasatyontosyklin kesto eri nopeulasiergolla ja hiihtaen. B) Syklin pituus
(m) eri nopeuksilla ergolla ja hiihtaen. C) Syktiontévaiheen kesto eri nopeuksilla ergolla ja
hiihtaen. D) Suhteellinen huippuvoima eri nopeuasirgolla ja hiihtaen. Kaikissa kuvaajissa
tulokset on esitetty muodossa koko ryhman keskiarkeskihajonta. * P < 0.05. ** P < 0.01.

Erot kertovat hiihdon ja ergon vastaavien nopeuksdilla olevaa eroa.

8.2.2 Erot voimamuuttujissa

Maksiminopeudella ero voimantuoton osalta ergohiiladon valilla 16ytyi pelkastaan

impulssivoimassa, silla siind ergolla tuotettiin®28 enemmaén voimaa (P<0.05). Mak-
siminopeudella rPPF arvo oli hiihtaessa 49,1 +%,kehon painosta ja ergolla puoles-
taan 57,0 + 10,4 % kehon painosta, naiden valilllogn ollut tilastollista eroa. Ko-

vimmissa vakionopeuksissa 5 m/s ja 6 m/s ei voioaon osalta |0ytynyt eroa yhdes-
takaan voimamuuttujasta. Sen sijaan kevyimmalléendplla hiihdettdesséa ergon voi-
mantuotto oli selvasti suurempaa, silla keskivomaasro 31,1 % ja huippuvoimassa
35,6 % tilanteiden valilla. Nama erot ovat tilabgsasti erittéain merkitsevia (P<0.01) ja

impulssivoimassa 30,2 %:n erolla tilastollisestrkisevia. (P<0.05). (Taulukko 2.)
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8.2.3 Erot lihasaktiivisuuksissa

Hiihdon ja ergon lihastydn osalta maksiminopeuksigiytyi seuraavia eroja: leveaa
selkalihasta aktivoitiin ergolla 35,4 % vahemmarenkin esiaktiivisuusvaiheessa
(P<0.05). My6s takareisia 48,9 % (P<0.01) ja pdKkaaksia 31,6 % (P<0.05) aktivoi-

tiin vahemman ergolla suoritettavassa tasatyénnd@siulukko 3. ja 4.)

Puolestaan lihastyon osilta submaksimaalisista uicpsta 10ydettiin seuraavia eroja:
rintalihasta aktivoitiin tyontovaiheessa 24,7 %nff nopeudella) ja takareisia 41,8 %
(6 m/s nopeudella) vahemman ergolla kuin lumellarisettavassa tasatyonnéssa (mo-
lemmissa P<0.05). Hitaammalla nopeudella (5 migjpasli myds levean selkalihaksen
osalta, missa esiaktiivisuus oli ergolla 31,1 %kkampi ja tydtntdvaiheen osalta puoles-
taan 41,0 % matalampi (P<0.05). Talla nopeudelt@gataan rintalihasten aktivointi oli
suurempaa ergolla 62,4 % (P<0.05). (Taulukko &.)a

Hitaimmalla submaksimaalisella nopeudella 4 m/gaelibasaktiivisuuksissa oli hiih-
don ja ergon osalta eniten. Levaa selkalihastaakitn talla nopeudella ergolla 42,0 %
vahemman tyontovaiheessa (P<0.01), mutta esiadiing oli puolestaan ergolla 54,1 %
suurempaa (P<0.05). Rintalihasten osalta tilann&uien edellisessd nopeudessa, eli
ergolla aktivoitiin jopa 102,1 % enemman esiaksiiwisvaiheessa (P<0.01). Vatsalihas-
ten osalta ergolla lihasaktiivisuudet olivat putdes 55,0 % pienempia (P<0.05). Ojen-
tajalihaksessa puolestaan esiaktiivisuuden osafjalla 56,3 % suurempi aktiivisuus
(P<0.05), mutta tyontévaiheessa 12,6 % pienemjivekius (P<0.01). (Taulukko 3. ja
4.)
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TAULUKKO 3. EMG-muuttujat ylavartalon osalta ennen kestavyystesioritetuista

tasatyontopatkista.
Nopeus / Tric PreAct. Tric Poling Latis PreAct. Latis Poling Pect PreAct. Pect Poling
Muuttujat (%/MVC) (%/MVC) (%/MVC) (%/MVC) (%/MVC) (%/MVC)
Hiihto
4mls 9.9+3.9 52.0+10.0 19.1+10.3 84.6 +20.5 140+7.3 34.7+13.1
5m/s 15.2+6.0 64.0 +15.5 28.5+12.8 101.8 £27.7 22.6+12.6 58.5+25.9
6 m/s 24.8+7.2 78.0£20.6 48.6 £27.1 110.2 £27.7 51.6+31.9 91.2+35.2
Max 52.4+16.1 84.9+21.3 1145+55.4 128.3+34.2 147.4 £50.8 125.8 +58.7
Ergo
4mls 15.5+6.2* 45.5 + 8.9%* 29.5+9.0* 49.1+16.6** 28.4 +10.5** 33.9+11.9
5m/s 21.0+9.3 70.4+17.0 37.4+13.9% 68.9 + 26.7* 34.2+7.2 47.8+13.1%*
6 m/s 241+79 86.2+20.9 49.1+26.2 85.5+32.0 59.3+24.2 68.6 +17.7*
Max 46.3 +23.8 108.9 +30.8 74.0 £ 23.5% 100.9 £ 26.5 173.2+95.8 117.5+41.3

Muuttujien arvot ovat kaikkien koehenkildiden keskio + keskihajonta. Lyhenteiden
selitykset ovat: Tric PreAct. = Ojentalihasten kSieisuus 100 ms:n ajalta ennen tydnnon
alkua, Tric Poling = Ojentalihasten aktiivisuusnpdn ajalta, Latis PreAct. = Levean
selkédlihaksen esiaktiivisuus 100 ms:n ajalta enpénnon alkua, Latis Poling = Levean
selkéalihaksen aktiivisuus tydnndn ajalta, Pect teA Rintalihasten esiaktiivisuus 100
ms:n ajalta ennen tydénnon alkua ja Pect PolingntaRhasten aktiivisuus tydnndn ajalta. *
P <0.05. * P < 0.01. Erot kertovat hiihdon ja @ngvastaavien nopeuksien valilla olevaa

eroa
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TAULUKKO 4. EMG-muuttujat alavartalon ja vatsalihasten osaliteed kestavyystestia

suoritetuista tasatyontopatkista.

Nopeus / Calf Quads Ham Gluteus Abdominis
Muuttujat (%/MVC) (%/MVC) (%/MVC) (%/MVC) (%/MVC)
Hiihto
4mls 19.2+12.2 13.2+5.1 18.1+10.9 8.6+3.0 96.1+77.0
5 m/s 23.6+14.1 17.4+5.8 2251125 104+£4.2 82.0+47.9
6 m/s 38.9+20.3 27.6+8.1 37.5+£20.3 14.3+54 119.3+60.4
Max 48.2 £ 18.5 60.0t16.7 99.1+33.7 38.5+16.4 140.0+41.6
Ergo
4mls 24.6£9.6 9.0+4.2 15.3+5.7 10.6 £6.3 43.3 +18.0*
5 m/s 29.9+8.3 11.1+4.6 17.0+7.0 11.9+6.2 58.0£26.2
6 m/s 36.7+8.3 17.5+6.8 22.2 +89* 17.0+£15.6 90.0 £36.5
Max 46.1+£9.2 54.1+28.4 50.6 +12.8* 36.6 +31.2* 140.3+62.8

Muuttujien arvot ovat kaikkien koehenkildiden keskio + keskihajonta. Lyhenteiden
selitykset ovat: Calf = pohjelihakset, Quads =@itlet, Hams = takareidet, Gluteus =
pakaralihakset ja Abdominis = vatsalihakset. Katiakilukon arvot ovat esitetty lihasten
isometriseen RMS-arvon maksimiin (mitattu esivoieséeissd) suhteutettuja arvoja
hiihtosuorituksesta (mydskin RMS). Kaikkien muutuj arvot siis suhteellisesti
prosentteina. * P < 0.05. Erot kertovat hiihdomrljgon vastaavien nopeuksien valilla olevaa
eroa.

8.3 Tasatyontosuorituksen vertailu hiihdon ja ergonetrin valilla

kuormituksen jalkeen

8.3.1 Erot syklimuuttujissa

Kuormituksen jalkeen suoritetuissa maksiminopeusigsa ei ollut tilastollisia eroja
ergon ja hiihdon valilla muuta kuin absoluuttiseggmtdajassa, misséa ergolla tydonnon
kesto oli 16,1 % pidempi (P<0.05). Kovimmalla sulbsimaalisella 6 m/s nopeudella
hiihdettdessa syklista 16ytyi enemman eroja: eegslklin aika oli 21,7 % pidempi

(P<0.01), ja sitad vastoin syklin frekvenssi 17,3lyWbyempi (P<0.01). Syklin aika ol
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pidempi ergolla, koska tyontdaika oli 26,5 % piderfip<0.01), ja sauvojen palautusai-
ka oli 19,0 % pidempi (P<0.05). (Taulukko 5.)

TAULUKKO 5. Syklin- ja voimanmuuttujat kestavyystestin jalkesioritetuista

tasatyontopatkista.
Nopeus / CT(s) PT(s) rPT (%) RT (s) IRT (%) rPPF i_PF_r av_PF_r
Muuttujat
Hiihto
4mis 1.36 £ 0.08 0.48 £0.08 36+8 0.88+0.14 64+8 22759 6.0 1.4 13331
5 mis 1.13£0.07 0.38+0.03 3412 0.75 +0.05 66+ 2 27.6+6.4 59+13 15.6+3.3
6 mis 0.92 £0.05 0.34£0.03 37+5 0.58 £0.07 63%5 33.7£7.7 6.5t16 19.8+4.7
Max 0.73£0.04 0.31£0.04 4316 0.41+0.06 57+6 42.4+8.0 6.5+ 1.4 20.9 4.0
Ergo
4mis 1.56+0.21**  0.47+0.07 30+3 1.09+0.17 * 70+3 16.2+3.7*%  44+09*  93+16**
5 mis 1.36£0.15**  0.43£0.04 ** 32£3% 0.93£0.14 ** 68 £ 3* 25.5£6.1 57%1.0 13.4£2.1%
6 mis 1.12+£0.13 %% 0.430.05 ** 38+3 0.69+0.10 * 62+3 35.3+6.8 7.4%15 17.3+2.5*
Max 0.78 £+0.12 0.36+0.07 * 46+3 0.42 £0.07 54+3 52.6+9.1 88+24* 24135

Muuttujien arvot ovat kaikkien koehenkildiden keskio + keskihajonta. Lyhenteiden
selitykset ovat: CT on syklin aika (s); PT on sgkiyontévaiheen aika (s) eli se vaihe, minka
ajan sauvat ovat lumessa ja voimaa tuotetaan; nRydmtoajan suhteellinen osuus koko
syklistéa: RT on sauvojen palautusvaiheen kestseetiika syklista, kun sauvat ei koske
lumeen; rRT on sauvojen palautusvaiheen suhteeliiseus koko syklistd; rPPF on kehon
painoon suhteutettu tydnnén huippuvoima, i_PF_kelton painoon suhteutettu tydnnon
impulssivoima ja av_PF_r on kehon painoon suhteutgdnnon keskivoima. * P < 0.05. **

P < 0.01. Erot kertovat hiihdon ja ergon vastaaviepeuksien vdlilla olevaa eroa.

Hitaammilla submaksimaalisilla nopeuksilla puolastaldytyi samansuuntaiset erot
kuin maksiminopeudella. 5 m/s nopeudella sykliraadk ergolla 20,0 % pidempi kuin
lumella hiihdettaessa (P<0.01), koska tyontéaikd b5 % pidempi (P<0.01), ja sauvo-
jen palautusaika oli 24,3 % pidempi (P<0.01). Takgpeudella eroja |6ytyi myds syklin
suhteellisista osuuksista, silla ergolla suhteetlityontdaika oli 3,6 % lyhyempi ja sau-
vojen suhteellinen palautusaika 7,1 % pidempi (mohessa P<0.05). Hitaimmassa no-
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peudessa eroja oli vain syklin ajassa, syklin fezlesissa ja sauvojen palautusajassa.
Syklin aika oli ergolla 14,8 % pidempi (P<0.01)sigklin frekvenssi puolestaan ergolla
12,4 % pienempi (P<0.01), sekd sauvojen palautasaikergolla 23,3 % pidempi kuin
lumella hiihtédessa (P<0.05). (Taulukko 5.)

8.3.2 Erot voimamuuttujissa

Kuten ennen kuormitustakin maksiminopeudella enonamtuoton osalta ergon ja hiih-

don valilla I6ytyi pelkastaan impulssivoimassasprgolla tuotettiin 35,3 % enemman
voimaa (P<0.05). Rasituksen jalkeisissa maksimiigsao rPPF arvo oli puolestaan
hiihdettaessa 42,4 + 8,0 % kehon painosta ja exguiblestaan 52,6 + 9,1 % kehon pai-
nosta, mutta naiden valilla ei ollut tilastolligteoa.

Kovimmassa vakionopeudessa 6 m/s ero voimantuatahaooli keskivoimassa, missa
ergolla tuotettiin 12,8 % vahemman voimaa kuin |[lané,<0.05). Myds 5 m/s nopeu-
della keskivoimassa oli tilastollisesti merkitseara (P<0.05), vaikka voimien ero olikin
enda 14,1 %. Sen sijaan kevyimmalla nopeudellaléitbessé oli ergon voimantuotto
selvasti suurempaa, silla keskivoimassa ero ob 28,ja huippuvoimassa 28,6 %. Na-
ma tulokset olivat tilastollisesti erittain merlkaigd (P<0.01). Impulssivoima oli myds
26,2 % suurempaa ja tdmakin tulos on tilastolligesrkitseva (P<0.05). (Taulukko 5.)

8.3.3 Erot lihasaktiivisuuksissa

Hiihdon ja ergon lihastydon osalta maksiminopeulksisk pelkastdan seuraavia eroja:
takareisia aktivoitiin 48,9 % (P<0.01) ja leveak&khasta 40,2 % (P<0.05) vahemman

ergolla suoritettavassa tasatyonnéssa. (Taulukle B)

Puolestaan submaksimaalisten nopeuksien osalt@tligdseuraavia eroja, 6 m/s no-
peudella rintalihasta 37,9 % (P<0.05), leveda $bkksta 46,3 % (P<0.05), etureitta
45,7 % (P<0.01), pakaralihaksia 49,2 % (P<0.0%akareitta 51,7 % (P<0.01) aktivoi-
daan tyontbvaiheessa ergolla vahemman kuin luningldéessd. Hitaammalla nopeu-
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della (5 m/s) eroja I6ytyi samaan tapaan levedkaibbksen tyontovaiheen osalta, silla
sen aktivointi oli 39,7 % matalampaa ergolla (P8).0My6s rintalihasten 35,0 %
(P<0.05), etureisien 47,9 % (P<0.01) ja takareigdi@fr % (P<0.01) osalta lihasaktiivi-

suudet olivat ergolla matalampia. (Taulukko 6. .Ja 7

Hitaimmalla submaksimaalisella nopeudella 4 m/gaelibasaktiivisuuksissa oli hiih-
don ja ergon osalta eniten. Levaa selkalihastavaikin talla nopeudella 55,0 % va-
hemman tyontévaiheessa (P<0.01), mutta esiaktigigli 81,5 % suurempaa (P<0.05).
Rintalihaksia ergolla aktivoitiin 76,0 % enemmarQr5). Ojentajalihaksessa puoles-
taan tyontévaiheessa 22,7 % pienempi aktiivisugslier (P<0.01). Takareisissa ja etu-
reisissa oli edellisten nopeuksien tapaan erg@|8 % ja 46,8 % pienemmat lihasaktii-
visuudet (P<0.05, P<0.01) (Taulukko 6. ja 7.)
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TAULUKKO 6. EMG-muuttujat ylavartalon osalta kestavyystestikgén suoritetuista

tasatyontopatkista.

Nopeus / Tric PreAct. Tric Poling Latis PreAct. Latis Poling Pect PreAct. Pect Poling
0 0, 0, 0 0 0,
Muuttujat (%/MVC) (%6/mvC) (%/MVC) (%/MVC) (%/MVC) (%/MVC)
Hiihto
4mls 9.2+24 53.1+6.2 145+11.2 86.4+44.6 11.8+6.1 39.7+15.9
5 m/s 13.9+3.9 59.7+7.8 27.8+19.6 80.0+32.1 26.7 £20.9 62.8+31.5
6 m/s 222+74 66.9+9.4 37.6+19.6 102.0+51.7 48.5+26.4 88.4+40.6
Max 33.8+9.6 64.1+9.9 74.7 £40.2 114.9 +59.7 85.2+39.8 97.4+58.1
Ergo
4mis 12.6+4.4 41.0 £10.7** 26.2 £8.7* 39.0 £ 14.2** 20.8+4.3 29.5+17.5*%
5m/s 16.4+5.4 58.4+£16.5 30.6+8.3 48.3 £ 15.6* 33.7+16.2 40.8 £ 16.4*
6 m/s 20.4+8.6 65.4+18.4 35.8+10.7 54.8 +19.2* 41.1+11.9 54.9 + 25.9*
Max 37.4+235 86.1+28.8 51.1+13.9 68.7 £ 23.7* 94.1+61.5 79.8+29.6

Muuttujien arvot ovat kaikkien koehenkildiden keskio + keskihajonta. Lyhenteiden

selitykset ovat: Tric PreAct. = Ojentalihasten kSiaisuus 100 ms:n ajalta ennen tydnnon

alkua, Tric Poling = Ojentalihasten aktiivisuusrpdn ajalta, Latis PreAct. = Levean

selkalihaksen esiaktiivisuus 100 ms:n ajalta ertpénnon alkua, Latis Poling = Leveéan

selkéalihaksen aktiivisuus tydnndn ajalta, Pect teA Rintalihasten esiaktiivisuus 100

eroa.

ms:n ajalta ennen tydénnon alkua ja Pect PolingntaRhasten aktiivisuus tyonnon ajalta. *

P <0.05. * P < 0.01. Erot kertovat hiihdon ja @ngvastaavien nopeuksien valilla olevaa
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TAULUKKO 7. EMG-muuttujat alavartalon ja vatsalihasten osadtst&vyystestin jalkeen

suoritetuista tasatyontopatkista.

Nopeus / Calf Quads Hams Gluteus Abdominis
0, 0, 0, 0, 0,
Muuttujat (%/MVC) (%/MVC) (%/MVC) (%/MVC) (%/MVC)
Hiihto
16.2+6.5 12.8+5.2 21.8+10.8 89+3.1 58.8 £23.8
4 m/s
22.7+115 18.2+6.6 28.0+13.8 11.2+3.7 76.5128.4
5m/s
31.2+11.2 26.0+£9.0 43.1+23.7 16.1+5.8 93.7+37.4
6 m/s
Max 39.0+15.6 38.5+84 74.5 1 26.8 25.0+11.6 125.0+£43.5
Ergo
183+7.9 6.8 £2.4%* 14.7 £ 6.8* 8.7+3.2 45.0+30.4
4 m/s
22.8+7.8 9.5 +3,5%* 16.6 £ 6.7** 10.0+4.7 54.0£30.7
5m/s
26.0+£8.2 14.1 £ 5.4** 20.8 + 6.9%* 11.2+58* 70.1£34.0
6 m/s
Max 33.0+£9.7 33.3+16.3 38.1+13.2** 22.3+15.6 114.5+41.7

Muuttujien arvot ovat kaikkien koehenkildiden keskio + keskihajonta. Lyhtenteiden

selitykset ovat: Calf = pohjelihakset, Quads =eitlgt, Hams = takareidet, Gluteus =

pakaralihakset ja Abdominis = vatsalihakset. Katlkilukon arvot ovat esitetty lihasten

isometriseen RMS-arvon maksimiin (mitattu esivoieséeissd) suhteutettuja arvoja

hiihtosuorituksesta (mydskin RMS). Kaikkien muutuj arvot siis suhteellisesti

prosentteina. * P < 0.05. ** P < 0.01. Erot kertokishdon ja ergon vastaavien nopeuksien

valilla olevaa eroa

8.4 Vasymysprosentit hiihdossa ja ergometrilla

Voiman osalta ei I6ydetty eroja tasatyontokilpaijanergolla suoritetun nousevatehoi-

sen kestavyyskuormituksen vaikutuksesta. Vertaftaanuutosprosentteja naiden suo-

ritettujen kuormituksien osalta huomataan vasymykaéeuttaneen yhta suuret muu-

tokset mitattuihin voima-arvoihin.

Vasymyksesta seurasi muutoksia syklin ominaisunksiiutta nama muutokset olivat

kuitenkin l&hes samanlaisia ergolla ja lumella gatun tasatybnnon osalta. Tilastolli-
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sesti ainoa merkitseva ero loydettiin toiseksi kewgélla vakionopeudella (5 m/s)
hiihdettdessa. Talla nopeudella ergolla syklin aisnudet pysyivat melko samoina
vasymyksen johdosta, mutta lumella tapahtuvassayt@snossa syklin nopeus oli kas-
vanut vasymyksen seurauksena, ja taman myoéta nykéia aika ja sauvojen palautus-

aika olivat lyhentyneet (kaikissa P<0.05).

Vasymysprosentteja vertailtaessa ergon ja lumelpahtuvan tasatyénnon valilla li-
hasaktiivisuuksien osalta merkitsevia ja erittéaierkitsevia eroja 16ytyi submaksimaali-
sista nopeuksista melko paljon. Kuitenkin verrasaemuutoksia maksiminopeudella
hiihdettaessa ei tilastollisia muutoksia l0ydettgan ja lumella tapahtuvan tasatydonnén
vdlille. Vertailtaessa kahta kovinta submaksiméaalispeutta |6ydettiin erittéain merkit-
sevat erot rintalihasten ja takareisien osalta (K0 seka pohkeiden, pakaroiden, selan
ja ojentajien aktiivisuuksissa (P<0.05). Kaikisgassa lihasaktiivisuus ergolla lihasak-

tiivisuus oli suhteessa pienentynyt enemman.

8.5 Lihasten aktivoituminen ja kestot

8.5.1 Lihasten aktivoituminen tasatyontosuorituksesa 6 m/s nopeudella

Lumella tapahtuvan tasatyontdsuorituksen nopeudella/s alkuvaihetta tutkittaessa
huomattiin, ettd ylavartalossa aktiivisuus alkoisaihaksissa 0,21 + 0,11 sekuntia en-
nen tyontovaiheen voimantuottoa. Lihasten syttymiak melko "yhdenaikaista” valil-

& 0,07 — 0,04 sekuntia ennen voimantuoton alladihpsten syttyminen tapahtui seu-
raavassa jarjestyksessa: ojentajalihakset, levkdlibas, ja rintalihakset. Pohjelihasten
lihasaktiivisuus ei ollut voimakasta voimantuotokaaa, ja pohkeet ovat aktiivisimmil-

laan jonkin verran ennen voimantuottoa (edestédaité hakiessa). Pohjelihasten syt-
tyminen tapahtui téalla nopeudella hiihdettdess& 3,40,05 sekuntia ennen sauvojen

voimantuoton alkua.

Vasymyksen seurauksena ajoitukset hieman muuttiasalihasten aktiivisuus alkoi
nyt jo 0,25 £ 0,05 sekuntia ennen voimantuoton alka tama on erittain merkitseva
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ero vasymyksen ja "tuoreena” tehdyn suoritukserl&§P<0.01). Sen sijaan muiden
ylavartalolihasten syttyminen oli melko yhdenaikajga tapahtui hieman ennen voi-
mantuoton alkua sijoittuen valilla 0,06 — 0,04 ssla ennen varsinaista voimantuottoa.
Syttymisjarjestys oli rintalihakset, levea selkabhja ojentajalihakset. Puolestaan pohje-
lihasten syttyminen tapahtui vasyneena hieman mmwata, 0,40 + 0,02 sekuntia en-
nen suoritusta (P<0.01).

Tasatyont6d suoritettaessa ergolla nopeudella 6lidsten aktivoituminen voiman-
tuottoon ndhden meni jarjestyksessa vatsalihaks@® 0,04 sekuntia ennen voiman-
tuottoa), rintalihakset (0,06 + 0,05 s), leveé &kflas (0,05 = 0,03 s) ja ojentajalihakset
(0,02 £ 0,04 sekuntia). Naita verrattaessa lumtaf@htuvaan tasatyontoon I6ydettiin
vatsalihasten osalta tilastollisesti erittain mesgwvasti myoéhempi syttyminen (P<0.01).
Myds pohkeiden osalta I6ydettiin ero, silla ergaipahtuvassa tasatyontosuorituksessa
pohkeiden aktivoituminen alkaa jo 0,56 = 0,10 seieunnen voimantuoton alkua
(P<0.05).

Vertailtaessa ergolla ennen ja jalkeen kestavyy#sigta tehtyja suorituksia nopeudella
6 m/s huomattiin, ettd aktivoitumisajankohdissalei tilastollisesti merkitsevid eroja.
Suuntaa antavia (P<0.08) eroja l6ytyi kuitenkin mumuassa pohkeiden osalta, missa
aktivoituminen oli samalla tavalla kuin lumellarginyt myéhemmaksi. Myds vatsali-
hasten osalta aktivoituminen oli siirtynyt aiemmak®8 + 0,04 sekuntia, ja jalkeen ti-
lanteessa 0,12 + 0,05 sekuntia. Myds tdmé& muuticsaata kuin hiihdettdessd, mutta
pienempi. Muissa lihaksissa aktivoitumisen ajoitio@m oli pysynyt muuttumattomana

kestavyyskuormituksen vaikutuksesta, kuten lumeillakhdettaessa.

8.5.2 Lihasaktiivisuuksien kestot tasatyontosuorithsessa 6 m/s nopeudella

Vertailtaessa lumella tapahtuvan 6 m/s nopeudeltitettavan tasatyonnén pre- ja
post-tilanteessa lihasaktiivisuuksien kestoja jateeilisia kestoja suhteessa voimantuot-
toon loydettiin tilastollisesti merkitseva ero aasbaan pohjelihasten aktiivisuuden kes-
tossa (P<0.05). Pohjelihasten aktiivisuus paattgymantuottoon nahden samaan ai-

kaan. Edellisessa kappaleessa esitettiin pohjédihdghasaktiivisuuden aiemmasta syt-
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tymisesta ja sen myota aktiivisuuden pidemmastéokes Pohjelihasten aktiivisuuden
kesto oli pre-tilanteessa 0,20 + 0,05 sekuntiagatilanteessa 0,14 + 0,02 sekuntia.
Voimantuottoon nahden suhteelliset kestot eri yi@kanlihaksissa oli pre-tilanteessa
ojentajalihasten osalta 79 + 12 %, rintalihastesltass8 + 11 %, vatsalihasten osalta 54

*+ 20 % ja leveén selkalihaksen osalta 70 = 5 %.

Ergolla tapahtuvassa tasatyonndssa ei ollut prpegitilanteessa tilastollisesti merkit-
sevia eroja lihasaktiivisuuksien kestojen ja suhgten kestojen osalta. Sen sijaan seka
pre- ettd post-tilanteessa ergolla tapahtuvassaytamossa lihasaktiivisuuksien abso-
luuttiset kestot olivat pidemmat pohjelihaksissgntajalihaksissa, rintalihaksissa ja
leveassa selkélihaksessa, seka lyhyemmat vatssitisak(P<0.05 kaikissa). Kuitenkin
tarkasteltaessa voimantuoton ajalta voimantuotgdneutetuissa (keskeisessa asemas-
sa aktiivisuuden loppumisajankohta) aktiivisuukasiggastollisesti merkitsevia eroja
l0ytyi ero vain ojentajalihaksissa (P<0.05) sek&e#n selkalihasten osalta pre-
tilanteessa (P<0.05) lumella tapahtuvan ja ergallaritettavan tasatyonnén valilla. Er-
golla tapahtuvassa tasatyonndssa lihastyo kestiajgihaksissa ja leveassa selkalinak-

sessa voimantuoton aikana pidempaan.

8.6 Fysiologisten muuttujien tulokset

6 km:n tasatyontokilpailu hiihtotunnelissa kesti3/77+ 1:02 minuuttia. Nousevatehoi-
sen ergon kestavyystestin kesto oli 12:40 £ 0:&i& pli siis selvasti lyhyempi kestoi-
nen (P<0.01). Kuitenkin nousevatehoinen ergotextiirseka sykkeet, etta laktaatit sel-
vasti korkeammalle (P<0.01 molemmissa). Hiihtotdissa suoritetun tasatyontokilpa-
suorituksen korkein syke oli 184 + 10 1/min ja loppktaatti oli 6.4 + 1.5 mmol/L. Sen
sijaan ergotestin korkein syke oli 190 + 9 1/mirgpun laktaatti oli 10.9 £ 1.5 mmol/L.
(Taulukko 8.)
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TAULUKKO 8. Hengityskaasumuuttujat seké laktaatti- ja sykeagvgotestissa.

Kuorma HR VE VO, VO, VCO; La
(W) (1/min) (L/min) (L/min) (ml/kg/min) (L/min) RER TrO , (mmol/L)

0 132 +12 70+ 10 25+£0.2 322143 2.3+0.2 30tD.05 4.7+04 43+1.1
140 146 + 13 8+7 3.0+0.1 38.6 £4.0 2.7+0.2 Q8B05 4.8+0.6 3.7 £11
180 159 +11 96 + 13 3.6+0.2 46.0+4.2 3.3+04 910t 0.07 4.6 +0.6 3.8 £0.9
220 172 +10 118 + 16 41+0.2 52.6 £5.3 40+x04 97Ct 0.06 4.4+0.8 46 +1.2
260 181+9 143 +14 46+0.2 58.6 £5.0 4.7+0.3 31+®.06 40104 55+1.0

300/ 340 190+ 9 174 +13 50+04 63.9 £ 3.7 55+0.4 81+®.05 3.5+0.3 109+15

Muuttujien arvot ovat kaikkien koehenkildiden kemkio + keskihajonta. Lyhenteiden
selitykset ovat: HR on syke (1/min); VE on hengisstilaatio (L/min); VQ-arvot ovat
kehon painoon suhteutettu hengitetty hapenmaar&iungsa sekd absoluuttisena arvona,
VCO, on poistetun hiilidioksidin m&&ra minuutissa kehlmainoon suhteutettuna, RER on
hiilidioksidin poiston ja hapenoton suhde, TrO2 bappiprosentti eli kuinka monta
prosenttiyksikkda happea pystytdan kayttamaan teiggid ilmasta, La on sormenpaasta

mitatulla pika-analysaattorilla mitattu laktaattgpsuus (mmol/L).
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KUVA 6. Kuvaajassa on esitetty ryhman keskimaandirteapenkulutus (ml/kg/min) eri
tehoisten kahden minuutin kuormien viimeisen puofeimuutin keskiarvoina. Maksimi on

laskettu kunkin koehenkilon viimeisesta kuormasta.
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8.7 Korrelaatiot suorituksen lopputuloseen

8.7.1 Korrelaatiot hilihdon maksiminopeuteen

Vertailtaessa lihasaktiivisuuksien korrelointia re@kinopeuteen loydettiin yhteys pel-
kastaan pohkeen (soleus) kaytostd. Seka "tuorefma0,667), etta vasyneend (r=-
0,660) soleuksen kaytdlla I6ydettiin negatiivinesrrelaatio hiihdon maksiminopeuteen
(P<0.05). Sen sijaan hiihdossa tuotetuista voimaista ei 10ytynyt korrelaatioita mak-
simihiihtonopeuteen ennen tai jalkeen kestavyyshkitoista. Puolestaan kestavyystestin
lopputulokseen korrelaatioita ei ole etsitty, kodéadin muuttuminen 2 km:n radalla

vaikutti niin selvasti lopputuloksiin.

8.7.2 Korrelaatiot ergometritestin lopputulokseen g maksiminopeuteen

Ergon kestavyystestin lopputulokseen (loppuaikgdiditiin yhteys seuraavista hapenot-
tomuuttujista: hapenotto submaksimaalisilla kuokani|2-10min, r=-0,660, -0,723, -
0,710 ja -0,643), laktaatti submaksimaalisilla koiia testin loppupuolella (8-10min,
r=-0,665), maksimiventilaatio (r=0,678), maksimikaptto (L/min) (r=0,727), maksimi
VCO;, (r=0,762) ja paino (r=0,733). (P<0.01 Vgnuissa P<0.05) (Kuva 7.)

Ergotestin maksiminopeuteen "tuoreena” |0ytyi ylstesyklin suhteellisten osuuksien
jakautuminen (r=0,661 ja -0,661), joskaan taméaugekkaan ollut tilastollisesti merkit-

seva (P=0.053). Eli lyhyempi suhteellinen tyont@aiti yhteydessa kovempaan hiihto-
nopeuteen ja vastaavasti suhteellisesti pidempiupagaika. Voimien osalta yhdistavaa
tekijaa ei "tuoreena” lI6ydetty, mutta vasyneenaetapaan nopeuteen ergolla oli yhteys

vedon huippuvoimalla (r=0,696) seka keskivoimall&Z12) (molemmissa P<0.05).

Lihasaktiivisuuksien osalta yhteydet kovempiin dilgsaavutettuihin maksiminopeuk-
siin 16ytyivat "tuoreena” ojentajalihasten suhtesdbti pienemmasta lihasaktiivisuudes-
ta (r=-0,688), sen sijaan vartalon lihaksia kayteguhteellisesti enemman esimerkiksi

selkdlihasten osalta (r=0,654). Naista kuitenkimdastollinen merkitsevyys ojentaja-
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lihasten osalta (P<0.05). "Vasyneend” ei l6ytynigstollista eroa néiden osalta, mutta
pakaralihasten suuremmalla aktivoinnilla oli emité@nerkitseva (P<0.01) positiivinen

yhteys maksiminopeuteen (r=0,799).

o
o
*

o
N
1

B
oo
1

>
~
2

Hapenotto (L/min)

O : 1 \\\ 1 I I | 1 1
0 650 700 750 800 850 900

Kestavyystestin kesto (s)

KUVA 7. Kuvaajassa on esitetty maksimaalisen hatieaoson VQ (L/min) korrelaatiota er-

gon kestavyystestissa jaksamiseen (pidempi aikenmarsuoritus), jossa korrelaatioarvona oli
r=0,72 (P<0.05).
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9 POHDINTA

Tutkimuksen p&éatuloksia olivat 1) ergolla absolisett tyontdajat ovat hitaampia kuin
vastaavissa nopeuksissa lumella hiihtdessa, Zditiavisuuksien osalta ergolla 16ydet-
tiin vartalotyénnon (vartalon lihasten parempi hyddminen) yhteys parempiin mak-
siminopeuksiin, minka oli jo Holmberg ym. (2005)tanyt myds lumella tapahtuvaan
tasatyontbon, 3) ergotestin hyvaa soveltuvuutibdgpitteluun osoittaa niin lihasaktii-
visuudet kuin testin samankaltainen vasytysvaikudyidihasaktiivisuusjarjestys oli er-
golla ja lumella hiihtdessad hyvin samankaltainenitenkin absoluuttiset lihasaktii-
visuusarvot jaivat ergolla hieman pienemmaksi Kumella hiihdettaessa, 5) kehitetty
kuormitusmalli oli vaatimuksiltaan sopiva mutta kolaisuuteen tarvitaan pienia tar-

kennuksia.

Nousujohteinen ergotesti oli vaativuudeltaan hytaimiva kuormitusmalli. Optimaali-
nen kuormitusmalli olisi rakennettava kehon painoéhden suhteellisina tehoina. Ke-
hon massan merkitys lopputulokseen muutti myos areodotettua tulosta, ettd ergon
lopputulokseen |6ytyisi korrelaatio \iakarvolla, silla niin 18ytyikin mutta ei V@eax

(ml/kg/min) arvolla, vaan V@eak(L/min) arvolla.

Ergolla absoluuttiset tyontdajat ovat hitaampiataagissa nopeuksissa kuin lumella
hiihtaessa. Oletettavaa olisi, ettéa ergolla haghissa onkin painotettava pienta kaytet-
tavaa ilmanvastusvaihdetta, seka pyrittava reifipdigkenopeuksiin. Ergotestin vasy-
tysvaikutusta vertailtaessa vasymysprosenttient&anitn syklin rakenteessa, voiman-
tuotoissa kuin lihasaktiivisuuksissa, voidaan tadetusevatehoisen ergotestin aiheutta-
neen hyvin tasatyontokilpailun omaisen vasymyksen.

9.1 Maksiminopeudet lumella ja ergometrilla

Tassa mittauksessa saavutettiin lumella 7,43 = /&0maksiminopeus, joka oli kesta-
vyyskuormituksen jalkeen 6,77 + 0,24 m/s. Hiihdoaksiminopeutta alaspéin on tuo-
massa lyhyt kiihdytysmatka (20 m), jonka jalkeerpews on laskettu 50 metrin ajan

perusteella eli keskimaaraisena nopeutena 50 mmiaiikalta lyhyen kiihdytyksen jal-
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keen. Ergolla saavutetut maksiminopeudet olivaigsiaan "tuoreena” 5,61 + 0,24 m/s
ja vasyneena 5,34 + 0,19 m/s. Voidaankin katsaa,@&ncept2 SkiErgo soutuperustei-
nen ohjelmisto olisi nyt syyta skaalata hiihtoataasiin nopeuksiin esimerkiksi taman
tutkimuksen tuloksiin pohjautuen. Vaikka mittausteiilla oli 3 viikkoa, niin sen véli-
sen ajan harjoittelutietojen pohjalta voidaan h#gtun katsoa olleen sen verran kevy-
ehkdd, ettei suoritusta oltu todennakoisesti onttistrakentamaan eteenpain ja mittaus-

paivat olivat nain hyvin vertailtavissa (Liite 1.).

Tassa tutkimuksessa mitattujen nopeuksien osatimtaan, etta paastaan yli 90-luvun
ja 2000-luvun alun arvojen, silla esimerkiksi vi€l@-luvulla kovimmat tasatyonténo-
peudet olivat hieman yli 6 m/s (Smith ym. 1996, IBtilym. 1998). Nilsson ym. (2004)
tutkimuksessa keskimaarainen kisanopeus oli 5,3 Kukenkin jo Stoggl ym. (2010a)
mittasivat tutkimuksessaan tasatyonnén maksimind@eul® asteen ylamékikulmaan
suoritettuna juoksumatolla rullasuksilla hiihtdelleen 31,6 + 1,8 km/h, mika on lahes
9 m/s. Tama nopeus oli 29-57 % suurempi verrattdolanbergin ym. (2005) ja Mille-
tin ym. (1998) tutkimuksiin. Myos Stoggl ym. (20)0kertoi Maailman Cupin sprintti-
kilpailujen keskinopeuksien olevan parhaimmillaamipteisella jo 9,5 m/s ja luistellen
10 m/s. Maksimaalisen hiihdon aikana kaytetyt katkeoimantuottoarvot tukevat poh-
dintaa, ettd lyhyt kiihdytysmatka on aiheuttanutkeiainopeuden jaamisen odotettua

pienemmaksi.

Nopeus hidastui lumella hiihdettdessa kuormittumisg/otd maksiminopeuden osalta
8,8 + 2,2 %. Osittain nopeuden hidastumisen voidagroa johtuneen syklin sisalla
tapahtuneista muutoksista, silla esimerkiksi syklika on lumella tapahtuvassa ennen
rasitusta 0,67 + 0,03 sekuntia jakautuen tyontdenh0,29 + 0,03 sekuntiin seka palau-
tusvaiheen 0,38 * 0,04 sekuntiin. Puolestaan &y syklin aika oli 0,73 + 0,04 se-
kuntia jakautuen tyontovaiheen 0,31 + 0,04 sekarg@ka palautusvaiheen 0,41 + 0,06
sekuntiin. Kaikkien naiden kolmen muuttujan osaliisymys oli tosiaan aiheuttanut
tilastollisesti erittain merkitsevan eron (P<0.0TAsta huomataan, ettd vasyneena ei
syklin osalta pystytad yllapitamaan yhta tehokagtantbvaihetta ja tasatyontosyklia.
Naiden aikojen perusteella pystytddn toteamaad, "atbreena” hiihdettaessa on voi-
mantuotto tehokkaampaa, koska tyontdaika on vielgmgEempi "tuoreena”. On tarke-

aa, etta vasyneend pystyisi pitdmaan hyvan tyoatkirasennon ja keskittymaan edel-
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leen tehokkaaseen nopeaan voimantuottoon. Samantwatehdaan etenkin kovemmis-
ta submaksimaalista nopeuksista, missa syklin agaltvakionopeutta pitaen "tuoree-
na” mahdollisuus kasvattaa palautusaikaa ja siiit&ayklin aikaa, koska voimantuotto
ollut tehokkaampaa. Jo Holmberg ym. (2005) tutkisagsa toivat esille, etta tuottamal-

la isompia voimapiikkeja pystyttiin etenemaan talellisemmin kovempaa.

Mielenkiintoista on ergon osalta, etta maksimasdigipatkissa ei syklin osalta 16ytynyt
eroja. Ehkéa ergon lyhyempi ja lihaksistolle mahidekti "pehmeampi” voimantuotto ei

kestavyyskuormituksenaan (erilainen kuormitusmalineuttanut niin suurta vasymys-
ta. Kuitenkin voimantuottoon oli tullut selked herays tullut, mikd varmasti johtuu

lihaksiston pH:n selvasta laskusta (peilaten ldkiamsentraation nousuun). Voiman-
tuotossa huippuvoima oli tilastollisesti merkitsstvgpienempi (P<0.05) ja tAmén seura-
uksena, vaikka sykli onnistuttiin pitamaan kuorrettu edeltavalla tasolla, oli maksi-

maalinen nopeus laskenut erittain merkitsevastd (@8.

Tassa tutkimuksessa hiihdon maksiminopeuspéatkagggttiyy selvasti kovemmalla
frekvenssilla (1,49 Hz) kuin Lindingerin ym. (200&jtkimuksessa, missa syklin frek-
venssilla 1,08 Hz ja 7,5 m syklin pituudella sa@Wiin kovempi hiihtonopeus kuin tas-
sa tutkimuksessa. Kuitenkin on huomattava, tdmdékiniuksen lyhyt kiihdytysalue
maksiminopeuden mittauskohtaan, ja tAmé& voi osinduostaa jopa hyodylliseksi kiih-
dyttéda vauhtia edelleen kovan frekvenssin kauttgolia kaytetty syklin frekvenssi oli
1,27 Hz, mikéa vaikuttaa hyvalle, mutta syklin pisuali erittdin lyhyt ja taman lyhyen
syklin pituuden takia maksiminopeus jai selvastn@mmaksi kuin lumella hiihdettées-

sa.

9.2 Tasatydntosuoritus hiihtden ja ergometrilla

Myo6s tdma tutkimus osoittaa, ettd ergolla teht&vdsmjoittelussa on varottava lilan
hidasta frekvenssia. Kuten Nilsson ym. (2004) esitt ettd jopa 6 minuutin maksimaa-
lisessa alkutestissa kaikilla kolmella ryhmallanigdirekvenssi oli vain 48-49 Hz, jol-

loin tyontosyklin kesto 1,21-1,25 s. Sen sijaan teyidyssa tutkimuksessa, tyontofrek-
venssit ovat kylla kovia lyhyissa maksimaaliss&is&& n. 77 Hz, mutta submaksimaa-
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lisissa nopeuksissa pienenevat nopesti. Esimerlalsgiettaessa syklin ajasta (5 m/ s
nopeudella syklin aika 1,35 s) saadaan tyontofregsisi 44 Hz. Tama vastaa tassa
tutkimuksessa hyvin tarkalleen lumella suoritettadam/s nopeuden tyontéfrekvenssia.
Samoin ergolta 6 m/s nopeus vastaa syklin kestalteomimella tapahtuvaa 5 m/s no-
peudella olevaa tyontba. Maksimin osalta ero afinpnmilld&dn. Nilsson ym. (2004)
totesivat, etta ergolla suoritetussa lyhyehkdssinif® maksimaalisessa tasatyonnodssa
tyontofrekvenssi oli siis hieman matalampi, kuiihtiien 85 %:n teholla tapahtuneessa

suorituksessa. Tama pitaa paikkansa hyvin myo4a tademuksessa.

Holmberg ym. (2005 & 2006) esittivat tutkimuksessagdnnon absoluuttinen piikki-
voima olleen 85 %:n nopeudella maksimista 235 N6@.62-346), joka oli 32,1 + 7,5
% (22-44) kehon painosta. Tassa tutkimuksessa weflau6 m/s saadut arvot tukevat
siis aiempia tuloksia, silla piikkivoima oli 2534546,4 N, joka on 35,8 + 8,8 % kehon
painosta siis nopeudella 6 m/s. Myos Lindingerin Y2908) tulokset ovat samassa lin-
jassa naiden kolmen tutkimuksen kanssa. Holmbengin (2005) esittdmé absoluutti-
nen impulssi oli puolestaan 36,4 = 5,9 N*s (27,254,7joka oli 4,9 £ 0,5 % (4,1-5,8)
kehon painosta. TAm& Holmbergin ym. (2005) tul@a&rimpulssivoiman osalta tadsséa
tutkimuksessa mitatuista arvoista 52,2 + 13,3 M*6,p + 2,1 %.

Lindinger ym. (2009) tutkimuksessa huipputyontévairfrPPF) olivat kasvaneet jo 269
+ 16 N:iin, mik& oli 37 £ 2 % kehon painosta. Pwbéan esimerkiksi Lindinger ym.
(2008) tutkimuksissa jaatiin 241 + 72 N arvoon.dgfitym. (2010a) tutkimuksessa rPPF
arvo oli jo 334 + 70 N. Tassa tutkimuksessa paagipa arvoihin 371 + 41 N, joka oli
49 + 8 % kehon painosta. Taméa kertoo tasatyonnébiitimisesta ja tutkimuksen koe-
henkildiden vahvuudesta. Tahan peilaten tutkimudeesitattuja pienid maksiminope-
uksia voidaankin hieman ihmetella, mutta osittgimyt kiihdytysmatka (20 m) oli var-
masti vaikuttamassa maksiminopeuksiin. Maailmaagpimenestyneiden ryhmalta mi-
tattiin Stogglin ja Holmbergin (2011) tutkimuksegspa yli 450 N arvoihin, joka myos
kehon painoon suhteutettuna nousevat jopa l&ah8lk 6Tassa koehenkildjoukossa to-
sin kahdeksasta hiihtgjasta viidella oli "podiunjasahintaankin MC-tason kilpailusta.
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9.2.1 Tasatyontdsuorituksen vertailu hiihdon ja ergmetrin valilla syklin ja

voimien osalta

Ergolla suoritettaessa maksimaalista tasatyontaayéntovaihe tilastollisesti erittain
merkitsevasti (P<0.01) 26,8 % hitaammaksi kuin llenguoritettavassa tasatyonnossa.
Tama on huomioitava ergolla suoritettavassa hégjogsa. Tassa tutkimuksessa mak-
simaaliseen nopeuteen pyrittdessa kaytettiin stauimapaineella sdadettavaa vastusta-
soa (vastus 10). Kuitenkin suuri vastus hidastazemerkaikkea tyontOvaihetta, ja vie
suoritusta nain kauemmaksi lumella tehtavastayéastisuorituksesta. Erot syklin osal-

ta olivat samanlaisia myds vasyneena, tosin higoemempia.

Myos reippaalla nopeudella 6 m/s hiihdettaessatfgésso oli kuusi, eli kohtalaisen
raskas) erot tasatyontosuorituksen syklin sisditéatosamansuuntaiset, silla tyontovai-
he oli ergolla selvasti 21,3 % hitaampi. Olennaigia tassakin nopeudessa on, etta
lumella suoritettu tyontévaihe oli erittdin nopéada reippaassa nopeudessa. Sen sijaan
ergolla kohtalaisen suurta vastusta vastaan tyameéyai hieman hitaaksi. Erot olivat

my0s vasyneena suoritetuista patkista hyvin santiia.

Hiihdettdessa rauhallisempia nopeuksia 4 m/s jd<s lmmella tydntévaihe oli jo jon-
kun verran hitaampi kovempiin nopeuksiin verratéan ergolla kaytettiin kevyempia
vastustasoja (vastustasot O ja 1,5) onnistuttimtyvaihe saamaan samanpituiseksi ab-
soluuttisena aikana mitattuna kuin lumella hiihdesisa vastaavalla nopeudella. Ko-
vemmissa nopeuksissa, myos ergolla siirryttiin smyiin vastustasoihin (6 ja 10) eika
enéda pystytty yhta nopeaan tyontévaiheeseen kgitaawalla nopeuksilla lumella suori-
tettavassa tasatyonnossa. Nyt nailla hitailla nkpida sen sijaan eroa syklin osalta 16y-
tyi ergolla olleesta pidemmasta sauvojen palauibhsesta. Kuitenkin tydntdvaiheen
samankaltaisuutta voidaan pitaa tarkedmpéana medt&ekmaksimaalisilla nopeuksil-
la, kun pyritddn samankaltaisuuteen harjoitettaessd. Vasyneena suoritetuissa péat-
kissa, vertailu osoittaa, ettd 5 m/s nopeudellatiyéaihe on edelleen 11,5 % hitaampi
ergolla kovempien nopeuksien tapaan. Kuitenkin 4 nopeudella eroa ei ole tyonto-

vaiheessa ollut vasyneenédkaan, ja tassakin ewaiolipalautusvaiheessa.
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Syklin osalta absoluuttisen tyontdajan kestoa tayightia sen samankaltaisuuden tai
pikemminkin erilaisuuden vuoksi. Voimantuoton oadbvemmilla submaksimaalisilla
nopeuksilla (5 m/s, 6 m/s ja max) tyonté on kuiienkelko samanlainen, silla niiden
valilla ei 16ydy esimerkiksi keskivoimassa erojaasymys reippailla vakionopeuksilla
(5 m/s ja 6 m/s) nékyi keskivoimien osalta sitetté ergolla alettiin tuottaa noin 12 %
vahemman voimaa. Maksiminopeudella ero ergon jadbin valilla oli niin "tuoreena”
kuin vasyneena impulssivoimassa, jossa ergollaetaah 28,5 % enemman voimaa.
Kevyimmalla vakionopeudella hiihdettdessa (4 misYasatyontd melko erilaista voi-
mantuoton osalta, silla ergon voimantuotot olivelt&skeskivoimassa, impulssivoimassa
ettd huippuvoimassa noin 30 % suurempia niin "tapgé kuin vasyneena. Tassa voi-
daankin pohtia, ovatko nopeudet télla hetkellditymsiaan vastaavat. Tama oli néhta-
vissd myos lihasaktiivisuuksissa, joissa oli sdivésiten eroavaisuuksia ergon ja hiih-
don vaélilla. Eniten eroja |oytyi juuri talla hitamalla nopeudella (4 m/s). Voidaankin
pohtia, oliko eri menetelmilla kaytetyt nopeudessié@ tutkimuksessa kevyimméan no-
peuden osalta vastaavia. Mielenkiintoista on, \ediéika voimat ovat ergolla suurempia
talla kevyimmalla nopeudella, ovat lihasaktiivisetdorostuneesti (eli Iahes kaikki li-
hasryhmaét) pienempid. Ergolla pystytdan seisteralkowvnaalla todennakoisesti ylavar-
talonmassaa paremmin hyddyntamaan paremmin “tiputtaalla”, koska ei tarvitse
keskittyd eteenpain suuntautuvaan liikkeeseen. masgurauksena samantasoiseen
voimantuottamiseen paastaan varsinaisen lihasaktisen osalta pienemmalla maaral-
l&. Taméa heijastuu jonkun verran kovemmissakin okgissa, silla yleensa, jos eroja

|6ytyi, olivat lihasaktiivisuudet ergolla pienempia

Hiihdon tyontbajoista on hyva huomata, etta tyonkésto ajallisesti lyhenee koko ajan
vauhdin kiristyessa. Eli esimerkiksi tadsséa tutkisessa "tuoreena” tyontdajat olivat
nopeudella 4 m/s nopeudella 0,46 + 0,04 sekunties Biopeudella 0,39 +£0,04 sekuntia,
6 m/s nopeudella 0,35 0,04 sekuntia ja maksimindpka enaa 0,29 + 0,03 sekuntia.
Tama osoittaa nykyhiihdon nopean voimantuoton kaeatimukset, jotka korostuvat
etenkin sprinttihiihdossa. Mitd kovemmat absolsettinopeudet, sitd nopeammin riitta-

van tasoisen voimantuoton on onnistuttava.

Vertailtaessa syklin pituuksia keskendéan tassdnutksessa ergon ja lumella suoritet-

tavan tasatyoénnon valilla, huomataan, ettd oli hatiaisu kayttdd maksiminopeuksista
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suhteutettuja nopeuksia ergolla. Nailla paastiimeskiksi syklin pituuksissa paastaan
jo lahelle hiihtosuorituksessa kaytettyja. Tasskimwuksessa hiihdossa kaytettyja syklin
pituuksia vertailtaessa Lindinger ym. (2008) tutdkseen huomataan sama havainto
kuin maksimaalisen nopeuden osalta. Kahdella aliltansabmaksimaalisella nopeudel-
la (4 ja 5 m/s) syklin pituudet olivat samankali@ikuin Lindingerin ym. (2008) tutki-
muksessa, mutta sen sijaan reippaalla submakssebalnopeudella (mihin on enem-
man kiihdytettavaa) tyontd perustui tassa tutkinesks Lindingerin ym .(2008) tutki-
mukseen verrattuna enemman frekvenssin kautta yraubkiemiseen. Ta&méa onkin ta-
loudellisempaa juuri kiihdytysvaiheeseen, missgwnttava kohtalaisen nopeasti saa-
vuttamaan reipas tavoitenopeus. Hoffmanin ym. (199tkimukseen verrattuna, 4 ja 5
m/s nopeuksilla syklin pituudet ovat melko vastaawautta vield tuolloin huippuno-

peudet olivat pienempia ja 6 m/s nopeus oli jo hyéhella maksimivauhtia.

9.2.2 Tasatyontdsuorituksen vertailu hiihdon ja ergmetrin valilla lihasak-

tilvisuuksien osalta

Verrattaessa eroja lumella hiihdon ja ergon valikiastasolla maksiminopeuden osalta
l6ytyy ero etenkin levean selkalihaksen ja takasaisihasaktiivisuuksissa. Seka leveaa
selkalinasta, ettd takareisia kaytetddn "tuoregma/asyneend yli 30 % vahemman er-
golla tehtavassa tasatyonnossa. Takareisien ddaltae johtuu todennakoisesti tyon-
non lahtdbasennosta, jossa lumella pystytddn hgittidan paremmin sauvojen varaan
hyokkaavampaan kulmaan, silla kokonaisliike suumntaweteenpéain. Myods pakaroiden
osalta ero oli selva ja samansuuntainen, vaikkeytyisen jalkeisessa tilanteessa ollut-
kaan tilastollisesti merkitseva. Lihasaktiivisuigtai yhteenvetona niin submaksimaali-
sissa kuin maksimaalisessa nopeudessa lihasalttikssssa ergolla jaAddaan pienempiin
aktiivisuuksiin, mikali eroa 16ytyy. Lihasaktiivisiglet ovat melko samanlaisia, paalinja-
na kuitenkin ergolla jadden hieman matalammakdiaieroa oli. Tata tilannetta voi-

daan hieman verrata Walkerin (2012) tutkimukseess#njalkojen osalta todettiin, etta
vakiovastuksessa on lihasaktiivisuudet pienempid kilkken eri vaiheissa muuttuvassa
vastuksessa. Tata tilannetta voidaan verrata jovdiran taman tutkimuksen, missa er-

golla vastus on vakio ja hiihdossa sita voidaadgrmuuttuvana.
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Puolestaan rintalihasten osalta erot ovat hiensmiitaisia, mutta eri submaksimaalisia
nopeuksia yhdisteleméalla voidaan tulla johtopa&eéks etta tydnndn esiaktiivisuus
vaiheessa lihasaktiivisuudet ovat ergolla korkeampnutta varsinaisessa tyontévai-
heessa lumella suoritettavassa tasatydonnossa fassidsorkeampia. Maksiminopeuden
tapaan takareisien kayttd on vahaisempéaa ergofipadla nopeuksilla (6 m/s) seka va-

syneend kaikissa nopeuksissa. Ylipaansa jalkdmasten (myos etureidet, pakarat) kay-
téssd huomataan ero vasyneena, jolloin lumelladessa jalkojen aktiivisuudet ovat
selvasti korkeampia. Submaksimaalisissa nopeuksigskin hitaammissa nopeuksissa
korostuu levean selkéalihaksen kaytossa ero ergdunjalla suoritettavan tasatyénnon
valilla, silla esiaktiivisuus vaiheessa on lihagglduus ergolla korkeampaa ja tyonto-
vaiheessa puolestaan matalampaa. Myds ojentajalgsakerot olivat samansuuntaiset,
mutta nama erot olivat merkitsevid vain hitaimmaltgpeudella (4 m/s). Tassékin huo-
mataan, etta erot korostuvat hitaimmalla nopeudsilata muuten ovat aika hyvin lin-

jassa toisiinsa ndhden myds lihasaktiivisuuksieitas

Kuten maksimaalisessa nopeudessakin takareisid¢inkavostui, myés submaksimaali-
sissa nopeuksissa takareisien rooli korostuu lselbritettavassa hiihdossa. Ylipaansa
erot korostuvat hitaimmalla nopeudella kuten voitnatonkin osalta, joten taman no-
peuden osalle ylipaansa voidaan laittaa kritikkén kohdallaan olemisesta tehojen
osalta. Esimerkiksi vatsalihastenkin osalta er@®eng lumella suoritettavan tasatyon-
non valille 16ytyi pelkastaan tasta hiljaisimmageh vahiten tarkeadsta) hiihtdmisesta.
Myés vatsalihasten aktiivisuus oli ergolla pieneg&piuitenkin 4 m/s nopeudella tut-
kiminen ja vertailu ei ole kovin mielekasta, sil&stitilanteessa vauhdit kiilautuvat erit-
tain helposti tdh&n nopeuteen ja sen jalkeen hiimén jaa "passailuksi”, eiké siis ole

enaéa luontevaa hiihtamista.

Hieman yllattavaa oli, kuinka monesta lihasryhmdgtintovaiheen aktiivisuudet nou-
sivat suuremmiksi kuin isometrisessa lihastyoss&#@y Isometrisen lihastyon maksi-
miaktiivisuuden kaytdssa on sekd hyvat, ettd hugnaiet. Hyvind puolina voidaan
pitda sen hyvaa toistettavuutta, huonona puolen&sgiaan, ettad on lihastyoltdan staat-
tista, mika on urheilijoille vieraampaa, kun siidperusharjoittelussa juuri tehda. Kui-
tenkin Lindinger ym. (2009) tutkimustulokset tukewdita |6ydoksia, silla molemmissa

tutkimuksissa levean selkalihaksen ja rintalihasiealta ylitettin MVC-taso. Sen si-
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jaan Lindinger ym. (2009) tutkimuksessa ojentagdilen osalta ei maksiminopeudella
tatd tasoa saavutettu. Sama tulos saatiin tasséiimuksessa lumella suoritettavan
tasatybnnon osalta, ergolla sen sijaan arvo kojylogometrisen maksimiarvon. Tassa
tutkimuksessa myds vatsalihaksista paastiin yli ¥@rvoon. Taman tutkimuksen tu-
lokset tukevat Lindinger ym. (2009) paatelmaa, aiténinnallinen ja dynaaminen liike

saavat aikaan korkeampia aktiivisuuksia kuin isomen tilanne. Myos Kyrolainen ym.

(2005) ovat tehneet samaa havaintoa juoksun jaj@lkosalta, hiihdossa tilanne on

kuitenkin jaloille eri ja aktiivisuustasot jaivatlsasti isometrisista tuloksista.

9.3 Tasatyontosuorituksessa vasyminen

9.3.1 Vasymyksen vaikutukset tasatyénnon sykliin j@oimantuottoon

Mielenkiintoinen seikka vertailtaessa ergolla stattuja maksimipatkia ennen ja jal-
keen rasitusta on, ettd syklin aika on ergollahapasa tydbnndssa ennen rasitusta jopa
pidempi kuin rasituksen jalkeen. Kuitenkaan tyon&palautusajassa ei ollut merkitta-
via muutoksia rasituksen jalkeen. Joka tapauksespaus oli hitaampi testin jalkeen,
koska voimantuotto ei ollut samassa ajassa niioki@tta. Esimerkiksi huippuvoima oli
tilastollisesti merkitsevasti pienempéaéa (P<0.05)hd#tbssa puolestaan tyontdaika ol
jopa pidentynyt ja siltikddn voimantuotossa ei piggtpitamaan esimerkiksi impulssi-
voiman (P<0.08) osalta yhta suurta tehoa. Vasymysttaillessa on kuitenkin syyta
huomioida, etta valissa tehty kestavyyskuormituseoimallinen. Hiihtomittauksissa
suoritettiin tasavauhtinen tasatyontokilpailu, jodla kestollisesti useamman minuutin
pidempi (P<0.01), mutta nousevatehoisessa ergsgédiktaatit ja sykkeet onnistuttiin
nostamaan korkeammalle (P<0.01), joten tdma tasdiyvin keston tekemaa vaikutus-
ta. Hiihtosuorituksen laktaatti ja sykearvoja pekfia huomataan, ettéa aiempaan kirjalli-
suuteen verrattuna sykkeet nousivat normaalisttfariaktaatit olivat yllattavan pienia.
Kuitenkin tutkimuksen asetelmassa pidettiin tarkean& saada vietya kestavyyskuor-
mituksen jalkeiset lyhyet patkat valittomasti 1gpiten laktaatti mitattiin noin nelja mi-
nuuttia kestavyystestin jalkeen ja tamén aikangaautumista voinut tapahtua laktaa-

tin osalta.
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Vasymyksen vaikutusta hiihtosuorituksessa syklsélsh submaksimaalisista nopeuk-
sista voidaan tiivistad, etta koska voimantuott@lei vasymyksen myoéta enaa niin te-
hokasta, on palautusvaiheessa kiireempi uuteenirgyjitta riittdva vauhti pysyy vylla.
Toisin sanoen, syklin sisaltd 10ydetddn hiihdetéesohtalaisia nopeuksia (5-6 m/s),
tilastollisesti merkitsevat erot syklin ajassa jalgutusvaiheen kestossa (kaikissa
P<0.05). Sen sijaan tyontdajoissa ei ollut tildstial eroja. Vakionopeuksilla hiihdetta-
essa syy tehottomampaan voimantuottoon I6ytyy kggskuormituksen vaikutuksesta
hiihtovauhtia tuottavien lihasten aktiivisuuksieaskusta. Ojentajissa (triceps brachii)
|6ytyi tilastollinen ero (P<0.05) kovimmassa valopeudessa, jossa vasyneena ojenta-
jalihasten aktiivisuus oli pienempaa. Esimerkilesrdad selkalihasta (latissimus dorsi)
aktivoitiin kaikilla vakionopeuksilla vahemman va®ena (P<0.05). Sen sijaan enem-
man asentoa yllapitavan takareisien aktiivisuudigabsuurempia vasyneena (P<0.05).
Tama on mielenkiintoinen havainto, silla esimerkikslmberg ym. (2006) toivat kylla
esille jalkojen merkityksen nousun, mutta tass#éituiksessa pystyttiin havaitsemaan

merkityksen kasvu vasymyksen myota.

Yll& todettiin heikommasta voimantuotosta vasymyksaikutuksesta submaksimaali-
sissa nopeuksissa, sama patee myos maksimaalisgssadessa. Yhteys voimantuot-
toon l6ydetaan tietenkin lihasaktiivisuuksistakgblivat rasituksen myéta selvasti las-
keneet. Erot maksiminopeuksilla olivat hiihtokigatkeen selvét, silla kaikissa kahdek-
sassa mitatussa lihasryhméssa oli lihasten aktimemntilastollisesti merkitsevasti pie-

nempaa kuin ennen kisasuoritusta (P<0.05).

Huomataan, ettéd tasatyontdkilpailun seurauksenamamtiuottoarvot ovat laskeneet mi-
tattuna kaikilla eri mittareilla. Huippuvoima oliaksiminopeudella pre-tilanteessa 371
+ 42 N ja post-tilanteessa 321 + 55 N, ja naidehll&&oli erittdin merkitseva ero

(P<0.01). My6s impulssivoima (P<0.08) ja keskivoi(Rx0.05) olivat laskeneet vasy-
myksen seurauksena. Mikkolan ym. (2013) tutkimugadsilokset olivat samanlaiset,
ettd keskivoimassa oli selva lasku vasymyksen mydt#ien jo aiemmin esitettiin, li-

hasaktiivisuudet olivat laskeneet vasymyksen sdwsena maksiminopeuspatkissa
kaikkien lihasryhmien osalta (P<0.05). Syklin ogalbidaan todeta, etta syklin kesto oli

erittdin merkitsevasti pidentynyt vasymystilantee@3<0.01), mika johtui seka tyonto-
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ettd palautusvaiheen suurenemisesta (P<0.01).&8\sy&lin sekd voimantuoton muu-
toksista johtuen maksimaalinen hiihtonopeus oWé&s hidastunut vasymyksen seura-
uksena (P<0.01).

Maksimaalisella nopeudella hiihdettaessa vasymylssmauksena tyonnon suhteelli-
nen huippuvoima laskee arvosta 49,1 + 7,5 % kehoopta arvoon 42,4 + 8,0 % kehon
painosta, ja naiden valilla on tilastollisesti &ith merkitseva ero (P<0.01). Myo6s suh-
teellinen keskivoima tyonnon aikana laski vasymykseurauksena tilastollisesti mer-
kitsevasti arvosta 24,3 + 4,4 % kehon painosta@arv@0,9 + 4,0 % kehonpainosta
(P<0.05). Suhteellisessa voiman impulssissa hamarisymyksen seurauksena suuntaa
antavaa putoamista (P<0.08) arvosta 7,2 + 1,4 %rkmkinosta arvoon 6,5 + 1,4 % ke-

honpainosta.

Hiihdettdessa submaksimaalisilla nopeuksilla huaaratvoimanlaskua huippuvoimissa
ja impulsseissa. Erot ovat kuitenkin sen verramigieettd naiden valilla ei ole tilastolli-
sesti merkitsevia eroavaisuuksia. Keskivoimat dwatin lahella toisiaan samalla sub-
maksimaalisella nopeudella ennen ja jalkeen kegskuormitusta. Voidaankin paatel-
14, etté etenkin tydnndn teravyys on jonkun vekarsinyt, silla huippuvoima oli laske-
nut, mutta keskivoima oli pystyttava pitamaan kokie hyvin lahella ennen rasitusta
olleessa tilanteessa. Mikali syklissa ei tapahtoigutoksia, olisi saman nopeuden séi-

lyttamiseksi onnistuttava tyont6 pitAm&an voimatditaan juuri yhta tehokkaana.

9.3.2 Vasymysprosentit hiihdossa ja ergometrilla

Kuten vertailtaessa ergon ja lumella suoritettatzsatydonndén voimantuottoja "tuoree-
na” seka vasyneena nahtiin melko pienet erot, jetssymysprosenteissakaan ei sillon
eroja lo6ydy. Ylipddnsa voidaankin todeta matali@am/s) nopeutta lukuun ottamatta
ergon ja lumella suoritettavan tasatyonnon vastaaeanantuotollisesti hyvin toisiaan.

Ylipaansa vasymysprosenttien perusteella voidagtepa nousevatehoisen ergotestin
aiheuttaneen hyvin tasatyontokilpailun kaltaisesywilyksen tarkasteltaessa syklin ra-

kennetta, voimantuottoa seka lihasaktiivisuuksia.
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Myds syklin sisalla vertailun osalta voidaan todettia rasittuminen aiheutti saman-
suuntaisia muutoksia. Nainpa tilastollisesti aimoerkitseva ero loydettiin toiseksi ke-
vyimmalla vakionopeudella (5 m/s) hiihdettaessdlali@opeudella hiihdettaessa ergolla
syklin ominaisuudet pysyivat melko samoina, multaé¢lla tapahtuvassa tasatybnnéssa
syklin nopeus kasvoi, ja tamén seurauksena mydsmsyika ja sauvojen palautusaika
lyhenivat (kaikissa P<0.05). Tama kertoo rastitgeni samankaltaisuudesta ergon ja
lumella suoritettavan hiihdon valilla, mika on yisti hyva tieto ergometriharjoittelun
kannalta. Ylipaansa tassakin vertailussa esillesgiutieto, etté ergolla muutokset ovat

hieman pienempia, tukee myds muissa kappaleisttggitietoa.

Huomattavaa lihasaktiivisuuksienkin osalta on, etigon ja lumella tapahtuvan tasa-
tyonnon valille ei muutoksia maksiminopeudella tettdessa 16ydetty. Kuitenkin ver-
tailtaessa kahta kovemmista submaksimaalista neptakddydetadn erittdin merkitse-
vat erot rintalihasten ja takareisien osalta (P¥)).8ekd pohkeiden, pakaroiden, selan ja
ojentajien aktiivisuuksissa merkitsevat erot (P8).&rgolla lihasaktiivisuuden pienen-
tymista oli tapahtunut vasymyksen seurauksena em@mikoska hiihdettaessakin li-
hasaktiivisuudet olivat pienentyneet, oli ergokan& vaheneminen suhteellisesti jopa
reilua, mutta ergolla oli useissa lihasryhmissaeenrasitusta suoritetuissa patkissa ak-
tiivisuudet pienempid, niin absoluuttisena vahersemé ei valttdmaéatta ero ole nain suu-

ri.

9.4 Lihasaktiivisuuksien ajoitukset ja kestot

Tassa tutkimuksessa lihasten syttymisten osaltdinti@arkasteluun vain reipas nopeus
(6 m/s). Kuitenkin taman nopeuden tulokset ovatmgamansuuntaisia kuin aiemmissa
tutkimuksissa. Jo kirjallisuuskatsauksessa Holmbang (2005) tutkimuksen aktivoi-

tumisjarjestys pystyttiin tiivistama&an vatsalihakselevea selkédlihas — ojentajalihakset
(jos otettiin tarkasteluun lihasryhmat, jotka otivaolempien tutkimuksessa analysoitu
aktiivisuusjarjestysvertailuun). Myos tassa tutkksessa ergolta saatiin aktivoitumis-
jarjestykseksi taysin sama. Sen sijaan hiihdetiaésgean selkdlinaksen ja ojentajali-
hasten aktivoituminen oli melko samanaikaista, enuttsalihakset kuitenkin aktivoitui

selvasti ensimmaisend. Ensimmaisena aktivoituneidgsalinasten tyd loppui tyonto-
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vaiheen puolivalissa Holmbergin ym. (2005) tutkirmeksa. Myds tassa tutkimuksessa
hiihdon osalta aktiivisuus loppui melko tarkallgaumolivalissa, sen sijaan ergolla aktii-
visuus kesti jonkun verran pidempaan. Myos jalkajesrkitysta tasatyonnossa korostaa
molemmat tutkimukset, silla kaikki mitatut jalkadikset olivat aktiivisia tydnnén aika-
na. Kuitenkin aktiivisuuksien suhteet tyonnon vomettoon olivat eri aikaisia ylavar-
taloon verrattuna, ja sen takia onkin perustelaukatstella lihasten aktiivisuuksia koko

syklin aikaisina keskiarvoina. (Holmberg ym. 2005.)

Lumella tapahtuvan tasatyontdsuorituksen nopeudella/s alkuvaihetta tutkittaessa
huomattiin, etta ylavartalossa aktiivisuus alkatsahaksissa 0,21 + 0,11 sekuntia en-
nen tyéntdvaiheen voimantuottoa. Ergolla tyontd mgtbitetaan vatsalihasjohtoisesti,
mutta hieman mydhemmin eli 0,09 + 0,04 sekuntiaeanvoimantuoton alkua. Tama
vatsalihasten ajoitusten ero oli tilastollisestirkitseva, ja samalla selvin ero ajoitusten
osalta. Seuraavaksi lihasten syttyminen on melkalépaikaista” valilla hiihdossa 0,07
— 0,04 sekuntia ennen voimantuoton alkua, seuraajjagestyksessa: ojentajalihakset,
levea selkalihas, ja rintalihakset. Puolestaanlkergoyds muu ylavartalo aktivoitui hy-
vin samantapaisesti kuin hiihdettaessa, ajoitusitessa 0,06 — 0,02 sekuntia ennen
voimantuoton alkua. Pohjelihasten lihasaktiiviseu®le voimakasta voimantuoton ai-
kana, vaan pohkeet ovat aktiivisimmillaan jonkirrrae ennen voimantuottoa (edesta
korkealta hakiessa). Pohjelihasten syttyminen ba tépeudella hiihtdessa 0,44 + 0,05
sekuntia ennen sauvojen voimantuoton alkua, jallargw 0,56 + 0,10 sekuntia ennen
voimantuoton alkua (P<0.05). Tama ergon hiemamiagh tyénndn alkuvaihe pohkei-
den ajoittumisen osalta ei vaikuta kuitenkaan kisslsti tasatybnnon suorittamiseen.
Mielenkiintoista onkin, etta ergolla vatsalihaksétivoituvat lumella tapahtuvaan tasa-
tyontoon verrattuna myohemmin, vaikka ergolla patde aktiivisuus alkanut aiemmin
kuin lumella tapahtuvassa tasatyonndssa. Tama ritavabi osin selittyd ergon hi-
taammasta syklin ajasta johtuen. Riittavan pitksialdiivisuusajat ovat tarpeen, silla
esimerkiksi Lindinger ym. (2009) toivat esille I8solujen maksimaaliseen aktivoitumi-
seen kestavat ajat, ja etenkin hitaiden lihassologalta esiaktiivisuus muodostuu tar-

kedaksi nainkin lyhyessa ja rgjahtavassa suoritgesksin tasatyonnossa.

Vasymyksen roolia tarkasteltaessa aktiivisuuksiestdista ainoaksi merkittavaksi teki-

jaksi nousi pohjelihasten rooli. Pohjelihasten iglduus paattyy lumella tapahtuvassa
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tasatyonnéssa voimantuottoon nahden samaan aikagi® kuten kerrottiin pohjelihas-
ten lihasaktiivisuuden aiemmasta syttymisesta paata myota aktiivisuus muodostuu
pidemmaksi. Pohjelihasten aktiivisuuden kesto od-fdanteessa 0,20 + 0,05 sekuntia

ja post-tilanteessa 0,14 + 0,02 sekuntia.

Voimantuottoon nahden suhteelliset kestot eri yf@lanlihaksista oli pre-tilanteessa
seuraavat: ojentajalihakset 79 + 12 %, rintalihak8e+ 11 %, vatsalihakset 54 + 20 %
ja leved selkalihas 70 £ 5 %. Tasta huomataankisalihasten tyon keskittyvan tyon-
non alkuvaiheeseen. TasatyOntda seurattaessa tanikini huomioitava, ettd vatsali-
haksestakaan ei riitd pelkka alkuvaiheen pito, vig@nnon alkuvaiheissa on etenkin

vatsalihaksista saatava hyvaa "puristusta”.

Sen sijaan seka pre- etta post-tilanteessa ergpiédhtuvassa tasatyonnossa lihasaktiivi-
suuksien absoluuttiset kestot olivat pidemmat ddtgksissa, ojentajalihaksissa, rinta-
lihaksissa ja levedssa selkdlihaksessa, seka lyh@ematsalihaksissa (P<0.05 kaikis-
sa). Kuitenkin tarkasteltaessa voimantuoton ajatianantuottoon suhteutetuissa (kes-

keisessd asemassa aktiivisuuden loppumisajankakitia)isuuksissa tilastollisesti mer-

kitsevia eroja, |0ytyi ero vain ojentajalihaksi¢®a0.05) seka leveéan selkalihasten osal
ta pre-tilanteessa (P<0.05) lumella tapahtuvamgalla suoritettavan tasatydonnén valil-
le. Ergolla tapahtuvassa tasatyonndssa lihasty@htap ojentajalihaksissa ja leveassa
selkdlihaksessa voimantuoton aikana pidempaéan. nhddéisesti ergolla tapahtuva
tyontd korostaa ojentaja- ja selkélihasten pidemgddavisuutta hieman, silla esimer-
kiksi vatsa- ja rintalihasten osalta ei tyontdariynidempaan jatketa. Sen sijaan hi-
taammin mahdollistettu tyonté antaa helposti tasaitkan rauhallisen vedon ja aktii-
visuutta juuri tuonne ojentajalihaksille ja ehk@sglalle. Sen takia ergoharjoittelun oh-
jeistamisessa onkin pyrittava pitAmaan hyva frekserseka sopivasti lyhennetty tyon-

t6. Talléin harjoittelu on lahempana lumella tapafaia tyontoa.

9.5 Kuormitusmallin toimivuus ja ergometriharjoitte lun ohjeistus

Ergometrilla tehtavan tasatyonnon ja lumella telitdtasatyonnon yhtéalaisyydet ovat
vield kuitenkin selvittamatta (Nilsson ym. 2004ul@vaisuudessa olisi hyva pohtia ta-
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satybnnon erityisia biomekaanisia lahtokohtia esidsa strategioissa seka suhdetta nai-
den ja fysiologisten muuttujien valilla ja tarkeatarityisid voima- ja tekniikkamalleja
lisdtdkseen tyontbvoimaa ja parantaakseen tasésuntitusta (Holmberg ym. 2005).
Osin nama Nilsson ym. (2004) ja Holmberg ym. (208@}tuksien selvittely oli lahto-
kohtana tassa tutkimuksessa. Koehenkil6joukko gogrinuodostamaan kovatasoisista
vahvan nykytasatybnndén omaavista hiihtajista, jdtlabkevat kilpaladuilla myos tasa-

tyonndlla erittdin kovaa. Koehenkildiden rekrytoiotinistui melko hyvin.

Ergotesti oli testin nousujohteisuudeltaan kuorsntalliksi hyvin toimiva, seka biome-
kaanisia ettd fysiologisia muuttujia tarkasteltaeséleisesti huippu-urheilijoiden nou-
sevatehoisessa kestavyystestauksessa on kaytettikdgmin "porras’nostoja teoreetti-
sen tybn osalta. Tama testi pohjautui esitestiengpeella kevyesté tehosta maksimaali-
seen nostettaessa sopivasti tehoa, testin tavbsi@ekeston jdddessa noin 12-15 mi-
nuuttiin, jolloin testi olisi helpommin yhdistettéga jopa samalla paivalle mattotestin
kanssa. Kun saatiin fysiologiset muuttujat kymmekeehenkilon ryhmalta, huomattiin
ettd myds tdman testin "portaaksi” muodostui 6 giltkin, missa 40 Watin tehon nosto
nosti melko tarkasti 6 ml/kg/min (portaiden vailtgli 5,3-7,4 ml/kg/min). Mikali
maksimiportaaseen nosto jatetdan huomioimatta aaadahteluvaliksi portaan nostol-
le 6,0-7,4 ml/kg/min. Talla nostolla saadaan lyHyadsakin testissa kaytya koko kesta-

vyyden osa-alueet lapi. (Kuva 6.)

Ergolla ei esimerkiksi kehon suuremmasta massalséudu haittatekijoita, kuten esi-
merkiksi lumella hiihdettdessa. Mitd suurempi masga suurempi kitka, ja ylamakeen
hiihdettdessa jodutaan tekemaan suurempaa polestdayotd. Nama ovat seikkoja,
jotka nostavat ergotestin kuormitusmallin yhdelmir&loivaksi tekijaksi talla koehenki-
[6ryhmalla painon, silla suuremmalla kehon paingiiestytddn "heittdytymaan” tyon-
non paalle ja hydtymaan massasta, ilman etta @iithaittaavia tekijoita kuten lumella
edetessa. Optimaalinen kuormitusmalli olisi rakétava kehon painoon ndhden suh-
teellisina tehoina. Toinen vaihtoehto olisi rakenesimerkiksi miehille kaksi — kolme
erilaista kuormitusmallia. Talléin pieni painonmastei muuta kaytettavia tehoja, jol-
loin harjoittelun seuranta on tarkempaa saman kdeld®m useamman perékkéisen tes-
tin valilla. Tama l6ydds kehon massan merkitykséspgputulokseen muutti myos hie-

man odotettua tulosta ergon lopputuloksen jaypdfarvon valisen korrelaation suh-
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teen. Ergon lopputuloksen ja hapenoton vélille yiikyh korrelatio, mutta ei V@heax
(ml/kg/min) arvolla, vaan V@eax (L/min) arvolla. Toinen muutos mika voisi tulla-ky
seeseen, on esimerkiksi neljan ensimmaisen kuopgentaminen kolmeen minuut-
tiin, jolloin steady state — tila (missa hapenaitoehtinyt saavuttaa kuormaa vastaavan

tasapainon) on varmasti saavutettu.

Koska kaytdssa ollut ergo on valmistettu mittaamaaaessa tapahtuvia soutunopeuk-
sia mittaamalla tehoa, nopeudet voitaisiin saadeey@mmin skaalattua kohdilleen pel-
kastddn maksiminopeuksia tarkastelemalla. Esim&rkikhdon syklinpituuksien kautta
paastaan kasiksi hiihdon ja ergon nopeuksien jeeherilaisuuteen. Usein voimamuut-
tujissa ei juuri eroa ole, mutta syklin pituudessa on selva. Maksiminopeuden kautta
muuntamista puoltaa myos se seikka, ettd vasymitiemelko samankaltaista, myos
maksimin osalta (vasymisprosentit maksiminopeudsaita 4,8 ja 8,8). Lisaksi kaytos-
sa olleet submaksimaaliset kuormat oli skaalattmemomaan pilottitestien pohjalta
tehdyista maksiminopeustesteistd. On syyta huore#ttamikali tietty teho tuottaa tie-

tyn nopeuden, on tama se suhde mihin olisi syydda#&orjausta.

Suoraan maksiminopeuksia verraten muuntokertoinmsgegiaisiin 1,32. Puolestaan kes-
tavyyskuormituksen jalkeisia maksiminopeuksia vema muuntokertoimeksi tulee
1,27. Joten sopivaksi tarkkuudeksi riittaisi keslgmta huomioiden, kerroin 1,30. Ta-
man kertoimen avulla testin maksimaaliset ja sulmma&aliset kuormat menisivat sa-
moihin nopeuksiin, ja seka voimantuottojen, syklkenteen seka lihasaktiivisuuksien-
han osalta ndméa reippaammat nopeudet todettiiryjonelko hyvin kohdalleen, kun
kaytettiin juuri maksiminopeudesta suhteutettujaoja ergolla. On huomattava, etta
muutosta ei tapahtuisi tehon suhteen, vaan tietghalla saavutettava nopeus vain pa-
rantuisi, taman korjauskertoimen kautta. Sen sijaaytetty kuormitusmalli muodostui-
si nopeuksiltaan taulukon 9. kaltaiseksi. Tallaj&oskertoimella muutetut nopeudet
olisivat kutakuinkin vastaavia lumelle, paatelley&s urheilijoiden kilpailu- ja harjoit-
teluvauhdeista (FIS 2013).

Ergolla suoritettavan tasatydnnon absoluuttisentiyéjat ovat nykyisella kuormitumal-
lilla (vastuksella) hitaampia kuin lumella tapahdgsa tasatyonndossa. Taman vuoksi

kuormitumalli vastuksen osalta olisi suunniteltdeaszemmaksi. Nykyisen 1,5 "aske-
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leen” / kuorma noston sijaan olisi syyta kokeillaksimissaan 1,0 "askelta” / kuormalle
kohti vastusta lisaten. Oletettavasti 1,0 askeleestolla ei nosto vastuksen puolesta
nouse ainakaan liian suureksi. Kysymys onkin, légtyyko viela pienemmalla nostolla
tyontdajan ja frekvenssin puolesta mahdollisimmaimelle hiihtosuoritusta tapahtuva
tasatyonto syklin osalta. Jo Nilssonin ym. (20@#)nt pohjalta tehtiin havaintoa ergolla
helposti matalalle jd&vasta tyontéfrekvenssista.

TAULUKKO 9. Tasatyontbergotestin kuormitusmalli.

Aika (min) Teho(w) | oPeus
(Aika/500m)
0-2 100 1.57
2.4 140 1.44
46 180 1.35
6-8 220 1.30
8-10 260 1.24
10-12 300 1.20
12-14 340 117
14-16 380 115

Tarkeitd ohjeita harjoitteluun on nyt hyddyntadiueso — nopeus kaava, jonka avulla
nopeuksia pystyy paremmin vertailemaan myods hidaoille. Lisaksi urheilijan etai-
syys vetolaitteesta maaritetaan prosenttina pitstaglenika oli 45 %, eli noin 180 cm
pitka urheilija vetdd noin 80 cm etaisyydella sstdajohon laite on kiinnitetty. Tama
on yksi tarkeimmista konkreettisista ohjeista, mikétakaamassa hiihdonomaisempaa
vetamista, eikad laitteen kaytt6 mene vain ’roikksekisi”. Kolmantena harjoitteluun
littyvand ohjeena on tarkea muistaa jo aiemmiretad etta pienempien vastuksien
(ilmanvastuksella sdadettava vastus) kautta paast@@eampiin absoluuttisiin tyonto-

aikoihin ja lahemmaksi lumella tapahtuvaa suorgust

Hapenottoarvot nousivat tassa tutkimuksessa 8, %rieilijoiden aiemmista ylama-
keen suoritetuista sauvajuoksutestien ennatykdtstitnerkiksi Staib ym. (2000) tutki-

muksessaanhan esitteli 88-96 %:n tasoja tasatyli@njgdimika tdman tason vertailun
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luotettavuutta lisdd meidan tuloksiin. Staibin Y2000) tutkimuksessa verrattiin myos
ergoa, ja todettiin ergolla seka tasatyonnélla @aé@s yhta korkeisiin hapenottoarvoi-
hin. Staibiin verrattuna Nilsson ym. (2004) sairhéa matalampaa tasoa tasatyonnolle
84-86 %.

9.6 Korrelaatiot suorituksen lopputulokseen

Korrelaatioiden osalta paastaan pohtimaan, mitlkdt oe tekijat, joilla on yhteys ergo-
testin nousevan kuormituksen jaksamisessa. Submakbsten kuormien taloudelli-
suus seka maksimipaan kovuus ovat suorituksen leofdiia. Tarkeimmat seikat sub-
maksimaalisten kuormien taloudellisuuteen ovat mujista kehon painoon suhteutettu
hapenottoarvo seka laktaatti. Naistdkin muuttujietpenotto testin edetessa on tarkeas-
sa asemassa. Sen sijaan laktaatin merkitys n&@lddan osin avainasemassa pelkastaan
kirivaiheeseen lahtiessa. Toisin sanoen enneritegity lyhyt maksimaalinen veto nos-
ti elimiston happamuutta ja samalla laktaatti-i@onhsentraatiota. NAamé& ensimmaiset
helpohkot kuormat, menivat osin happamuuden ja&tken huuhdontaan ja selittavaan
asemaan nousi pelkastaan tilanne viimeisen selsébtnaksimaalisen kuorman osalla
(Taulukko 8.). Mielenkiintoista varmasti tulevagsatauksessakin on ylavartalon aero-
bisen kapasiteetin testin yhteydessa tehty makdiseaanopeuden / tehon testi. Tallin
vetoja on ehk& hieman lyhenettava, sekéa suoritetté@man verryttelyd valissa ennen

kuin l[Ahdetaén varsinaiseen kestavyystestiin.

Tasta erilaisesta taloudellisuuden tilasta |ah#iéksi- ja taisteluvaiheeseen”, nousi tar-
kedan avainasemaan kehon koko. Isommalla kehorzamstyttiin hydtymaan men-
taessa lyhyt "kirivaine” kovaa, heittaydyttiin parmin tydonnon paalle kehon massaa
hyodyntaen. Osin tatd kehon massan merkitysta mgoistaa, ettd hapenoton osalta nyt
lopussa merkityksellisempdaa olivat (L/min) arvoirkgml/kg/min) arvot. Myds VCO2
ja maksimiventilaatio olivat selittamassa lopurosid. Nailla muutamalla maksimaali-
sen vaiheen muuttujalla oli yhteys lopputulokseenden lisdksi taloudellisuusvaihees-
ta laktaatti lopputestin ajalta sek& hapenottokgihin) jo pitemmasta vaiheesta testia

oli vaikuttamassa juuri testin lopputulokseen.
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Ergotestissa maksimaalista nopeutta selittavakgatesi kohosi syklin rakenne. Syklin
suhteellisesti lyhyempi tyontdaika selitti eniteaviempaa nopeutta. Myds Lindinger
ym. (2009) olivat huomanneet taman siirryttdesséska submaksimaalisista nopeuk-
sista maksimaaliseen nopeuteen. Tarkedd on kuitdnlomata, etta tyontda ei syklin
osalta juuri lyhennetty, koska palautusvaiheenrgmeinen ei ollut positiivisesti korre-
loimassa nopeuteen, vaan lyhyen mutta tehokkaam&y® avulla paastiin parhaisiin

nopeuksiin.

Siirryttaessa tarkastelemaan sitten voimamuuttugisautta huomataan, etta ne eivat
olleet selittdmassa "tuoreena” ergon maksiminopelden sijaan "vasyneend” pysty-
tdan huomaamaan, etté vain parempiin nopeuksiigspat pystyivat yllapitamaan hy-
vaa voimantuottoa. Selittaviksi tekijoiksi nouskiat tydnnon huippuvoima seka tyon-
non aikainen keskivoima, jotka yhdessa kuvaavad, stlkeasti nopeimmat pystyivat
yllapitamé&aan nama muuttujat yhdistden selkeaserppaa voimantuoton kokonaisuut-

ta.

Lihasaktiivisuuksien osalta yhteydet kovempiin dilgsaavutettuihin maksiminopeuk-
siin [0ytyi "tuoreena” ojentajalihasten suhteelisepienemmasta lihasaktiivisuudesta
(r=-0,688). Sen sijaan vartalon lihaksia kaytettimteellisesti enemman (ei tilastollises-
ti merkitsevaa eroa), kuten selkédlihasten osal®,f54). Sen sijaan "vasyneena” ei
loytynyt tilastollista eroa naiden osalta, pelkastjpakaralihasten suhteellisesta isom-
masta aktivoinnista oli positiivinen yhteys maksiopeuteen (r=0,799). Nykytasatyon-
tostrategiaan pohjautuen ero ojentaja- ja vartahmpi@isen tyontdmisen valilla seka
yhteys siitd maksiminopeuteen oli odotetunlaistainierkiksi Holmberg ym. (2005)
korostivat uudentyyppista dynaamisempaa tasatytintégiaa A kayttavien korostavan
juuri muun muassa levean selkalihaksen kayttoa satalolihasten kayttoa.

Hiihdon osalta keskitytaan tarkastelemaan pelkastdgksimaalista nopeutta selittavia
tekijoitd kelin muutoksesta johtuen. Naistd nowsiles yllattava havainto pohjelihasten
kaytosta. Pohjelihasten (soleus) kaytolla loydettiegatiivinen korrelaatio hiihdon

maksiminopeuteen (P<0.05). Taman korrelaation rmerkiiela hieman korostuu vasy-

neena. Osittain voidaankin pohtia, onko koeryhmierogeenisuus vaikuttanut tahan



73

tulokseen. On myds mahdollista, etta testissa mitaaksi jAdneet ovat pystyneet jopa

testin nopeampia henkildita paremmin optimoima&nitkkansa ja nopeutensa.

9.7 Johtopaatokset

Ergotesti osoitti tassa tutkimuksessa toimivuuteteséind. Kuitenkin kuormien pituus
on alkuvaiheessa testia syyta pidentaa kolmeenuttimy lisdksi on syyta rakentaa ai-
nakin kaksi toisistaan hieman eroavaa kuormitusanatityyppisille hiintgjille (etenkin

kehon koon mukaan) ja kolmantena pienend muutokiedvnentaa kaytettavan saadet-
tavan ilmanvastuksen kayraa. Lisdksi pientd tardstantarvitaan viela maksimaalisen
nopeuden testin yhdistamiseen, jotta kestavyystestnsimmaisiltékin kuormilta saa-
daan varmempaa tietoa sen hetkisesta tilasta. Titké@en testi on hyvin toimiva apu-

valine ylavartalon aerobisen kapasiteetin kehits@miseuraamisessa.

Kaikkinensa lihasaktiivisuuksien kestot ja ajoitekesoittavat riittdvaa samanlaisuutta,
joten ergoharjoittelulla voidaan olettaa hyvéa sjtiteys tasatydontoon suoritettujen mit-
tausten perusteella. Etenkin jo aiemmin mainitudigeilla lihasten toiminta saadaan
vastaamaan hyvin lumella tapahtuvaa tasatyontoesluRen tutkimuksessa kaytetty
matalin harjoitteluteho, joka ei ole mielekds hagbunopeus mydskaan ergolle. Osin
lihastason toiminnan seurauksena myds etenkin vdinéollisesti vastaavuus eri me-

netelmien vélilla oli hyvaa.
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Liite 1. Harjoittelun yhteenveto tutkimuksen ajaliaka sisaltda huhti-/toukokuulta nel-

jan viikon harjoittelun jaottelun.

Voimaharjoittelu

Ylavartalon lajivoima
/ lihaskestavyysharjoittelu

KH PK-harjoittelu(h)  Tehoharjoittelu (h)  (h) (h / krt)
1 86 16 1 -

2 16 - 6 2h (2)
3 34.5 0.5 10.5 2h (4)
4 29 2.5 6 2h (3)
5 26.5 3 11 5h (4)
6 31.5 1.25 5.5 2.5h (2)
7 37.5 - 9.5 -

8 20 0.5 2 -

9 43 3 10 6h (6)
10 28 2 3 1h (2)
keskiarvo 35.2 3.59375 6.45 2h(2.5)
keskihajonta 19.51238923 5.112899478 3.67763511 1.21 (1.21)




