SUUNNISTUSJUOKSUKYKYA MAARITTAVAT FYSIOLOGISET JA VOIMAN-
TUOTOLLISET OMINAISUUDET

Roope Koskinen ja Ville Kosola

Liikuntafysiologia

Roope Koskinen LFYA005
Valmennus- ja testausoppi
Ville Kosola VTEA006
Kandidaatintutkielma
Syksy 2015
Liikuntabiologian laitos
Jyvéskylén yliopisto
Tyo6nohjaaja: Antti Mero



THVISTELMA

Roope Koskinen ja Ville Kosola (2015). SUUNNISTUSJUOKSUKYKYA MAARITTAVAT
FYSIOLOGISET JA VOIMANTUOTOLLISET OMINAISUUDET. Liikuntabiologian laitos,
Jyvéskyléan yliopisto, Liikuntafysiologian ja Valmennus- ja testausopin kandidaatintutkielma,
57 s.

Johdanto. Lajin kehittyessa on aiheellista péivittdd suunnistusvalmennuksen tieteellista poh-
jaa. Téahan liittyen on oleellista aika ajoin luoda tieteellinen katsaus lajin huippu-urheilijoille
asettamiin vaatimuksiin. Taméan tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa kattavasti 2010 -luvun
huippusuunnistajalta vaadittavia fysiologisia ja voimantuotollisia ominaisuuksia. Tarkoituk-
sena oli myos selvittad, mitka fyysiset ominaisuudet erottavat maajoukkuetason suunnistajat
kansallisen tason suunnistajista.

Menetelméat. Tutkimukseen osallistui 14 miessuunnistajaa, jotka jaettin MJ -
(maajoukkuetaso/ B-maajoukkuetaso, n=5) ja KA -ryhmiin (kansallinen taso, n=9) vuoden
2014 rankilistan perusteella. Jokaiselle koehenkil6lle tehtiin kahden testipdivan aikana labora-
toriomittaukset ja maastomittaukset. Laboratoriomittaukset sisélsivat antropometrisia mitta-
uksia, voima- ja nopeusominaisuuksien mittauksia sek& suoran hapenottokykytestin juoksu-
matolla (VOamax-testi). Seuraavana paivana koehenkilot juoksivat 2,7 kilometrin mittaista
viitoitettua suunnistusjuoksurataa, joka oli jaettu viiteen maastonosaan (helppo, raskas, yla-
maéki, polku, alamaki). Koehenkil6t juoksivat kaksi submaksimaalista Kierrosta seka yhden
maksimaalisen. Submaksimaalisesta suorituksesta mitattiin syke seka juoksun taloudellisuus
maastonosittain. Maksimaalisesta suorituksesta mitattiin syke, aika, maksimaalinen hapenku-
lutus ja maksimilaktaatti.

Tulokset. Tutkimuksen péatulos oli suunnistusjuoksutestin taloudellisuuden yhteys maksi-
maaliseen suunnistusjuoksusuorituskykyyn (p < 0,05). Yhteys 16ytyi myds useiden maas-
tonosien kohdalla erittdin merkitsevana (p < 0,001). Suoran maksimaalisen hapenottokyvyn
testin maksimisuorituskyky (VO2 teor) ennusti suorituskykyé polulla (p < 0,05). Sen sijaan
VOsmax (63,8 £ 5,6 ml/kg/min) ei ennustanut suunnistusjuoksusuorituskykya. Ryhmien valilta
I0ydettiin tilastollisesti merkitseva ero ainoastaan rasvaprosentista (MJ 11,6 £ 1,4 %; KA 14,0
+ 2,0 %; p < 0,01). Voima- ja nopeusominaisuuksia lukuun ottamatta MJ -ryhmé oli KA -
ryhmaa parempi lahes kaikkien muuttujien osalta.

Yhteenveto ja johtopaatokset. Tutkimuksen perusteella huippusuunnistajan lajinomaista
suorituskykyd madrittdd parhaiten suunnistusjuoksun taloudellisuus. Toinen yleisesti kesta-
vyyssuorituskykyyn liitetty tekija, maksimaalinen hapenottokyky, ei tutkimuksen perusteella
yksin ennusta suorituskykya suunnistusjuoksutestissd. Vastaavasti laboratoriotestissa maarite-
tyt aerobinen ja anaerobinen kynnys toimivat tutkimuksen perusteella suorituskykya ennusta-
vina kynnysarvoina, kuten aiemmissakin tutkimuksissa. Voima- ja nopeusominaisuuksilla ei
tassa tutkimuksessa havaittu olevan yhteyttd suunnistusjuoksukykyyn, mika tukee niin ikaan
aiempien tutkimusten tuloksia. Johtopaatoksena voidaan tdman kansallisen tutkimuksen pe-
rusteella todeta suunnistusjuoksukyvyn olevan spesifinen ominaisuus, joka ei ole suoraan ver-
rannollinen juoksusuorituskykyyn tai yleisesti kdytettyihin fysiologisiin muuttujiin.

Avainsanat: suunnistusjuoksu, fyysiset ominaisuudet, taloudellisuus
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Counter movement jump, esikevennyshyppy
Force max, maksimivoima

Heart rate, syddmen lydntitaajuus

Lactate (veren laktaattipitoisuus)

Running economy, juoksun taloudellisuus, kulutettu hapen maaré
juoksukilometrid kohti

Respiratory exhange ratio, hengitysosamaara
Rate of force development, voimantuottonopeus
Static jump, staattinen hyppy (hyppy ilman kevennysta)

Volume oxygen max, maksimaalinen hapenottokyky
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1 JOHDANTO

Suunnistus on kestavyyslaji, joka yhdistdad kognitiivisen ajatustyén maksimaaliseen kesta-
vyyssuoritukseen. Lajin kilpailumatkat vaihtelevat kestoltaan 15 minuutin sprintisté yli puo-
lentoista tunnin pitk&n matkan kilpailuihin.

Suunnistuksen lajisuoritus voidaan jakaa kolmeen osaan. Kokonaisuuden muodostavat fyysi-
nen, suunnistustaidollinen ja psyykkinen osa. Suunnistussuorituksen fyysistd osaa, josta suun-
nistustaidollinen elementti on poistettu, kutsutaan suunnistusjuoksuksi. Suunnistusjuoksuky-
kya maarittavat pitkalti samat fysiologiset muuttujat, jotka yleensa maarittavat suoritustason
kestavyyslajeissa. Pehmed ja epétasainen maasto asettaa kuitenkin suunnistajan liikkumiselle

omat haasteensa ja tdman myd6té suunnistusjuoksu poikkeaa biomekaanisesti ratajuoksusta.

Huippusuunnistajan ominaisuuksia on tutkittu kattavasti viimeksi 1980- ja 1990-luvulla. (Jen-
sen ym. 1999), mutta sen jalkeen ei ole tehty tutkimusta, joka olisi pyrkinyt hahmottamaan
huippusuunnistajan ominaisuuksia kokonaiskuvassa. Yksittdisia ominaisuuksia, kuten voi-
mantuottoa (Vaisanen 2002; Wennman 2011), anaerobista kapasiteettia (Truhponen 2013),
aerobista kapasiteettia (Nummela ym. 2008), makijuoksukykya (Zircher ym. 2005), maasto-
juoksun taloudellisuutta ja suunnistusjuoksukykya (Ahonen 2014b) on tutkittu, mutta koehen-
kilojoukot eivét ole olleet keskendan vertailukelpoisia ja testien toteutuksessa on ollut eroja,

jotka ovat heikentaneet vertailtavuutta.

1990-luvulta suunnistus on muuttunut lajina melkoisesti. Suunnistussuorituksen vauhdit ovat
kasvaneet ja tarkentuneet kartat ovat samaan aikaan lisdnneet suunnistussuorituksen teknista
vaativuutta. Arvokisaohjelmaan 2000-luvulla tullut sprintti on viimeisen kymmenen vuoden
kuluessa kehittynyt entistd selkedmmin omaksi alalajikseen. Sprinttisuunnistuskin on kesté-
vyyslaji, mutta se vaatii urheilijalta hyvin erilaisia ominaisuuksia kuin suunnistuksen maas-
tomatkat. Sprinttisuunnistuksen kehittyminen vauhdikkaaksi taajamasuunnistukseksi on saa-

nut osan urheilijoista erikoistumaan yksinomaan sprinttereiksi.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda huippusuunnistuksessa vaadittavia fyysisid omi-
naisuuksia. Alkuperéinen tutkimusasetelma perustui ryhmien véliseen vertailuun, mutta MJ -

ryhma jéi pieneksi johtuen mm. loukkaantumisista ja aikatauluongelmista. T&sté johtuen mer-
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kittdvid tuloksia saatiin vain tarkasteltaessa mitattujen voima-, nopeus- ja kestdvyysominai-
suuksien yhteyttd suunnistusjuoksuun koko otoksessa. Tulevien tutkimusten tehtdvaksi jaa

selvittad mitka ovat eri ominaisuuksien vaatimustasot kansainvalisessé huippusuunnistukses-

Sa.



2 SUUNNISTUSSUORITUKSEN FYSIOLOGISET VAATIMUKSET

Fysiologisilta vaatimuksiltaan suunnistus vastaa hyvin pitkalle kestavyysjuoksua. Intensiteetin
vaihtelun on erona kestavyysjuoksuun havaittu olevan suurempaa, seké sykkeell& etta veren
laktaattipitoisuudella mitattuna (Greagh & Reilly 1997). Vaihtelevan intensiteettinsé puolesta
suunnistusta voi verrata maastohiihtoon, jossa anaerobisen tyon osuus on vaihtelevan maaston
vuoksi merkittavasti suurempi kuin vastaavan kestoisessa kestavyysjuoksusuorituksessa (Jo-
yner & Coyle 2008). Erona maastohiihtoon on taas alamékien aiheuttama kuormitus, joka
suunnistuksessa on merkittavasti suurempi. Kuten kuvasta 1. voidaan todeta, yhteisia tausta-
tekijoitd kaikille kestavyyslajeille ovat kuitenkin maksimaalinen hapenottokyky (VO2max),

anaerobinen/laktaattikynnys ja suorituksen taloudellisuus (Joyner & Coyle 2008).

Performance Velocity or Power

.

Performance VO, Performance Gross Mechanical
(aerobic) + O,deficit (anaerobic) Efficiency
Lactate Total
Threshold Buffering
YO2 Capacity
Maximal
Oxygen
Comsump(ion\\
Muscle Stroke Max Hemo- Aerobic Distribation :’ S:o: Mh‘r:
Capillary . Heart globin Enzyme of Power WK PO
Density Volume 5 pate || Content || Activity Output (Type D) and

Muscle Fibers  Ellasticity

MORPHOLOGICAL COMPONENTS

KUVA 1. Kestavyyssuorituskyvyn osatekijat (Joyner & Coyle 2008).



2.1 Maksimaalinen hapenottokyky

Maksimaalista hapenottokykya (VOzmax) 0N jo ldhes sadan vuoden ajan pidetty yhtena merkit-
tdvimmista kestavyyssuorituskyvyn taustatekijoista. Taustalla on A. V. Hillin 1920-luvulla
alkanut uraauurtava kuormitusfysiologian tutkimustyd (Hill 1925). Se on madritelty suurim-
maksi hapenkulutukseksi, joka saavutetaan isojen lihasryhmien tydskennellessa progressiivi-
sesti nousevassa, uupumukseen saakka suoritetussa kuormituksessa (Keskinen ym. 2007, 52).
Siitd on johdettu useita erilaisia muuttujia ja kynnysarvoja, jotka ovat edelleen yleisessd kay-
tossé kestavyysvalmennuksessa. Néaistd maksimaalisen suorituskyvyn kannalta tdrkeimpéna
pidetédan anaerobista kynnystd. Suuren aerobisen kapasiteetin on osoitettu vahentévén anaero-
bisen tydn osuutta ja tata kautta pidentéavan aikaa uupumukseen. Huipputason kestavyysurhei-
lijoilta onkin mitattu 50-100 % normaalivéestod korkeampia maksimaalisen hapenottokyvyn

arvoja. (Joyner & Coyle 2008.)

2.1.1 VOjmax:n taustatekijat

Maksimaalinen hapenottokyky riippuu neljasta taustatekijésta (kuva 2).

_PULMONARY
" DIFFUSING
CAPACITY

—— CARDIAC
OuUTPUT

0, CARRYING

CAPACITY i

SKELETAL
MUSCLES

KUVA 2. Maksimaalista hapenottokykyd mahdollisesti rajoittavat tekijat (Bassett & Howley
2000).



1. Hengityselimiston kyky vaihtaa hengityskaasuja keuhkoissa

Normaalisti hengityselimiston toimintakyky ei rajoita maksimaalista suorituskykyd, silla
keuhkot kykenevat merenpinnan tasolla tydskenneltdessa hapettamaan valtimoveren noin
95-prosenttisesti. Dempsey ym. (1984) havaitsivat kuitenkin, ettd keuhkoissa tapahtuva
happisaturaatio voi jadda huippukestévyysurheilijoilla maksimisuorituksessa normaalia
matalammaksi johtuen poikkeuksellisen suuresta syddmen minuuttitilavuudesta. Suuri
minuuttitilavuus tehostaa keuhkojen verenkiertoa niin voimakkaasti, ettd joissain tapauk-
sissa keuhkot eivat kykene vastaamaan verenkierron asettamaan happitarpeeseen saturaa-
tioajan jaddessa liian lyhyeksi. (Bassett & Howley 2000.)

Powers ym. (1989) puolestaan havaitsivat, ettd huipputason kestavyysurheilijat kykenevét
kasvattamaan testattua maksimaalista hapenottokykyaan (70,1->74,7 ml/kg/min) liséha-
pen avulla. N&in ollen he olettivat, ettd lisahapella voidaan kompensoida hengityselimis-
ton aiheuttamaa suorituskyvyn rajoitetta. Aktiivisesta normaalivéestosta koostunut kont-
rolliryhma ei vastaavasti hyotynyt lisdahapesta lainkaan, mika tukee kasitystd nopean
keuhkoverenkierron aiheuttamasta happisaturaation rajoitteesta. Normaalia korkeamman
happiosapaineen havaittiin lisddvan keuhkojen diffuusiokapasiteettia (valtimoveren hap-
pisaturaatio 90,6 % > 95,9 %) edelld mainitussa tilanteessa, mutta vertailuryhmalla il-

miota ei havaittu, koska saturaatio on jo huoneilmaa hengitettaessa niin korkea.

2. Sydamen kyky liikuttaa verta verenkiertoelimistossa

Kestavyysharjoittelu aiheuttaa elimistossa monenlaisia adaptaatioita. N&istd maksimaali-
sen hapenottokyvyn kannalta tarkeimpand pidetddn sydamessd tapahtuvia adaptaatioita
(Joyner & Coyle 2008). Kestavyysharjoittelu lisad veren plasmatilavuutta, mikéd saa ai-
kaan sydamen tilavuutta ja lihasmassaa kasvattavia adaptaatioita. Sydanlihaksen hypertro-
fia voidaan jakaa eksentriseen (kammiotilavuutta kasvattavaan) ja konsentriseen (lihas-
massaa kasvattavaan) hypertrofiaan. Hypertrofian lisaksi kestavyysharjoittelu vaikuttaa
sydanlihassolujen supistumisominaisuuksiin lisaten solujen herkkyytta Ca**-ioneille,
muuttaen voimantuotto-ominaisuuksia ja lisdten tehontuottoa. Kaikki ndmé& muutokset
yhdessa kasvattavat sydamen iskutilavuutta. (McArdle 2010, 460-463.)



Kasvaneen iskutilavuuden my6ta myos minuuttitilavuus kasvaa. Tamé mahdollistaa mata-
lamman sykkeen tietylla vakioidulla kuormitustasolla. Kestavyysharjoittelun myo6ta kas-
vanut syddmen iskutilavuus on tarkein maksimaalista hapenottokykya kehittdvéa adaptaa-
tio. Toisin kuin maksimisyke ja keuhkojen diffuusiokapasiteetti, jotka sdilyvat suunnilleen
samalla tasolla, iskutilavuus kehittyy harjoittelun myota merkittavasti. (Bassett & Howley
2000.) Normaalisti kestavyysharjoittelu vaikuttaa myods syddmen autonomiseen saételyyn
lisaten parasympaattisen hermoston aktiivisuutta ja laskien ndin maksimisykettd (Dick-
huth ym. 2012).

Suunnistajilla sydameen liittyvid adaptaatiota on tutkittu useissa tutkimuksissa (Henriksen
ym. 1998; Damm ym. 1999; Sundstedt ym. 2003; Henriksen ym. 2008). Tutkimukset liit-
tyvét pitkélti Ruotsissa vuosina 1979 - 1992 tapahtuneisiin 16 nuoren kilpasuunnistajan
akkikuolemiin, mutta tutkimukset antavat hyvin samansuuntaisia viitteita sydanlihaksen
adaptaatioista kuin aiemmin muihin kestavyyslajeihin liittyen tehdyt tutkimukset (mm.
Dickhuth ym. 2012). Kestévyysharjoittelun aikaansaamia muutoksia sydamessé kutsutaan
yleisesti urheilijan sydameksi. Urheilijan syddn muistuttaa useilta ominaisuuksiltaan eri-
laisia patologisia tiloja, mutta erona sydéansairauksiin on, etta hypertrofia ja muut siihen
liittyvat muutokset eivat heikennd sydamen toimintaa vaan péinvastoin. (McArdle 2010,
463.)

. Veren hapenkuljetuskapasiteetti
Veri kuljettaa happea keuhkoista kudoksille kahdella tavalla:

1) veren nestemaisessa fysikaalisessa liuoksessa

2) hemoglobiiniin sitoutuneena.

Veren nestemdiseen osaan sitoutuu happea vain muutamia millilitroja. N&in pieni maaré
happea ei ole energiantuoton kannalta merkityksellinen, mutta plasmaan sitoutunut happi
on tarke&& hengityksen séételyssa. Energiantuottoon tarvittava happi kuljetetaan hemoglo-
biiniin sitoutuneena. Hemoglobiini on veren punasolujen sisaltdmé proteiini, jossa on nel-

ja rauta-atomia. Jokaiseen néista rauta-atomeista voi kiinnittyd yksi happimolekyyli.

Hemoglobiinin maard veressa méaarittdd veren hapenkuljetuskapasiteetin. Miehilla hemo-

globiinia on veressé noin 15 g/dl ja naisilla vastaava lukema on noin 14 g/dl. Sukupuolten
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valinen ero johtuu testosteronin punasolusynteesia kiihdyttavasté vaikutuksesta. (McArdle
2010, 275 -276.) Veren hemoglobiinimassaa voi kasvattaa korkean paikan harjoittelulla
tai veridopingilla. Korkean ilmanalan alhainen happiosapaine lisad munuaisissa punasolu-
tuotantoa stimuloivan erytropoietiini-hormonin (EPO) eritystd. Vuoristoharjoittelulla on
tutkimuksissa saavutettu 6 %:n Hb-massan kasvu uimareilla 3-4 viikon live high-train
high — jakson jalkeen (Bonne 2014). Vastaavanlainen 3-4,4 %:n kasvu saavutettiin myds
jalkapalloilijoilla (McLean 2013). Veridopingilla on satunnaistetuilla sokkotutkimuksilla
todettu olevan saman suuruusluokan (4-9 %) positiivisia vaikutuksia absoluuttiseen Hb-
massaan (Bassett & Howley 2000).

Lihasten kyky kayttaa happea hyvakseen

Hapenkuljetuksen ohella lihasten kyky kayttdd happea aineenvaihduntaansa vaikuttaa
maksimaaliseen  hapenottokykyyn.  T&t4&  ominaisuutta  arvioidaan  valtimo-
laskimohappieron (a-v O, difference) avulla. Hapenkulutukseen vaikuttaa lihaksen aerobi-
sen aineenvaihdunnan voimakkuus. Aerobisen aineenvaihdunnan tehokkuus lihastasolla
riippuu lihaksen mitokondrioiden maarésté ja entsyymiaktiivisuudesta seké lihaksen sisai-
sesta verenkierosta. Lihasten mitokondriaalisten entsyymien maéran on todettu olevan yh-
teydessa kestavyyssuorituskykyyn, mutta vain osin maksimaalisen hapenottokyvyn kautta.
Mitokondrioiden kyky kayttdd happea aerobiseen energia-aineenvaihduntaan vaikuttaa
olennaisesti hapen diffuusioon lihastasolla, silla tehokas aineenvaihdunta muodostaa suu-
remman diffuusiogradientin, joka puolestaan helpottaa hapen siirtymisté verenkierrosta li-
hakseen. Liséksi lihaksen hiussuonien lisdéntyessa verisuonten diffuusiopinta-ala kasvaa
ja veren kulku lihaksen lapi hieman hidastuu, mika edelleen helpottaa diffuusiota. Lihasta-
son muutokset ovat siis yhteydessd maksimaaliseen hapenottokykyyn, mutta edelld mai-
nittujen mekanismien vaikutusta pidetddn melko pienend. (Bassett & Howley 2000).

2.1.2  VOzmax:n kehittyminen ja mittaaminen

Maksimaalinen hapenottokyky kehittyy kasvun myota lapsuus- ja nuoruusidssé aina noin kah-

teenkymmeneen ikavuoteen saakka. Vastaavasti vanhenemisen aiheuttama maksimaalisen

hapenottokyvyn lasku alkaa jo 25 vuoden idssé aiheuttaen keskimaarin 1 %:n vuosittaisen
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laskun. Kestavyysurheilijoilla on tutkimuksissa havaittu 1-3 %:n parannuksia vuositasolla
(Keskinen ym. 2007, 57, 65) ja toisaalta esimerkiksi korkeaintensiivisen intervalliharjoittelun
(HIIT) on havaittu olevan tehokas tapa nostaa maksimaalista hapenottokykya lyhyessakin

ajassa (Helgerud ym. 2007).

Maksimaalista hapenottokykyé voidaan mitata lyhyella tai pitk&ll4 testilla. Lyhyen testin tar-
koituksena on mitata ainoastaan maksimaalinen hapenottokyky. Testi suoritetaan progressii-
visena 30 tai 60 sekunnin kuormitusportailla. Pitkassa testissd kuormien kesto on 2 tai 3 mi-
nuuttia ja testin etuna on, etté siitd voidaan maarittdd maksimisuorituksen lisdksi submaksi-
maaliset kynnystehot. Kuormitusportaat ovat juoksumatolla testattaessa 1 km/h ja testin tavoi-

tekesto on lyhyessé testissd 8—12 minuuttia ja pitkassa testisséd 24—-36 minuuttia.

Eri tarkoituksiin ja lajeihin luotuja testimalleja on useita ja urheilijaa testattaessa testimallin
valinta onkin tarkedd, jotta saadaan mitattua haluttua ominaisuutta. Testi pyritd&n aina suorit-
tamaan mahdollisimman lajinomaisesti. Nykyisin juoksija on mahdollista testata juoksumaton
sijaan myos juoksuradalla kannettavan mittalaitteiston avulla. Meyer ym. (2003) tutkivat la-
boratorio- ja kenttatesteissa mitattujen tulosten yhtenevaisyytta ja totesivat, etta kenttatestissa
ei saavuteta laboratoriotesteja parempia tuloksia maksimaalisen hapenottokyvyn osalta. Oleel-
linen ero testitulosten valilla havaittiin kuitenkin maksimaalisessa suorituskyvyssa. Tamén
perusteella lajinomaisten kenttatestien kayttd olisi suorituskykyd mitattaessa suositeltavaa.
Lajinomaisuuden ohella myds testin mittaustarkkuus on urheilijalle tarked, jotta testien vali-
nen kehitys ei havia virhemarginaaliin. Kuntoilijoita testattaessa edelld mainitut asiat eivét ole
yht& tarkeitd ja useimmissa tapauksissa testeiksi soveltuvatkin epésuorat testit, joissa maksi-
maalinen hapenottokyky arvioidaan. (Keskinen ym. 2007, 65, 104).

Suunnistajia testattaessa on perinteisesti kdytetty ACSM:n (1995) kaavaa, jossa teoreettinen
hapenkulutus lasketaan nousukulman ja juoksunopeuden funktiona (Keskinen ym. 2007, 65).
Kyseessa on niin kutsuttu makimalli, jonka kayttoé perustellaan sill, ettd tasamaalla juostessa
suunnistajien suorituskykya rajoittavaksi tekijéksi tulee hermo-lihasjarjestelma (Zircher ym.
2005). Joissakin suunnistustutkimuksissa (Rattray & Roberts 2011; Ahonen 2014b) on jo kay-
tetty lajinomaista suoritusymparistoéd eli hapenkulutuksen mittaukset on tehty kannettavan

hengityskaasuanalysaattorin avulla metsémaastossa.
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KUVA 3. Submaksimaaliset kynnystehot suomalaisessa kestavyysvalmennuksessa. (Keskinen
ym. 2007, 51)

Tavanomaisissa maksimaalisen hapenoton laboratoriotesteissd maaritetadn yleensa (pitkassa
testissd) submaksimaaliset kynnystehot (kuva 3) harjoittelun ohjelmointia ja kehittymisen
seurantaa varten. Kynnykset perustuvat lihaksen energia-aineenvaihdunnassa kuormituksen
kasvaessa tapahtuviin muutoksiin. N&itd muutoksia voidaan seurata veren laktaattipitoisuuden
ja uloshengitysilman tilavuuden sek& happi- ja hiilidioksidipitoisuuksien avulla. Suomalaises-
sa kestavyysvalmennuksessa kaytetty aerobinen kynnys on laktaattikynnyksen ja ensimmai-
sen ventilaatiokynnyksen yhdistelma. Kynnys on kuvattu suurimmaksi tyotehoksi ja energi-
ankulutukseksi, jossa sydan, maksa ja luurankolihakset pystyvat eliminoimaan laktaattia niin,
ettei sen pitoisuus veressa nouse yli lepotason. Toista kestavyysvalmennuksessa kaytettavaa
kynnysta eli respiratorista kompensaatiokynnysté kutsutaan suomalaisessa kestavyysvalmen-
nuksessa anaerobiseksi kynnykseksi. Anaerobinen kynnys kuvaa suurinta tyotehoa ja energi-
ankulutuksen tasoa, jolla veren laktaattipitoisuus ei kasva jatkuvasti. (Keskinen ym. 2007,
52).

Edell& mainituista anaerobisen kynnyksen on todettu olevan yksi keskeisista kestavyyssuori-
tuskykya maéérittavista tekijoista. (Joyner & Coyle 2008). Suunnistuksen lajisuorituksessa
keskimadréisen intensiteetin on havaittu olevan l&hella anaerobista kynnystd (Jensen 1994;
Creagh 1998; Jensen 1999; Bird 2003), joten anaerobista kynnystehoa voidaan pitda suunnis-
tajan kannalta yhtend tarkeimpéna yksittdisena kestavyyssuorituskyvyn parametrina. Rattray
& Roberts (2011) testasivat ensimmaisté kertaa kynnysmaarityksen luotettavuutta suunnista-
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jille luodussa kenttatestissd, jossa suoritettiin juoksumattokuormitusta kestoltaan vastaavat

kuormitusjaksot metsdamaastossa. Laboratorio- ja kenttatesteissa mitatuissa arvoissa oli sub-

maksimaalisessa suorituksessa erittdin pienid eroja, mutta maksimisuorituksessa havaittiin

merkittdvampié eroja.

2.1.3  VOzmax ja anaerobinen kynnys suunnistuksessa

Huippusuunnistajien hapenottokykyé on mitattu useissa tutkimuksissa. Taulukkoon 1 on ke-

ratty eri tutkimuksissa mitattuja maksimaalisen hapenottokyvyn arvoja vuosilta 1980-2003.

TAULUKKO 1. Huippusuunnistajilta mitattuja VOomax-arvoja (mukaeltu Creagh & Reilly

1997; Ahonen 2014b).

Sukupuoli VO2max

Tutkimus koehenkilot n (M/F) (ml/kg/min)
Saltin & Adams 1980  Sveitsi 5 M/F 68,5/53,7

Ruotsi 4 M/F 75,7 /62,8

Suomi 60 M/F 73,5/59,0

Tanska 6 M/F 72,6 /57,0
Ranucci ym. 1986 Italia 9 M 57,2
Kéarkkainen 1986 Suomen karkitaso 14 M 71,8
Johansson ym. 1987 Ruotsi 14 M 69,6
Laukkanen 1991 Suomen kérkitaso 25 F 58,7
Jensen ym. 1994 Tanskan karkitaso 23 M/F 74,3 /59,0
Moser ym. 1995 Norjan karkitaso 25 M/F 71,7163,2
Gjerset ym. 1997 Norjan maajoukkue 14 M/F 77,5/66,4
Held & Mueller 1997  Sveitsin karkitaso 27 M/F 74,0/ 63,3
Rolf ym. 1997 Ruotsin maajoukkue 12 M/F 78,4 /67,8
Jensen ym. 1999 Tanskan karkitaso 11 M 73
Larsson ym. 2002 Ruotsin karkitaso 10 M 74,1
Smekal ym. 2003 Itdvallan maajoukkue 11 M 67,9
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Suomalaiset kuntotestauksen ammattilaiset ovat laatineet viitearvotaulukot eri kestavyysla-
jeissa vaadittaville hapenottokykyjohdannaisille ominaisuuksille. Taulukossa 2 on kuvattu eri
tasoilla vaadittavat kynnystehot ja maksimaalisen hapenottokyvyn viitearvot. Suunnistuksessa
kansainvélisen tason miesurheilijan on todettu saavuttavan vahintdédn 78 ml/kg/min mitatun
hapenottokyvyn arvon. Anaerobista kynnysté vastaavan juoksuvauhdin puolestaan on havaittu
olevan miespuolisilla huippusuunnistajilla v&hintddn 3:20 min/km. Vertailun vuoksi kesta-
vyysjuoksijoilla vastaavat arvot ovat > 81 ml/kg/min ja 2:51 min/km. Naisilta vaaditaan kan-
sainvalisella tasolla yli 68 ml/kg/min mitattua hapenottokykya ja véhintaan 4:00 min/km an-
aerobista kynnysvauhtia. (Keskinen ym. 2007, 273.) Suomen Suunnistusliiton Huippusuun-
nistuksen lajianalyysisséa on méaéritetty vastaavalla tavalla kynnysarvojen vaatimustasot maa-
joukkueurheilijoille. Anaerobisen kynnyksen vaatimustaso on asetettu hieman edellda mainit-
tua korkeammalle (3:10-3:20 min/km) (SSL, Huippusuunnistuksen lajianalyysi. 2013), mika

on linjassa lajin kansainvalisen kehityksen kanssa.

TAULUKKO 2. Maksimaalisen testin kriteerit eri miessuunnistajaryhmilld 1° kulmalla (5 =
kansainvalisen tason urheilija, 4 = SM-mitalisti, 3 = SM-pistesija, 2 = kansallinen taso, 1 =
alueen taso) (mukaeltu Keskinen ym. 2007, 273).

1 2 3 4 5
AerK nopeus (km/h) <12 12 13 14 > 15
AnK nopeus (km/h) <15 15 16 17 > 18
Maksiminopeus (km/h) <18 18 19 20 >21
VVO,;max (ml/kg/min) <63 63 68 73 > 78

On syyté ottaa huomioon, ettd ndmé aerobisen kapasiteetin vaatimustasot on madritetty ko-
kemuspohjalta. Niiden taustalla on tieteellisesti mitattuja arvoja, mutta tasta huolimatta ne
ovat l&hinnd asiantuntijoiden kaytdnnon kokemukseen perustuvia mielipiteitd asiasta. Taulu-
kossa 2 esitettyihin arvoihin verrattuna mainitut viitearvot ovat melko korkeita, mutta tutki-
mukset ovat vuosilta 1980-2003, joten ero saattaa selittya lajin kehityksella viimeisen kym-

menen vuoden aikana.
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2.2 Taloudellisuus

Maksimaalisen hapenottokyvyn ohella suorituksen taloudellisuus on olennainen kestévyys-
suorituskykya maarittava tekija (Saunders ym. 2004; Nummela ym. 2007; Joyner & Coyle
2008). Juoksusuorituksen taloudellisuus on méaritelty suomaksimaalista juoksunopeutta vas-
taavaksi hapenkulutukseksi. Tutkimuksissa taloudellisuuden on todettu ennustavan paremmin
kestavyyssuorituskykya kuin maksimaalisen hapenottokyvyn, mikali kahdella urheilijalla on
suunnilleen yhté suuri maksimaalinen hapenottokyky. Suorituksen taloudellisuuteen vaikutta-

vat tekijat on esitetty kuvassa 4. (Saunders ym. 2004.)

Performance in
distance runnars

v

Running economy

— ;”/ ¥ S —

Training Environmant | Physiclogy Biomechanics Anthropomatry
] ! ! ; }
Plyometrics Altitude Maximal oxygen Flaxibility Limk
L uptaks (VOzmm) l morphology
Y
Resistance Heat ‘L’ \L
Elastic stored
# Adolescent EEI_I:;_Q? Musclo stiffnass,
development tendon length
Training phase # L i
*’ Metabolic Machanical -
factors factors S mg_h’.c
Speed, voluma, and composition
intarvals, hills, etc. v l
Influence of Ground reaction
differant running farce
spoods

KUVA 4. Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat tekijat (Saunders ym. 2004).

Interventiotutkimuksissa on havaittu, ettd juoksun taloudellisuutta voidaan kehittaa harjoitta-
malla voimaominaisuuksia. Paavolaisen ym. (1999) tutkimuksessa rajahtavé nopeusvoimahar-
joittelu yhdistettyna kestavyysharjoitteluun paransi hyvétasoisten kestéavyysurheilijoiden vii-

den kilometrin testijuoksun aikaa merkittavasti vaikuttamatta lainkaan koehenkil6iden mak-
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simaaliseen hapenottokykyyn. Vastaavasti Stgrenin ym. (2008) tutkimuksessa saavutettiin
merkittdva 5 %:n parannus juoksun taloudellisuudessa kahdeksan viikon maksimivoimajak-

son myota.

Taloudellisuuden mittaaminen. Juoksun taloudellisuus mé&éritetddn normaalisti mittaamalla
hengityskaasuanalysaattorin avulla tietyn juoksunopeuden steady state -tilan hapenkulutus
(I/min) ja respiratory exchange ratio (RER) (Saunders ym. 2004). Taloudellisuusarvo saadaan
vertaamalla mitattua hapenkulutusta tyon vaatimaan teoreettiseen hapenkulutukseen. Toinen

vaihtoehto on tarkastella hapenkulutusta sellaisenaan. (Keskinen ym. 2007, 55.)

Juoksun taloudellisuusmittaukset on perinteisesti suoritettu laboratorioympéristossé juoksu-
matolla. Juoksumatolla testattaessa haasteeksi tulee ilmanvastuksen simulointi. (Saunders ym.
2004.) llmanvastuksen vaikutusta energiankulutukseen on tutkittu monissa tutkimuksissa ja
sen on todettu lisddvan energiankulutusta noin 2-8 % (Pugh 1970; Davies 1980). Jones ja
Doust (1996) havaitsivat yhden prosentin nousukulman vastaavan parhaiten ilmanvastuksen

aiheuttamaa energiankulutusta.

NyKkyisin kannettava mittalaitteisto mahdollistaa mittaukset myds lajinomaisessa ympaéristossa
(Saunders ym. 2004). Téallaisessa testissa matkaan suhteutettu hapenkulutus kertoo suorituk-
sesta enemman, koska nopeus ei kenttatesteissa ole vakio kuten matolla juostessa. Suunnistus-
juoksun taloudellisuutta testattaessa nopeuden ohella maasto muuttuu jatkuvasti. Nain ollen
matka on ainoa muuttuja, joka on vakioitavissa. Jensen ym. (1994) olivat mita ilmeisimmin
ensimmadisia, jotka mittasivat suorituksen taloudellisuutta lajinomaisessa suunnistusjuoksu-
suorituksessa. Viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana vastaavia mittauksia on tehty
useissa tutkimuksissa (Jensen ym. 1999; Larsson ym. 2002; Smekal ym. 2003a; Smekal ym.
2003b; Rattray & Roberts 2011; Ahonen 2014b). Uusimpana menetelmana juoksun taloudel-
lisuuden arviointiin ovat tulleet kiihtyvyysanturit, joilla voidaan mitata kontaktiaikoja ja ke-
hon massakeskipisteen liikettd juoksusuorituksessa (Wixted ym. 2010). Ahonen (2014b) kayt-
ti kiihtyvyysantureita suunnistusjuoksun askelmuuttujien mittaamiseen ja havaitsi askelmuut-
tujien olevan yhteydessa suorituksen taloudellisuuteen. Edelld mainituissa kenttatesteissa ta-
loudellisuus on méaritetty hapenkulutuksena edettyéd kilometrid kohden eli yksikkoné on kay-

tetty ml/kg/km.
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2.3 Energiantuottosysteemit suunnistuksen eri kilpailumatkoilla

Suunnistuksen kilpailumatkat vaihtelevat 12—15 minuutin sprintisté reilun puolentoista tunnin
pitkddn matkaan. Kaikki suunnistuksen kilpailumatkat (sprintti, keskimatka, pitkd matka ja
viesti) ovat puhtaita kestavyyssuorituksia, mutta sprintti ja pitkd matka asettavat elimiston
energia-aineenvaihdunnalle hyvin erilaisia haasteita. Kestavyysjuoksusta poiketen epatasainen
maastopohja hidastaa etenemistd ja lisad energiankulutusta merkittavasti (Creagh & Reilly
1998).

Sprintti vastaa kestoltaan 5000 metrin juoksua, mutta oleellisena erona ratajuoksuun on inten-
siteetin vaihtelu suorituksen aikana. Nykymuodossaan sprintti tarjoaa kilpailijalle vauhdikasta
suunnistusta ja vaativia reitinvalintoja puistossa tai urbaanissa ympéristossa (International
Orienteering Federation 2015). Johtuen pysdhdyksista rasteilla ja vauhdin hidastumisesta
kaannoksissa suoritus vaatii myds kykya kiihdyttdd nopeasti maksimivauhtiin. Sprinttisuun-
nistuksessa intensiteetti on erittdin korkea koko suorituksen ajan. Truhponen (2013) mittasi
veren laktaattipitoisuutta kilpailuvauhtisen sprinttisuunnistuksen jalkeen ja tulokset (7,0 + 2,0
mmol/l) olivat poikkeuksetta selvasti (noin 100 %) anaerobista kynnyslaktaattia korkeampia,

mika kuvastaa sprinttisuunnistuksen vaatimuksia anaerobiselle energiantuotolle.

Keskimatka ja viesti ovat kilpailumatkoina melko samantyyppisid. Molempien kesto on sekéa
miehilld ettd naisilla 30-40 minuuttia. Namé matkat juostaan poikkeuksetta metsamaastossa
ja sen myota fysiologiset vaatimukset eroavat sprinttisuunnistuksen vaatimuksista. Keskimat-
ka ja viesti vaativat tyypillisesti kovan vauhdin yhdistdmista teknisesti vaativaan suunnistuk-
seen. Viestissé korostuvat keskimatkaa enemmaén reitinvalinnat ja muiden juoksijoiden muo-
dostamat hdiriétekijat. (IOF 2015). Tutkimuksissa on havaittu, etta suorituksen aikainen lak-
taatti on lyhennetyssa pitkdn matkan Kilpailussa selvésti yli anaerobisen kynnyksen, mutta
muut fysiologiset muuttujat eivat viittaa aivan yhta korkeaan intensiteettiin. Laktaattiperustei-
nen energiankulutuksen arviointi antaakin todennédkdoisesti hieman liian korkeita energianku-
lutuksen arvoja. (Smekal ym. 2003b). Keskimatka ja viesti ovat kilpailumatkoina lyhempié
kuin Smekalin ym. (2003b) tutkimuksessa kaytetty noin 9 kilometrin kilpailumatka (manner-
maisessa maastotyypissd), joten intensiteetin voidaan olettaa olevan nailla matkoilla véhin-
tdankin samalla tasolla kuin tutkimuksessa. Muuttujasta riippumatta intensiteetti oli Smekalin

ym. (2003a) tutkimuksessa lahelld anaerobista kynnysté. Gjerset ym. (1997) tutkivat pikamat-
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kan (nykyisen keskimatkan edeltdjd, hieman keskimatkaa lyhempi kilpailumatka) fysiologisia
vaatimuksia pohjoismaisessa maastotyypissa ja havaitsivat Kilpailun aikaisen laktaatin olevan
jatkuvasti yli anaerobisen kynnyksen. Pikamatkalla laktaatti oli keskimé&arin miehilla jopa 67
%:a ja naisilla 42 %:a yli anaerobisen kynnyslaktaatin. Tutkijat esittivat tdmén pohjalta, ettd
pikamatka vaatii korkeaa aerobista kapasiteettia, mutta myos kykya tyoskennella tilanteissa,
joissa laktaatin kertyminen on runsasta. Keskimatkaa voi verrata melko suoraan pikamatkaan,
silla kilpailumuodot erottaa olennaisesti vain suorituksen kesto (25 min vs. 35 min), eika 10
minuutin lisays kilpailumatkaan muuta fyysisen suorituksen luonnetta merkittavésti, kun pu-

hutaan noin 30 minuutin suorituksista.

Pitk& matka on pisin suunnistuksen arvokilpailuissa kilpailtava matka. Se on kestoltaan naisil-
la 70-80 minuuttia ja miehilla 90-100 minuuttia (IOF 2015) ja onkin selvaa, ettd matka aset-
taa energia-aineenvaihdunnalle omat haasteensa. Pitkalla matkalla kestavyys ja vauhdinjako
nousevat tarkeddn asemaan ja kilpailussa korostuvat teknisesti vaativan suunnistuksen sijaan
reitinvalinnat pitkilla rastivaleilla (IOF 2015). Moser ym. (1995) tutkivat normaalimatkan
(nykyinen pitka matka) asettamia fysiologisia vaatimuksia pohjoismaisessa maastotyypissa ja
havaitsivat, ettd myds normaalimatkalla suorituksen aikainen laktaatti on merkittavésti yli
anaerobisen kynnyksen (miehill&d 17 % ja naisilla 6 %). Gjerset ym. (1997) mittasivat pika-
matkalla kuitenkin selkeé&sti edella mainittuja korkeampia laktaattipitoisuuksia ja tekivat tasta

johtopaatoksen, etta suorituksen intensiteetti kasvaa kilpailumatkan lyhentyessa.
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3 SUUNNISTUSSUORITUKSEN BIOMEKAANISET VAATIMUKSET

3.1 Rata- ja suunnistusjuoksun eroavaisuudet

Huippusuunnistajan juoksutekniikalta vaaditaan joustavuutta erilaisten maastonosien kohtaa-
miseen alustan vaihdellessa ratapinnoitteelta aina markaan suohon tai jyrkkaan mékeen. Kay-
tdnndssa huippusuunnistaja on adaptoitunut juoksemaan raskaammassa maastossa, minka
ovat todenneet Jensen ym. (1999) vertaillessaan ratajuoksijoiden ja suunnistajien taloudelli-
suutta tielld ja maastossa. Tutkimuksessa ratajuoksijat olivat hieman suunnistajia taloudelli-
sempia tielld (212 £+ 12 ml/kg/km ratajuoksijoilla ja 217 + 14 ml/kg/km suunnistajilla), mutta
suunnistajat olivat merkittavasti juoksijoita taloudellisempia maastossa (322 + 33 ml/kg/km ja
305 * 20 ml/kg/km). Molempien ryhmien taloudellisuus kuitenkin heikentyi siirryttaessa tielta
maastoon. Erot selittyvat juoksutekniikan ja askelluksen muuttumisella alustan vaihtuessa.
Tosin muutosten laadusta ei ole tayttd yksimielisyyttd. Hardin ym. (2004) totesivat juoksuma-
tolla tehdyssé tutkimuksessa alustan pehmentamisen véhentavéan lonkan ja polven ojennusta
kontaktin aikana, kasvattavan lonkan koukistusta ja vahentavan kulmanopeutta kaikissa ala-
raajojen nivelissa. Toisaalta Hébert-Losier ym. (2014) saivat toisensuuntaisia tuloksia vertail-
lessaan suunnistajien juoksuasentoa tielld, polulla ja maastossa. Maksimaalisella juoksuno-
peudella polvikulma kontaktin aikana vaikuttaisi kasvavan ja lonkan koukistus pienenevén
siirryttaessa tieltd maastoon juoksunopeuden hidastumisesta huolimatta. Suunnistussuorituk-
sen aikana ei kuitenkaan kaytdnndssa koskaan saavuteta maksiminopeutta, minka takia tulos-

ten sovellettavuutta kdytantdon voidaan kyseenalaistaa.

3.2 Voiman ja nopeuden yhteys suunnistusjuoksukykyyn

Suunnistajan nopeus- ja voimaominaisuudet. Miessuunnistajien alaraajojen isometriseksi
maksimivoimaksi on mitattu jalkaprassissd 2600-3300 N. Vaisanen (2002) totesi samalla yk-
silollisten erojen olevan suuria alaraajojen maksimivoiman kohdalla (Vaisanen
2002;Truhponen 2013; Ahonen 2014). Toisella menetelmalla Millet ym. (2010) mittasivat
isometrisen polven ojennuksen maksimivoimaksi 524 N. Alaraajojen r&jahtavad voimantuot-

toa on mitattu maksimaalisella voimantuottonopeudella (RFD, rate of force development)
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iIsometrisessa jalkadynamometrissd muutamassa tutkimuksessa, joissa miessuunnistajien voi-
mantuottonopeudeksi on saatu 13100-15200 N/s (Vaisanen 2002, Truhponen 2013, Ahonen
2014b). Nopeusvoimaominaisuuksia on mitattu staattisella ja kevennyshypylld, joista mies-
suunnistajien hyppyjen nousukorkeuksiksi on saatu kevennyshypyssa 32—38 cm ja staattisessa
hypysséd 31-33 cm. Suunnistajien voimaominaisuuksia mitanneissa tutkimuksissa saatujen
tulosten suuret erot johtuvat sekd voimaominaisuuksien yksilollisyydesté ettd mitatun otoksen
heterogeenisyydestd, mika voidaan havaita myos taulukon 3 vaihtelevista tuloksista tutkimus-
ten vélilla. Truhposen (2013) tutkimuksessa kahdeksan miestestattavan taso oli suunnistus-
rankin parhaan kolmanneksen siséalld, mikd kaytdnngssa sisaltdd myos harrastesuunnistajia.
Vaisdsen (2002) tutkimuksen kahdeksan miessuunnistajaa kuuluivat A- tai B-
maajoukkueeseen. Ahosen (2014b) tutkimuksessa tutkittavien keski-ika oli 26,8 + 7,1 vuotta
ja 10 testihenkilon joukossa oli sek& nuorten etté yleisen sarjan Suomen karkitason suunnista-

jia, mutta kérkitasoa ei ole tadsséd méaritelty tarkemmin.

TAULUKKO 3. Alaraajojen maksimivoima (FMAX) ja maksimaalinen voimantuottonopeus
(RDF) isometrisessa jalkaprassissa seka staattinen (SJ) ja kevennyshyppy (CMJ) eri tutki-
muksissa, joissa koehenkildind on ollut miessuunnistajia (Vaisdnen 2002, Truhponen 2013,
Ahonen 2014b).

FMAX (N) RFD (N/s) CMJ (cm) SJ (cm)
Ahonen 2014 3303 + 716 13138 + 3202 32,7+3,4 31,2+2,8
Viisanen 2002 2636 + 465 13211 + 2220 33+2 37+1

Suunnistajien maksiminopeutta on tutkittu vain muutamassa tutkimuksessa. Paavolainen ym.
(1999a; 1999b) saivat tutkimuksissaan miessuunnistajien 20 metrin maksimijuoksunopeudek-
si 7,8-8,2 m/s ja Tervo (2009) 7,67—7,93 m/s mies- ja naissuunnistajilla. Truhponen (2013)
sen sijaan mittasi 20 metrin kiihdytykseen kulunutta aikaa ja sai miessuunnistajien ajaksi 3,22
sekuntia. Maksimaalisen juoksunopeuden tai kiihdytyksen mittaaminen tottumattomilla koe-
henkil6illd saattaa aiheuttaa tuloksiin virhettd. Tosin esimerkiksi Tervon (2009) intensiivista
juoksutekniikkaharjoittelua siséltdneen interventiojakson jélkeen suoritetuissa mittauksissa
koehenkilot todennakdisesti saavuttivat todellisen maksiminopeutensa. Paavolainen ym.

(1999c¢) mittasivat eliittisuunnistajien 20 metrin maksiminopeudeksi 7,96 m/s ennen rajahté-
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vad voimaharjoittelua sisaltanyttd yhdeksan viikon interventiojaksoa ja 8,23 m/s interven-
tiojakson jélkeen. Hermolihasjérjestelméan toimiessa padasiallisena maksiminopeuden rajoitta-
jana, saadaan positiivisia vaikutuksia juoksunopeuteen ja askelmuuttujiin erilaisilla hyppyja ja
kithdytyksia siséltavilla harjoituksilla (Paavolainen 1999c; Tervo 2009).

Voiman ja nopeuden yhteys juoksusuorituskykyyn. Maksimaalisen voimaharjoittelun on todet-
tu kehittdvdn hermolihasjérjestelmén toimintaa, parantavan juoksun taloudellisuutta ja siten
juoksusuorituskykyéa (Stgren ym. 2008). Lusa ja Lonka (1988) ndyttivat saman jo aiemmin ja
totesivat kestdvyysmuuttujien pysyneen muuttumattomina. Lusa ja Lonka (1988) nayttivét
hypertrofisen ja nopeusvoimaharjoittelun parantavan erityisesti suunnistussuorituksen loppu-
osan ja ylamékien suorituskykyd. Samoin Paavolainen ym. (1999c¢) osoittivat myos rajahtavan
voimaharjoittelun parantavan juoksun taloudellisuutta. VVaisédnen (2002) totesi hyvien suunnis-
tusjuoksijoiden maksimi- ja nopeusvoiman heikentyvan vain véhan vasytyksen jalkeen. Tdma
korostaa voimakestéavyysominaisuuksien tarkeyttd suunnistusjuoksusuorituskyvylle.

Voimantuottonopeudella ja kevennyshypyn nousukorkeudella on l8ydetty suurin yhteys
suunnistusjuoksukykyyn (Vaisanen 2002). Toisaalta Ahonen (2014b) ei ldytanyt yhteyttd
voima- ja nopeusominaisuuksien ja suunnistusjuoksukyvyn valilla. Kuitenkin mainittujen
ominaisuuksien vahdinen heikentyminen vésytyksen seurauksena korreloi vahvasti suunnis-
tusjuoksusuorituskyvyn kanssa. Sen sijaan isometrinen maksimivoima ei néyta korreloivan
lainkaan suorituskyvyn kanssa ja parhaiden maastojuoksijoiden maksimivoima saattaa olla

muita alhaisempi, mutta saattaa jopa kasvaa vasytyksen jalkeen. (Véisanen 2002).

Voima- ja nopeusominaisuuksien yhteys suunnistusjuoksun taloudellisuuteen. Suunnistus-
juoksun taloudellisuutta on tutkittu viime vuosina jonkin verran (Jensen ym. 1999; Rattray &
Roberts 2011; Ahonen 2014b). Suunnistajien juoksun taloudellisuuden arvoiksi on saatu tiella
217 + 12 ml/kg/km ja samassa tutkimuksessa méaérittelemattomassa metsassé 305 + 20
ml/kg/km (Jensen ym. 1999). Rattray & Roberts (2011) pohtivat juoksumatolla suoritetun
suoran hapenottokyvyn testin soveltuvuutta suunnistajien suorituskyvyn mittaamiseen ja ver-
tasivat 4,5 %:n kulmalla suoritettua juoksumattotestid maastotestin arvoihin. Rattray & Ro-
berts (2011) saivat koko radan keskimé&éaraiseksi taloudellisuudeksi 258 + 30,6 ml/kg/km ja
vertailuksi saivat juoksumattotestistd nopeudesta riippuen arvoiksi 242,1 + 9,5 — 273,4 + 31,7
ml/kg/km. Kuitenkin on otettava huomioon, ettd arvot erilaisista maastotyypeista eivat ole
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suoraan vertailukelpoisia tutkimusten valilla jokaisen maaston ollessa erilainen. Varsinaista
vertailua voima- ja nopeusominaisuuksien ja taloudellisuuden valilla on tehnyt ainoastaan
Ahonen (2014b), mutta tutkimuksessa ei 10ydetty yhteyttd voima- ja nopeusominaisuuksien ja
taloudellisuuden véliltd. Energiankulutuksen ja maksimaalisen voimantuottonopeuden valilta

sen sijaan l0ytyi negatiivinen yhteys, kuten kuvasta 5 nahdaan.
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KUVA 5. Maksimaalisen voimantuottonopeuden (RFD) ja helppokulkuisen maaston energi-

ankulutuksen vélinen korrelaatio (n=8) (Ahonen 2014b).
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4 SUUNNISTUSSUORITUKSEN TAIDOLLISET VAATIMUKSET

Suunnistus on suunnitelmallista etenemistéd kohteesta toiseen. Tavoitteen saavuttamiseen vaa-
dittavat taidot Nikulainen ym. (1995, 1-2) jakavat kolmeen osa-alueeseen: perustaitoihin, toi-
minnan ohjaukseen ja suorituksen hallintaan. Perustaitoihin sisaltyvat taidot, jotka ovat edel-
Iytyksend suunnistustehtavéan suorittamiselle. Suorituksen hallintataidot liittyvéat ajattelun ja
tunteiden hallintaan suorituksen aikana. Toiminnan ohjaus sisaltda suunnistuksen kognitiiviset

taidot, ns. suunnistusajattelun. (Nikulainen ym. 1995, 4-5.)

Jo perustaidoista, kuten kartanluku ja valinetekniikka, voidaan 16ytd4 merkittavia eroja verrat-
taessa kokenutta suunnistajaa kokemattomaan (Eccles ym. 2006). Vélinetekniikka, kuten lei-
maus ja kartan kasittely, automatisoituvat suhteellisen nopeasti ja nykyaikaiset yksityiskohtai-
set kartat ovat vahenténeet kompassisuunnan ja matkanmittauksen merkitysta (Suomen Suun-
nistusliitto 2013). Sen sijaan kartanluku, eli karttakuvan muuntaminen mielessa sisdisten mal-
lien avulla maastokohteiksi ja niiden vertaaminen keskendén, kehittyy kokemuksen myota ja
vaatii jatkuvaa yllapitoa. (Nikulainen ym. 1995, 4-1). Kuvasta 6 nahdaan, kuinka kokemus

saattaa kehittdd kartanlukutaitoa.

KUVA 6. Kokenut (E) ja kokematon (N) suunnistaja saattavat muodostaa mieleensd kuvan

kartasta ja maastosta eri tavalla. (Seiler 1996.)

Nikulaisen ym. (1995, 5-1) mukaan toiminnan ohjauksella ja sisdisilld malleilla on suurin

merkitys suunnistustehtédvén ja siten myos kilpailusuorituksen onnistumisen kannalta. Huip-
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pusuunnistajan sisaiset mallit ohjaavat suunnistajaa suunnittelemaan reitin ja rastinoton, en-
nakoimaan ja havainnoimaan maastokohteita sek& kohtaamaan erilaisia havaintoja. Sisdiset
mallit auttavat suunnistajaa myos erottamaan kayttokelpoiset havainnot muiden havaintojen
joukosta. IIman néité sisaisid malleja suunnistajan olisi tietoisesti suoritettava jokainen vaihe
erikseen. (Nikulainen ym. 1995, 5-1).

Suunnistuksen kognitiiviset toiminnot vaativat jatkuvaa keskittymistd, jota edesauttaa hyvé
suorituksen hallintataito. Suunnistaja kohtaa suorituksen aikana paljon hairiotekijoitd, kuten
muita kilpailijoita, tunteita, stressid, ylimaardisia aistihavaintoja ja odottamattomia tilanteita.
(Suomen Suunnistusliitto 2013). Huippusuunnistaja kykenee kontrolloimaan, tuntemaan ja
analysoimaan omaa ajatteluansa ja siten ohjaamaan esimerkiksi keskittymisen tasoa ja vireys-
tilaa. Suorituksen hallinnalla perustaidot ja toiminnan ohjauksen hallitseva suunnistaja pystyy
vakiinnuttamaan tasonsa. (Nikulainen ym. 1995, 5-21).

More experienced orienteer

Map
M Environmen
W Travel
W Maving
m Stationary,

41 61 81 101 121
Start Elapsed time (3rd secs.) Control

Less experienced orienteer

Map
M Environmen
W Travel

W Moving
® Stationary

181 221 41
Start EIapsed time (3rd secs.) Control

KUVA 7. Kokeneen (yldkuva) ja kokemattoman (alakuva) suunnistajan suunnistustoimintoi-

hin k&yttdma4 aika ja eteneminen (Eccles ym. 2006)

Yhteensa kilpasuunnistajat kayttavat suunnistustoimintoihin noin 10-15 %:a suunnistussuori-
tuksen kokonaisajasta, miesten kayttédessé jonkin verran véhemmaén kuin naisten (Moser ym.
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1995; Gjerset ym. 1997; Véisadnen 2002). Suunnistustehtdviltddn helpommassa sprinttisuun-
nistuksessa suunnistajat kayttavat suunnistustoimintoihin aikaa alle 5 %:a suorituksen koko-
naisajasta (Truhponen 2013). Suunnistustoiminnoiksi lasketaan kaikki toiminnot, joita ei suo-
riteta juostessa merkittyé reittid pitkin. Esimerkiksi kuvasta 7 voidaan ajatella jonkinlaisen
suunnistustoiminnon olevan kdynnissé aina, kun keskittyminen on kartassa tai maastossa.
Kuvasta 7 nahdaan, kuinka kokenut suunnistaja lukee karttaa usein, mutta vahan kerrallaan ja
tekee sen liikkuessaan. Kokematon suunnistaja sen sijaan pysahtyy lukemaan karttaa pitkaksi
ajaksi ja harvoin. Kartanluvun suhteellinen osuus on kuitenkin l&hes sama molemmilla ryh-
milla. (Eccles ym. 2006.) Véisanen (2002) totesi poikien kayttdvan miehid enemman aikaa
suunnistustoimintoihin ja tekevdn enemmaén virheitd. Nivukoski (2006) havaitsi GPS-
tutkimuksessaan miesten etenevan nuoria ja naisia suoraviivaisemmin. Néaiden perusteella

suunnistustaidolla ja kokemuksella on selva yhteys.
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS, TUTKIMUSONGELMAT JAHYPOTEESIT

Lajin kehittyessa on aiheellista sdénndllisesti pdivittdd suunnistusvalmennuksen tieteellista
pohjaa. Tahan liittyen on oleellista aika ajoin luoda tieteellinen katsaus lajin huippu-
urheilijoille asettamiin vaatimuksiin. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittéda kattavasti 2010-

luvun huippusuunnistajalta vaadittavia fyysisid ominaisuuksia.

Tutkimusongelma 1: Mika maarittdd suunnistajan fyysisen suorituskyvyn? Miké erottelee
huiput muista suunnistajista? Onko olemassa tietyt ominaisuudet, jotka korreloivat muita

vahvemmin suunnistussuorituksen fyysisen osan, eli suunnistusjuoksusuorituskyvyn kanssa?

Hypoteesi 1: Suunnistusjuoksun taloudellisuus on yhteydessa suunnistusjuoksukykyyn.

Teoriataustaa 1: Kestavyysjuoksussa suorituskykya madrittdvat maksimaalinen hapenotto-
kyky, anaerobinen kynnysvauhti ja suorituksen taloudellisuus (Joyner & Coyle 2008). Suun-
nistusjuoksun taloudellisuutta on tutkittu vdhemmaén kuin mattojuoksun tai ratajuoksun talou-
dellisuutta. Ahonen (2014b) ei 16ytanyt yhteyttd taloudellisuuden ja suunnistusjuoksukyvyn
valille, mutta vastaavasti Jensen ym. (1999) havaitsivat suunnistajien ja kestavyysjuoksijoiden

valilla merkittavan eron taloudellisuuden muutoksessa siirryttdessa polulta metsémaastoon.

Hypoteesi 2: Maksimaalinen hapenottokyky ja anaerobinen kynnys ovat yhteydessa suunnis-

tusjuoksukykyyn.

Teoriataustaa 2: Maksimaalinen hapenottokyky ja anaerobinen kynnys on yleisesti yhdistet-
ty maksimaaliseen kestavyyssuorituskykyyn (Joyner & Coyle 2008). Suunnistajilta on mitattu
maksimaalista hapenottokykyé useissa tutkimuksissa. Vaisanen (2002) havaitsi, ettd juniori-
suunnistajien maksimaalinen hapenottokyky jaa alhaisemmaksi kuin mies- tai naissuunnistaji-
en. Vastaavasti Rolfin ym. (1997) tutkimuksessa kansallisen tason suunnistajien hapenottoky-
vyn havaittiin olevan matalampi kuin kansainvélisen tason suunnistajilla. Maksimaalisen ha-
penottokyvyn ohella anaerobisen kynnyksen suorituskyvyn on useissa tutkimuksissa havaittu
olevan yhteydessa suunnistusjuoksukykyyn (Jensen ym. 1994; Moser ym. 1995; Gjerset ym.

1997; Held & Mueller 1997; Larsson ym. 2002; Véiséanen 2002).
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Hypoteesi 3: Kansainvélisen tason suunnistajat ovat suunnistusjuoksuradalla kansallisen ta-

son suunnistajia nopeampia. Erot korostuvat raskaissa maastonosissa.

Teoriataustaa 3: Suunnistuksessa lopputulokseen vaikuttaa fyysisen suorituskyvyn ohella
suunnistustaito. Huippusuunnistuksessa fysiikan rooli kuitenkin korostuu, koska taidolliset
tasoerot ovat lajin huipuilla marginaaliset. Tdman myota on oletettavaa, ettd aikaisempi hyva

Kilpailumenestys ennustaa hyvaa suunnistusjuoksukykya.

Hypoteesi 4: Voima- ja nopeusominaisuudet ovat yhteydessd maksimaaliseen suunnistus-

juoksusuorituskykyyn ja taloudellisuuteen. Ryhmien vélill4 on tatd tukeva ero.

Teoriataustaa 4: Voimantuottonopeudella ja kevennyshypyn nousukorkeudella on joissakin
tutkimuksissa l16ydetty yhteys suunnistusjuoksusuorituskykyyn (Vaisanen 2002) ja energian-
kulutukseen (Ahonen 2014b). Lisaksi voima- ja nopeusominaisuuksien harjoittelun on todettu
parantavan suunnistusjuoksusuorituskykyé ja taloudellisuutta (Lusa ja Lonka 1988; Paavolai-
nen ym. 1999c; Stgren ym. 2008). Toisaalta tulokset ovat olleet ristiriitaisia ja kaikissa tutki-
muksissa ei ole 16ydetty yhteytta taloudellisuuteen tai suunnistusjuoksusuorituskykyyn (Aho-
nen 2014b).
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Koehenkiltt

Tutkimukseen osallistui 14 vapaaehtoista, 22 - 30 -vuotiasta miessuunnistajaa. Suunnistajat
jaettiin kahteen ryhma&én kilpailumenestyksen perusteella siten, ettd kansainvalisen tason
suunnistajien ryhméaéan (MJ -ryhma) valittiin maajoukkueurheilijoita (A- tai B- maajoukkue)
ja kansallisen tason ryhmaan (KA -ryhmé) Suomen 2014 rankilistan sijoille 30 - 100 sijoittu-

neita urheilijoita. Tarkemmat taustatiedot koehenkil6istd on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Koehenkiltiden taustatiedot (keskiarvo ja keskihajonta).

Ika (v) Pituus (m)  Paino (kg)  Rasvaprosentti (%)

MJ-ryhma

Keskiarvo 25.0 1.80 65.7 11.6

Keskihajonta 2.92 0.07 5.31 1.41

KA-ryhma

Keskiarvo 24.7 1.85 74.3 14.0
2.74 0.09 8.75 1.99

Keskihajonta

Koehenkiloille lahetettiin ennen tutkimukseen osallistumista tiedote, jossa kerrottiin tutki-
muksen tarkoitus, taustatiedot, tutkimuksen sisaltamat mittaukset ja tutkimuksen hyddyt.
Koehenkil6t saivat myds ohjeistuksen tutkimukseen valmistautumiseksi. Tutkittavat myos
allekirjoittivat suostumuslomakkeen, jolla he antoivat luvan kayttaa tuloksia tutkimusraportis-

sa. Tutkimus on tehty Jyvaskylan yliopiston eettisten tutkimusohjeiden mukaisesti.
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6.2 Koeasetelma

Tutkimuksen mittaukset suoritettiin touko-heindkuussa 2015 Jyvéskylassa. Mittaukset suori-
tettiin kahtena perékkaisend péivana siten, ettd ensimmaisend mittauspaivana suoritettiin labo-
ratoriomittaukset ja toisena maastotesti. Aikataulullisista ja mittausteknisistd ongelmista joh-
tuen maastotestid jouduttiin osalla koehenkildista siirtdmaan. Laboratoriomittaukset suoritet-
tiin Jyvaskylan yliopiston liikuntabiologian laitoksen laboratoriossa ja maastomittaus Jyvés-
kyldn Laajavuoren maastossa. Mittaukset suoritettiin kevaan ja syksyn kilpailukausien valis-
s&, jolloin urheilijat ovat todennékoisesti kilpailukunnossa, mutta testaukset eivét héiritse kil-

pailuihin valmistautumista.

Tutkimuksen mittausten kulku on esitetty kuvassa 8. Ensimmaisen mittauspaivan aluksi koe-
henkild suoritti 20 minuutin alkuverryttelyn ennen mittauksia. Aamupaivélla suoritetut labo-
ratoriomittaukset aloitettiin antropometrisilla mittauksilla, tdimén jalkeen suoritettiin maksi-
mivoiman mittaukset isometrisell& jalkapréssilla sek& mitattiin esikevennyshypyn ja staattisen
hypyn nousukorkeus. Taman jalkeen suoritettiin lyhyt siirtyma Hipposhallin radalle, jossa
koehenkil6 sai lammitelld 10 minuuttia ennen 20 metrin maksiminopeusmittauksia. Tdman
jalkeen koehenkil6lld oli noin kuuden tunnin tauko ennen iltapdivalla suoritettua juoksumatto-
testid. Toisen mittauspéivan maastomittaus aloitettiin lammittelyllg, joka toimi samalla my6s
reittiin tutustumisena ja oli kestoltaan noin 20 minuuttia. Taman jélkeen koehenkil6 juoksi
maastotestireitin kaksi kertaa submaksimaalisella nopeudella taloudellisuuden mittaamiseksi

ja lopuksi kerran maksimaalisesti.
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Ensimmadinen paiva
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Lammittely 20 min
Antropometria
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11.00—— nopeustestit
16.00——
Mattotesti

Toinen paiva

12.00——
Maastotesti

KUVA 8. Mittausten kulku.

6.3 Aineiston kerays ja analysointi

Laboratoriomittaukset. Ennen mittauksia koehenkil6t lammittelivat juosten 20 minuuttia.
Lammittely oli omatoiminen, mutta koehenkil6ita oli ohjeistettu valmistautumaan siten, etté
he ovat valmiita tekemaan maksimaalisia voima- ja nopeussuorituksia. Antropometriset mit-
taukset sisalsivédt painon, pituuden ja rasvaprosentin mittaamisen. Rasvaprosentti mitattiin
ihopoimumenetelmalld kayttden neljdd@ mittauspistettd sekd Durninin & Rahamanin (1967)

kaavaa miesurheilijoille.

Alaraajojen isometristd voimantuottonopeutta ja maksimivoimaa mitattiin isometrisella jalka-
prassilla. Mittausta varten jalkapréssi saadettiin siten, ettd koehenkilon polvikulma oli suori-
tuksessa 107 astetta. Koehenkil6lle ohjeistettiin oikea suoritustekniikka ja koehenkild sai suo-

rittaa kaksi harjoitussuoritetta ennen varsinaisia mittauksia. Mittauksessa koehenkilon piti
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tuottaa maksimaalinen voima mahdollisimman nopeasti ja séilyttda se noin kolme sekuntia
testaajan ohjeistuksen mukaan. Mittaus toistettiin kolme kertaa, mutta kolmannen toiston ol-
lessa merkittavasti (yli 3 %) edellisté parempi, suoritettiin lisdtoisto. Paras tulos Kirjattiin ylos.
Toistojen valilla oli kahden minuutin palautus. Tulokset analysoitiin Signal 4.1 -ohjelmalla ja
suorituksista laskettiin maksimaalinen voima, voimantuottonopeuden kulmakerroin ja aika,
joka kéytettiin 50 %:n voimatason maksimista saavuttamiseen. (Keskinen ym. 2007, 138 -
140.)

Koehenkildiden voimantuottonopeutta ja elastisuutta mitattiin esikevennyshypyn (CMJ, coun-
termovement jump) ja staattisen hypyn (SJ, static jump) nousukorkeutta mittaamalla. Hypyt
suoritettiin kontaktimatolla ja koehenkil6t saivat ohjeistuksen jélkeen suorittaa kaksi harjoi-
tushyppyé ennen varsinaisia suorituksia. Staattisen hypyn lahtéasennossa polvikulma oli noin
90 astetta ja koehenkild ponnisti staattisesta asennosta maksimaalisesti suoraan ylospéin. Esi-
kevennyshypyssa koehenkil0 teki ensin terdvan kevennyksen noin 90 asteen polvikulmaan ja
sen jalkeen maksimaalisen ponnistuksen ylospdin. Molemmissa hypyissa kadet pidettiin lan-
teilla koko suorituksen ajan. Kontaktimaton mittaamasta lentoajasta voidaan laskea lentokor-

keus kaavalla
/= Qt?/8,

missa h = nousukorkeus (m), g = putoamiskiihtyvyys (m/s?) ja t = lentoaika (s). Koehenkil©
suoritti molemmat hypyt kolme kertaa ja paras tulos Kirjattiin ylés. Kolmannen suorituksen
ollessa merkittavasti (yli 3 %) edellisia parempi, koehenkild teki neljannen toiston. Palautus

toistojen valilla oli kaksi minuuttia.

Maksiminopeuden mittaus tapahtui Hipposhallin ja kolmen koehenkilon kohdalla Kuokkalan
Graniitin sisdradalla. Koehenkild juoksi yhteensa 50 metrin matkan, kKiihdyttden ensin 30 met-
rin aikana maksiminopeuteen, minka jalkeen mitattiin kennoilla 20 metrin aika. Ennen mitta-
usta koehenkil6 verrytteli 10 minuuttia siséltden 2-3 kiihdytysta. Varsinainen mittaus suoritet-

tiin kolme kertaa ja paras tulos kirjattiin ylos.

Koehenkildiden hapenottokykyé mitattiin suoralla hapenottokyvyn testilla juoksumatolla (Lii-
te 2). Ennen testid koehenkild 1dammitteli 10 minuuttia nopeudella 12 km/h. L&mmittelyn jal-

keen mitattiin leposyke ja -laktaatti. Testi suoritettiin kolmen minuutin nousevilla kuormilla
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uupumukseen asti aloituskuormana 12 km/h ja yhden asteen kulma. Juoksumaton nopeutta
lisattiin jokaiseen kuormaan 1 km/h, kunnes saavutettiin 19 km/h, minké jalkeen kulmaa nos-
tettiin yhdella asteella kuormien vélilla&. Kuormaa lisattiin, kunnes koehenkild ei enda pysty-
nyt jatkamaan. Kuorman paatteeksi matto pyséytettiin laktaattindytteen ottamisen ajaksi.
Néytteenottoaika sisaltyi kuorman kestoon.

Hengityskaasuja mitattiin koko testin ajan hengityskaasuanalysaattorilla (Oxycon Mobile,
Jaeger, VIASYS Healthcare GmbH). Hengityskaasuista méaritettiin ventilaatio, hapenkulutus
seké hiilidioksidin tuotto jokaisen kuorman viimeiseltd minuutilta keskiarvostettuna. Lisaksi
mitattiin sykettd (Polar RS800CX, Polar Electro) jokaisen kuorman lopussa viimeisten 15
sekunnin keskiarvona. Veren laktaattipitoisuus analysoitiin kuormien véleissa otetuista sor-

menpadverinaytteista (Biosen C-line, EKF Diagnostic).

Suoran hapenottokykytestin perusteella koehenkildlle maériteltiin aerobinen ja anaerobinen
kynnys (Keskinen ym. 2007) veren laktaattipitoisuutta painottaen. Liséksi tuloksista tulkittiin
maksimaalinen hapenottokyky ja laskennallinen teoreettinen hapenottokyky. Testin maksimi-
nopeus madritettiin juoksuajan perusteella siten, ettd kesken jaaneestd kuormasta laskettiin

juoksuajalla painotettu keskiarvo kaavalla:
Vn.1 + /3 min x 1km/h,

missa v,.1 = viimeisen loppuun asti suoritetun kuorman nopeus (km/h) ja t, = kesken jadneen
kuorman kesto (min). Testin maksimisyke oli testin viimeisen 15 sekunnin keskiarvo. Mak-
simaalinen hapenottokyky madritettiin korkeimman hapenottokyvyn arvon minuutin keskiar-

votuksesta.

Maastomittaus. Maastomittaukset suoritettiin 2,73 kilometrin mittaisella viitoitetulla radalla
(liite 1) Jyvaskyléan Laajavuoren maastossa. Rata oli jaettu viiteen osaan: helppokulkuinen
maasto, raskas maasto, ylaméki, polku ja alaméki. Mainitut maastotyypit esiintyvat radalla
tassa jarjestyksessd. Helppokulkuinen maasto oli padosin tasaista keskisuomalaisittain hyva-
kulkuista maastoa. Raskas maastotyyppi koostui padasiassa suosta, joka oli osin hyvinkin
méarka. Ylamaki koostui laskettelurinnettd mukailevasta jyrkésta ylamaesta. Polku oli p&éosin
tasainen kovapohjainen polku tai tie. Alamaki maastotyyppi koostui metsassé ja laskettelurin-

teessd kulkeneesta loivan ja jyrkemman alamden yhdistelmastd. Maastotyyppien pituus, kor-
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keusero ja maastonosaan keskimé&arin kulunut aika voidaan n&hda taulukosta 5. Osien valissa
oli rastilippu ja EMIT-leimasin, jolla mahdollistettiin tarkka ajanotto sekd vertailu maas-
tonosien valilla. Maastotestin data analysoitiin sekd maastonosittain ettd kierroskohtaisesti

keskiarvostettuna.

TAULUKKO 5. Maastoradan maastonosien pituudet ja korkeuserot.

Helppo Raskas Ylamaki Polku Alamadki  Yhteensa
Pituus (m) 819 439 427 580 481 2727
Korkeusero (m) +9 -12 +41 -4 -33 +1
Aika maastonosassa (s) 239 159 182 134 124 838

Koehenkiltt juoksivat radan yhteensa nelja kertaa. Ensimmaisen kierroksen koehenkil6t sai-
vat verrytelld ja tutustua rataan kartan kanssa ilman mittalaitteita. Verryttelykierroksen jal-
keen koehenkil6 juoksi kolme kierrosta (8,1 kilometrid) ilman taukoja, lukuun ottamatta lak-
taatin mittaustauot. Koehenkil6 ohjeistettiin juoksemaan naistd kaksi ensimmaistd alle anae-
robisen kynnyksen. Koehenkildiden anaerobinen kynnys oli keskimé&érin 92 + 2,69 % maksi-
misykkeestd ja koehenkil6t juoksivat submaksimaaliset kierrokset keskiméaérin sykkeelld 85 +
3,77 % maksimisykkeestad. Viimeisen kierroksen koehenkildt juoksivat maksimaalisesti tavoi-

tellen mahdollisimman hyvééa loppuaikaa.

Maastoradalla mitattiin aikaa EMIT-leimausjarjestelmalld. Matkaa, nopeutta ja sykettd mitat-
tiin Polar RS800CX -sykemittarilla ja GPS-vastaanottimella (Polar Electro). Syke ja GPS-
data analysoitiin Polar Pro Trainer 5 -ohjelmalla. Veren laktaattipitoisuutta mitattiin kaksi
kertaa jokaisen Kierroksen aikana sormenpaaverindytteestd (Biosen C-line, EKF Diagnostic).
Toinen mittauspaikoista sijaitsi kierroksen maalissa ja toinen mittauspaikka vaihteli 3. ja 4.
rastin valilla riippuen kierroksesta. Laktaattindytteen ottoon kulunut aika vahennettiin ana-
lysointivaiheessa juoksuajasta. Hengityskaasuja mitattiin koko maastomittauksen ajan hengi-
tyskaasuanalysaattorilla (Oxycon Mobile, Jaeger, VIASYS Healthcare GmbH). Hengityskaa-
suista analysoitiin juoksun taloudellisuus (RE, running economy) submaksimaalisten kierros-
ten ajalta sek& maksimaalinen hapenkulutus maksimaaliselta kierrokselta. Juoksun taloudelli-

suus laskettiin kaavalla
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RE = VO, x (t/s),

missa VO, = hapenkulutus (ml/kg/min), t = aika (min) ja s = kuljettu matka (km).

6.4 Tilastolliset menetelméat

Tuloksista laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat Microsoft Office Excel 2010 -ohjelmalla.
Tilastollisissa analyyseissa kaytettiin IBM SPSS Statistics 22.0 -ohjelmaa (IBM Corporati-
on). Ryhmien tulosten keskiarvojen yhteytta analysoitiin kdyttaen riippumattomien ryhmien t-
testid. Koko tutkimusotoksen kattavien muuttujien analysointi tehtiin k&yttden Pearsonin kor-
relaatiokerrointa. Lisdksi eri mittauspisteiden valisid eroja analysoitiin parittaisella t-testilla.
Normaalisti jakautumattomien muuttujien osalta tilastollisen analyysin testeina kaytettiin riip-
puvien otosten parametritonta testia (Wilcoxon Signed-Rank -testi) seka riippumattomien
otosten parametritonta testia (Mann-Whitney U -testi). Tutkimuksessa kaytettiin tilastollisen

merkitsevyyden rajana p < 0,05.
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7 TULOKSET

Huippusuunnistajan fyysiset ominaisuudet jaetaan téssa tydsséd neljaan osa-alueeseen: 1) voi-
ma- ja nopeusominaisuudet 2) aerobinen suorituskyky 3) anaerobiset ominaisuudet ja maksi-
maalinen suorituskyky 4) lajinomainen suorituskyky.

7.1 Voima- ja nopeusominaisuudet

Voima- ja nopeusominaisuudet ryhmien valilla. Voima- ja nopeustesteissa KA -ryhma sai
paremmat arvot kaikista muuttujista staattista hyppya lukuun ottamatta. VVoima- ja nopeus-
ominaisuudet taulukossa 6 ryhmittain. Hyppy esikevennyksellda (CMJ) oli KA -ryhmaélla 6,5
%:a korkeampi kuin MJ -ryhmalla, staattisen hypyn (SJ) nousukorkeus oli molemmilla ryh-
mill& 1ahes sama eron ollessa 0,7 %:a (KA 35,6 cm ja 32,6 cm; MJ 33,5 cm ja 32,8 cm). Hyp-
pyjen osalta on huomionarvoista, ettd MJ -ryhmédn SJ ja CMJ eivat eronneet tilastollisesti
merkitsevasti toisistaan, mutta sen sijaan KA -ryhmén SJ ja CMJ erosivat (p < 0,01). KA -
ryhma oli 4,7 %:a MJ -ryhméé nopeampi 20 metrin maksiminopeustestissa (KA 2,44 s; MJ
2,56 s). Maksimivoima oli KA -ryhmaélla suurempi seka absoluuttisesti (12,6 %), ettd painoon
suhteutettuna (0,8 %). Voimantuottonopeus (RFD) oli KA -ryhmalla 10,8 %:a suurempi. Li-
séksi voimatason 50 % Fyax saavuttamiseen kulunut aika oli 3,5 %:a lyhyempi KA -
ryhmalla.

Kuten taulukosta 6 nahdaan, erot olivat pienia keskihajontaan verrattuna. Lisaksi yhdestakéaéan
muuttujasta ei l16ydetty tilastollisesti merkitsevaa eroa. Lentavélla 1ahdolla suoritetun 20 met-
rin juoksusuorituksen ryhmien vélinen ero on keskihajonta huomioon ottaen suhteellisen iso

ja suuremmalla otoskoolla mahdollisesti erottava tekijéa.
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TAULUKKO 6. Voima- ja nopeusominaisuudet MJ - ja KA -ryhmissé. (SJ = staattinen hyp-
py; CMJ = kevennyshyppy; Fmax = isometrinen maksimivoima; FMAXsynr = painoon suh-
teutettu maksimivoima; RFD = 5 ms maksimaalinen voimantuottonopeus; Ft 50% = voiman-

tuottoaika 50 % maksimivoimasta).

CMJ (cm) SJ (cm) 20m (s) FMAX (N) FMAXSUHT ~ RFD (N/s) Ft50% (ms)
MJ-ryhma
Keskiarvo 33.5 32.8 2.56 2519.0 38.05 18751.7 100.4
Keskihajonta 4.79 3.58 0.15 704.16 8.50 8134.17 46.01
KA-ryhma
Keskiarvo 35.6 32.6 2.44 2836.2 38.34 20770.5 96.9
Keskihajonta 3.13 3.48 0.11 527.65 6.90 4931.80 24.67

Voima- ja nopeusominaisuuksien yhteys suunnistusjuoksunopeuteen. Kuten aiemmin todettiin,
niin MJ -ryhma oli nopeampi kaikilla suunnistusjuoksuradan osuuksilla. Erityisesti raskas- ja
alaméki-maastonosissa ero oli pienesta otoskoosta huolimatta lahes tilastollisesti merkitseva.
Eroa ei tdman tutkimuksen perusteella voida selittdd voima- tai nopeusominaisuuksilla, silla
KA -ryhman arvot oli staattisen hypyn nousukorkeutta lukuun ottamatta korkeampia jokaises-
sa voima- ja nopeusmuuttujassa, eikd koko ryhmaa tutkittaessa I6ydetty tilastollisesti merkit-
sevia positiivisia tai negatiivisia korrelaatioita eri maastonosien juoksunopeuden ja voima- ja

nopeusmuuttujien vélilté (liite 3).

Voima- ja nopeusominaisuuksien yhteys suunnistusjuoksun taloudellisuuteen eri maastonosis-
sa ja juoksumatolla. Koko tutkittavaa joukkoa tarkasteltaessa korrelaatiot taloudellisuuden ja
voima- ja nopeusominaisuuksien valilla jaavat pieniksi (liite 4). RFD korreloi kaanteisesti

alaméki-maastonosan taloudellisuuden kanssa lahes tilastollisesti merkitsevasti (p = 0,099).

Kun tarkastellaan voima- ja nopeusominaisuuksien yhteyttd taloudellisuuteen ryhmittéin, 10y-
detddn muuttujien véliltd useampia yhteyksid. KA -ryhmén osalta tilastollisesti merkitsevé
ké&éanteinen korrelaatio 16ydettiin molempien vertikaalihyppyjen ja suoran hapenottokyvyn
testin 13 km/h nopeuden taloudellisuuden valilta (p < 0,05) (kuva 10). Staattisen hypyn osalta
korrelaatio oli tilastollisesti erittdin merkitseva (p < 0,01). MJ -ryhmén osalta useista muuttu-
jista loydettiin yli 80 %:n korrelaatio, mutta pienen otoskoon takia yhteys saattoi olla tilastol-

lisesta nakOkulmasta sattumaa. Kuitenkin tilastollisesti merkitseva yhteys 1dydettiin 20 metrin
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juoksuajan ja helpon maastonosan valiltd. Kuten kuvan 9 esimerkki osoittaa, laajemmin yhte-

yksié tarkasteltaessa l16ydetaan ryhmien vélilt4 useita toisilleen vastakkaisia yhteyksia.

KA-Ryhma

25,0 ¢ CM)
SJ

Nousukorkeus (cm)

15,0 T T T T T T T T 1
1700 180,0 190,0 200,0 2100 220,0 230,0 240,0 250,0 260,0

RE (ml/kg/km)

MJ-Ryhm

25,0 L J *CMJ
sJ

Nousukorkeus (cm)

15’0 T T T T T T T T 1
170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 2200 230,0 240,0 250,0 260,0

RE (ml/kg/km)

KUVA 9. Vertikaalisten hyppyjen nousukorkeuden yhteys mattojuoksun taloudellisuuteen 13
km/h nopeudessa KA - ja MJ -ryhmissa (RE = taloudellisuus; CMJ = kevennyshyppy; SJ =
staattinen hyppy).
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7.2 Aerobinen suorituskyky

Aerobinen suorituskyky vertailuryhmien valilla. Vertailuryhmien aerobinen suorituskyky on
esitetty kuvassa 10. Maksimaalinen hapenottokyky (VO2max) Sekéd aerobinen ja anaerobinen
kynnys olivat MJ -ryhmalla paremmat kuin KA -ryhmaélla. Tilastollisesti erot eivét kuitenkaan
olleet merkitsevia. Aerobisen kynnyksen nopeus oli MJ -ryhmaélla (14,9 £ 1,1 km/h) 4,2 %
parempi kuin KA -ryhmaéllg (14,3 £ 0,5 km/h) ja anaerobisen kynnyksen kohdalla vastaava
erooli 3,6 % (17,1 + 1,3 km/h ja 16,5 + 0,8 km/h). Laboratoriotestissa mitattu maksimaalinen

hapenottokyky oli MJ -ryhmalla 2,1 %:a korkeampi kuin KA -ryhmalla.

80,0 20,0
M) MJ
18,0
70,0 S E T mKA T
16,0
60,0 I | |
'|' T
'|' 14,0
50,0
12,0
40,0 10,0
30,0 8,0
20,0 6,0
4,0
10,0
2,0
0,0
VO2AerK VO2AnK VO2max abs 0,0
(ml/kg/min) (ml/kg/min) (ml/kg/min) VAerK (km/h) VAnK (km/h)

KUVA 10. Aerobiset ominaisuudet MJ - ja KA -ryhmissd. (Vaerk = aerobisen kynnyksen no-
peus; VO3 aerk = hapenkulutus aerobisella kynnykselld; Vank = anaerobisen kynnyksen nope-
us; VO, ank = hapenkulutus anaerobisella kynnyksell&; VOzmax aps = laboratoriotestissa mitattu

maksimaalinen hapenkulutus).

Aerobisen suorituskyvyn yhteys suunnistusjuoksunopeuteen. Aerobisen suorituskyvyn yhtey-
det suunnistusjuoksunopeuteen erilaisissa maastonosissa on esitetty taulukossa 7 Ainoa tilas-

tollisesti hyvin merkitseva (p < 0,01) yhteys l6ytyi anaerobisen kynnyksen ja maastoradan
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ylamaki-maastonosan nopeuden valiltd. Raskas- ja polku-maastonosassa sekd koko radalla
juoksunopeus on yhteydessa anaerobisen kynnyksen nopeuteen, mutta vain lahes merkitsevés-
ti. Raskas- ja ylaméki-maastonosan sekd koko radan nopeudet olivat niin ikaan lahes merkit-
sevasti yhteydessa aerobisen kynnyksen nopeuteen. Laboratoriotestissd mitattu maksimaali-
nen hapenottokyky ei korreloinut minkd4n maastonosan nopeuden kanssa.

TAULUKKO 7. Aerobisten ominaisuuksien yhteydet maksimaaliseen suunnistusjuoksusuori-
tuksen nopeuteen eri maastonosissa. (VO2zmax = maksimaalinen hapenottokyky; Vaex = aero-
bisen kynnyksen vauhti; Vank = anaerobisen kynnyksen vauhti)

Nopeus (km/h)
HELPPO RASKAS YLAMAKI POLKU ALAMAKI KOKORATA

\VOmax r 0.035 0.182 0.088 -0.169 0.253 0.089
D 0.91 0.553 0.775 0.581 0.404 0.774
Vagre r 0.523 558" 612 0.528 0.254 566"
p 0.066 0.048 0.026 0.063 0.402 0.044
VANK r 0.539 645" 745" 667" 0.32 663"
D 0.058 0.017 0.003 0.013 0.287 0.014

7.3 Anaerobinen suorituskyky

Maksimaalinen suorituskyky ja anaerobiset ominaisuudet ryhmien valilla. Vertailuryhmien
maksimaalinen suorituskyky ja anaerobiset ominaisuudet on kuvattu taulukossa 8. MJ -ryhmé
oli maksimaalisen suorituskyvyn (maksimisuorituksen teoreettinen hapenkulutus) osalta (73,2
+ 3,7 ml/kg/min) jalleen hieman KA -ryhméa (72,4 + 3,4 ml/kg/min) parempi. Ero, 0,8
ml/kg/min (1,1 %), ryhmien valilla oli kuitenkin selkeasti pienempi kuin keskihajonta, eika se
ole merkitseva. Teoreettisen ja mitatun hapenkulutuksen suhde oli KA -ryhmalla hieman suu-
rempi, mutta 1,2 %:n ero oli jalleen havidvan pieni. Maksimilaktaatti oli laboratoriotesteissa
KA -ryhméllg 12,5 %:a korkeampi kuin MJ -ryhmaélld, mutta maastotestissa tilanne oli pain-

vastainen maksimilaktaatin ollessa MJ -ryhmélla 8,5 %:a korkeampi.
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TAULUKKO 8. Anaerobinen suorituskyky MJ - ja KA -ryhmissé. (VOzmax Teor = laboratorio-
testin maksimisuorituksen teoreettinen hapenkulutus; VO oraps = teoreettisen ja mitatun ha-
penkulutuksen suhde maksimisuorituksessa; LAmaxian = laboratoriotestin maksimilaktaatti;

LAmaxmaasto = Maastotestin maksimilaktaatti).

VOomax Teor  VO,teor/VOsabs LA ax Lab LAmax Maasto

(ml/kg/min) (%) (mmol/l) (mmol/l)
MJ-ryhmé
Keskiarvo 73,2 114,0 9,6 8,9
Keskihajonta 3,70 11,45 1,56 4,66
KA-ryhma
Keskiarvo 72,4 115,2 10,8 8,2
Keskihajonta 3,43 10,94 3,32 2,18

Anaerobisen suorituskyvyn yhteys suunnistusjuoksunopeuteen. Anaerobisten muuttujien yhte-
ys suunnistusjuoksunopeuteen erilaisissa maastonosissa on kuvattu taulukossa 9. Teoreettinen
hapenkulutus korreloi lahes merkitsevasti polkujuoksun nopeuden kanssa. Tilastollisesti mer-
Kitsevia yhteyksia ei 10ytynyt.

TAULUKKO 9. Anaerobisen suorituskyvyn yhteys maksimaaliseen suunnistusjuoksusuori-
tukseen. (VOyor = teoreettinen hapenkulutus maksimaalisessa laboratoriotestissa; VO3 teor/abs
= teoreettisen ja mitatun maksimaalisen hapenkulutuksen suhde; LAnaxian = laboratoriotestin

maksimilaktaatti; LAmaxmaasto = Maastotestin maksimilaktaatti.

NOPEUS (kmvh)
HELPPO  RASKAS YLAMAKI POLKU  ALAMAKI KOKORATA

VO 2teor/abs

r 023 0.087 0.17 0.445 -0.142 0.184
P 0.449 0.776 0.578 0.128 0.643 0.546

VOZeor r 0513 0515 0.544 603" 0.204 0.552
p 0073 0.072 0.055 0.029 0.503 0.05

L Amaxiab r o -0.418 -0.478 -0.297 -0.495 -590" -0.492
p 0155 0.098 0.324 0.086 0.034 0.088

LAmaxmassto r o -0.043 -0.028 -0.235 -0.288 0.104 -0.107
p  0.889 0.928 0.439 0.34 0.735 0.728
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Anaerobisen suorituskyvyn yhteys suunnistusjuoksun taloudellisuuteen. Anaerobisen suoritus-
kyvyn yhteys suunnistusjuoksun taloudellisuuteen on kuvattu taulukossa 10. Polkujuoksun
taloudellisuus korreloi lahes merkitsevésti VO orans -SUhteen kanssa, mutta muita yhteyksia

muuttujien véalilla ei 16ydetty.

TAULUKKO 10. Anaerobisen suorituskyvyn yhteys submaksimaalisen suunnistusjuoksun
taloudellisuuteen (VOaor = teoreettinen hapenkulutus maksimaalisessa laboratoriotestissa;
VOaeor/ans = teoreettisen ja mitatun maksimaalisen hapenkulutuksen suhde; LAmaxian = labora-

toriotestin maksimilaktaatti; LAmaxmaasto = Maastotestin maksimilaktaatti; RE = taloudelli-

suus).
RE (ml/kg/km)
HELPPO RASKAS  YLAMAKI POLKU ALAMAKI KOKORATA
VO 2teor/abs r -0.368 -0.23 -0.392 -669" -0.147 -0.405
p 0.24 0.497 0.233 0.024 0.666 0.216
VO 2teor r -0.534 -0.25 -0.307 -0.162 -0.076 -0.334
p 0.074 0.459 0.359 0.635 0.823 0.316
LAmaxlab r 0.226 0.24 -0.163 0.246 0.149 0.133
p 0.479 0.476 0.632 0.466 0.663 0.698
LAmaxmaasto r 0.161 0.106 0.182 0.325 -0.049 0.166
p 0.618 0.757 0.593 0.329 0.887 0.625

7.4 Lajisuorituskyky ja taloudellisuus

Keskimé&ardinen suunnistusjuoksunopeus oli kaikissa maastotyypeissé suurempi MJ -ryhmélla
verrattuna KA -ryhméén (kuva 11). Ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevd minkaan
muuttujan osalta. Helppo -maastotyypissd MJ -ryhman nopeus oli 12,8 + 0,8 km/h ja KA -
ryhmalla 12,2 £ 0,6 km/h. Raskas -maastotyypissé ero oli l&hes tilastollisesti merkitseva
(p=0,077), MJ -ryhman nopeuden ollessa 10,3 £ 0,5 km/h ja KA -ryhmén 9,7 £ 0,6 km/h.
Ylaméki -maastotyypissd MJ -ryhman nopeus oli 8,6 + 0,6 km/h ja KA -ryhmén 8,4 + 0,4
km/h. Polku -maastotyypissa MJ -ryhman nopeus oli 16 = 0,5 km/h ja KA -ryhman 15,5 + 0,7
km/h. Alaméki -maastotyypissa nopeuksien ero oli lahes tilastollisesti merkitsevé (p=0,07),
MJ -ryhmén nopeuden ollessa 14,4 + 0,6 km/h ja KA -ryhmén 13,6 + 0,8 km/h. Koko radan
keskinopeus oli MJ -ryhmalld 12,1 + 0,5 km/h ja KA -ryhmélla 11,6 £ 0,6 km/h. Maastotyyp-
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pien vélilla nopeudet erosivat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti kaikkien muuttujien osalta
(p<0,01).
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KUVA 11. MJ- ja KA -ryhmien suunnistusjuoksunopeus ja keskihajonta eri maastotyypeissa.

Sykkeen ja hapenkulutuksen yhteys suunnistusjuoksusuorituskykyyn. Muuttujista tarkasteltiin
maksimaalisen suunnistusjuoksun intensiteettid sykkeen (HRsyut) ja hapenkulutuksen (VO,
sunt) avulla. Suorituksen intensiteetti oli sykkeen avulla mitattuna 95,9 + 2,2 %. Hapenkulu-
tuksella mitattuna koehenkil6t saavuttivat saman intensiteetin suunnistusjuoksusuorituksessa
kuin juoksumattotestissd, suhteellisen intensiteetin arvon ollessa 100,5 £ 6,89 %. HRsynt kor-
reloi 42 %:sesti maksimaalisen suunnistusjuoksusuorituskyvyn kanssa (p < 0,05). Korkea
HRsunT Siis ennusti hyvaa juoksusuorituskykyé. VO,sunt Sen sijaan ei korreloinut maksimaa-
lisen suunnistusjuoksusuorituskyvyn kanssa tilastollisesti merkitsevésti. Ryhmien valilla ei
mydskaan ollut eroa.

Suunnistusjuoksun taloudellisuus eri maastonosissa. Suunnistusjuoksuradalla submaksimaali-
sella vauhdilla juostulla kierroksella mitattiin koehenkilGiden taloudellisuus. Suunnistajien
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keskisyke submaksimaalisella kierroksella oli 84,9 + 3,8 % ja hapenkulutus 86,7 * 8,6 % ma-
tolla saavutetusta maksimista. Koko radan taloudellisuus (RE) oli keskimé&arin MJ -ryhmalla
276,8 £ 38,2 ml/kg/km ja KA -ryhmélla 283,0 £ 19,1 ml/kg/km. RE helppo -maastonosassa
oli MJ -ryhmalla 249,5 + 37,7 ml/kg/km ja KA -ryhmalla 270,4 = 19,3. RE raskas -
maastonosassa oli MJ -ryhmalld 334,0 + 45,1 ml/kg/km ja KA -ryhmalld 342,2 + 22,2. RE
ylamaki -maastonosassa oli MJ -ryhmalla 421,7 £ 62,0 ml/kg/km ja KA -ryhmélla 411,1 +
34,8. RE polku -maastonosassa oli MJ -ryhmélla 207,4 + 31,6 ml/kg/km ja KA -ryhmalla
202,5 + 15,8. RE alamaki -maastonosassa oli MJ -ryhmalla 221,3 = 29,0 ml/kg/km ja KA -
ryhmalla 230,1 + 22,6. Missadn maastonosassa ryhmien vélilla ei ollut tilastollista eroa. Ku-
vasta 12 voidaan nahda taloudellisuuden muutos siirryttdessa polulta muihin maastonosiin.
Vertailun vuoksi juoksumattotestin taloudellisuus oli koko ryhmalla 13 km/h nopeudella

212,2 = 18,2 ml/kg/km, mik& ei eronnut tilastollisesti merkitsevésti polkujuoksun taloudelli-

suudesta.
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KUVA 12. Taloudellisuuden muutos ryhmien vélill& prosenteissa polkujuoksun taloudellisuu-
teen verrattuna. Muutos siirryttdessa polulta muihin maastonosiin oli tilastollisesti merkitseva
kaikkien maastonosion osalta (p < 0,05), mutta eroa ei 16ytynyt ryhmien valiltd (RE% = ta-

loudellisuuden muutos).
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Maksimaalisen suunnistusjuoksusuorituskyvyn yhteys suunnistusjuoksun taloudellisuuteen eri
maastonosissa. Taloudellisuus eri maastonosissa ennusti hyvin eri tavoin suunnistusjuoksu-

suorituskykyd maksimitestisséa (Taulukko 11).

TAULUKKO 11. Suunnistusjuoksun taloudellisuuden yhteys maastotestin maksimimisuori-

tuskykyyn.
Taloudellisuus (ml/kg/km)

HELPPO  RASKAS  YLAMAKI POLKU ALAMAKI  KOKO RATA

y |HELPPO r -867" -616" -,328 -,409 -,420 -617
o p ,000 044 325 211 199 ,043
p |RASKAS r -743" -531 -,147 -,288 -,362 -486
e p ,006 ,093 665 391 273 130
U YLAVAKI r -825" -895" -661° -618 -,694° -839"
> p ,001 ,000 027 043 018 ,001
_ |PoLku r -,688" -488 -,284 -547 -327 -530
K p 013 128 397 ,082 327 ,094
m |ALAVAKI r -,396 -259 198 -,149 -,245 -,187
/ p 202 441 559 661 468 583
h [RATA r -824" -666 -323 - 467 -,498 -635
- p ,001 025 333 148 119 ,036

Vahvimmat korrelaatiot 16ytyivat helpon maastonosan taloudellisuuden ja eri maastonosien
maksimivauhdin valiltd. Helppo -maastonosan taloudellisuus korreloi helpon (p < 0,001),
raskas- (p < 0,01), yldméki- (p < 0,01) ja polkumaastonosan (p < 0,05) seké koko radan (p <
0,05) juoksusuorituskyvyn kanssa tilastollisesti merkitsevasti. Lisdksi ylamaki -maastonosan
juoksusuorituskyky ennusti taloudellisuutta kaikissa maastonosissa ja koko radalla tilastolli-
sesti merkitsevasti (kuva 13) (p < 0,05). Koko radan juoksusuorituskyky ennusti tilastollisesti
merkitsevasti taloudellisuutta helppo- ja raskas -maastonosissa. Taloudellisuus koko radalla
ennusti suorituskykyé helppo- ja ylamaki -maastonosissa. Lisaksi merkittdvaé on, etta koko
radan juoksusuorituskyky ennusti taloudellisuutta koko radalla.
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KUVA 13. Taloudellisuuden muutoksen yhteys ylamaki-maastonosan maksimaaliseen juok-
sunopeuteen siirryttdessa polku -maastonosasta (A) raskas- ja (B) helppo -maastonosaan. Pie-
nempi taloudellisuuden muutos parempi. Molemmat yhteydet ovat tilastollisesti merkitsevia
(p <0,01).

Juoksumattotestin taloudellisuuden ja maksimisuorituskyvyn yhteys suunnistusjuoksusuoritus-
kykyyn eri maastonosissa. Suoran hapenottokyvyn testin maksimaalista suorituskykyé kuvaa
testin maksimisuoritus, joka voidaan myds ilmoittaa teoreettisena hapenkulutuksena. Maksi-
misuorituskyky juoksumatolla ennusti tilastollisesti merkitsevasti suorituskykya polulla (p <
0,05) (kuva 14), mutta ei muissa maastonosissa tai koko radalla. Juoksumattotestin taloudelli-
suutta tarkasteltiin nopeudella 13 km/h (RE13). RE13 ei korreloinut tilastollisesti merkitse-
vasti mink&an maastonosan suorituskyvyn kanssa. Juoksumattotestissa ryhmien vélill ei ollut
tilastollisesti merkitsevaa eroa taloudellisuudessa tai maksimisuorituskyvyssa. Taloudellisuus
matolla korreloi tilastollisesti merkitsevésti polkujuoksun taloudellisuuden kanssa, mutta ei

muiden maastonosien taloudellisuuden kanssa.
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KUVA 14. Maksimaalisen mattojuoksusuorituskyvyn yhteys polkujuoksun nopeuteen (r* =
0,36; p < 0,05).
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8 POHDINTA

Paatulokset. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda eroja kansainvélisen ja kansallisen tason
suunnistajien fyysisissd ominaisuuksissa. Liséksi tavoitteena oli selvittdd, mitkd ominaisuudet

maadrittelevat suunnistussuorituksen fyysisen osan eli suunnistusjuoksun suorituskyvyn.

Erot ryhmien valilla. Ryhmien valiset erot jaivat tutkimuksessa melko pieniksi, eika tilastolli-
sesti merkitsevia eroja 16ytynyt kovinkaan monen muuttujan osalta. T&méa johtui osin suunni-
teltua pienemmastd otoskoosta (MJ n=5 ja KA n=9). MJ -ryhma oli kuitenkin KA -ryhméaa
parempi lahes kaikissa testeissa. Ainoastaan voima- ja nopeusominaisuuksien kohdalla KA -
ryhma oli parempi, mutta tdmékin saattaa olla pienestd otoskoosta johtuva harha. MJ -ryhmé
oli KA -ryhmé&a nopeampi kaikilla suunnistusjuoksuradan maastonosilla. Lisdksi MJ -ryhmén
laboratoriotestissa mitatut maksimaalinen aerobinen kapasiteetti, kynnysarvot ja maksimisuo-
rituskyky olivat KA -ryhméé parempia. Selked ero KA -ryhman hyvaksi tuli ainoastaan 20
metrin nopeustestissé (2,56 + 0,15 s ja 2,44 = 0,11 s). Ryhmien valille saatiin tilastollisesti
merkitseva ero kehonkoostumuksessa (p < 0,01), neljan ihopoimun summana mitatun rasva-
prosentin ollessa MJ -ryhmalla 11,6 + 1,4 % ja KA -ryhmélla 14,0 £ 2,0 %. Rasvaprosentit
vaikuttavat suurilta ja on mahdollista ettd mittaajan kokemattomuus on vaikuttanut iho-
poimumittauksen arvoihin. Arvot vaikuttavat kuitenkin johdonmukaisilta ja voidaan olettaa,

etta virhe on systemaattinen.

Suunnistusjuoksukykyyn vaikuttavat tekijat. Suunnistusjuoksun keskimaarainen taloudellisuus
koko radalla ennusti suorituskykya koko radalla. Taloudellisuus hyvakulkuisessa metsamaas-
tossa (helppo) ennusti tilastollisesti merkitsevésti suorituskykya l&hes kaikilla suunnistusjuok-
suradan maastonosilla. Erittdin merkitsevasti (p < 0,001) helppo-maastonosan taloudellisuus
korreloi saman maastonosan keskimaaraisen juoksunopeuden kanssa. Lisaksi helppo- ja yla-
maéki -maastonosien nopeuden valilla on erittdin korkea korrelaatio (p = 0,001), joka on ldhes
erittdin merkitseva. Myds raskas-maastonosan nopeus korreloi merkitsevésti (p < 0,01) help-
po-maastonosan taloudellisuuden kanssa. Alaméki -maastonosan nopeus ei korreloinut suun-
nistusjuoksun taloudellisuuden kanssa missdédn maastonosassa. Maastonosien valilla nopeudet
erosivat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti kaikkien muuttujien osalta (p < 0,01). Sykkeella
mitattu suorituksen intensiteetti korreloi l&hes merkitsevasti (p < 0,05) suunnistusjuoksukyvyn
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kanssa eli suunnistusjuoksutestissa parhaiten suoriutuneet pystyivat hyddyntaméan parhaiten
fyysisen kapasiteettinsa lajisuorituksessa. Sen sijaan hapenkulutuksella mitattu suorituksen

intensiteetti ei korreloinut suunnistusjuoksukyvyn kanssa.

Laboratoriotesteissd mitatuista muuttujista 10ytyi joitakin yhteyksia suorituskykyyn suunnis-
tusjuoksuradalla. Maksimaalinen hapenottokyky ei korreloinut suunnistusjuoksukyvyn kans-
sa, mutta mattojuoksutestin maksimisuorituskyky (VOareor) ennusti tilastollisesti merkitse-
vasti (p < 0,05) suorituskykya polku -maastonosassa. Lisaksi anaerobisen kynnyksen juoksu-
nopeus juoksumatolla oli tilastollisesti merkitsevasti (p < 0,01) yhteydessa ylamaki -
maastonosan suunnistusjuoksunopeuteen. Myds muiden maastonosien ja laktaattikynnysten
nopeuksien valisista yhteyksista saatiin viitteita (p < 0,1), mutta ei tilastollisesti merkitsevasti.
Juoksun taloudellisuus juoksumatolla (13 km/h) korreloi merkitsevasti (p < 0,05) vain polku-
juoksun (polku) taloudellisuuden kanssa. Voima- ja nopeusominaisuudet eivat olleet yhtey-
dessa suunnistusjuoksukykyyn tai suunnistusjuoksun taloudellisuuteen. KA -ryhmaélta 16ydet-
tiin kuitenkin lahes merkitsevéa (p < 0,05) yhteys vertikaalihyppyjen ja mattojuoksun taloudel-
lisuuden valilta, mika viittaa ponnistusvoiman ja taloudellisuuden olevan yhteydessa juostaes-

sa kovalla ja tasaisella alustalla.

Tutkimuskysymykset ja -hypoteesit. Arvioimme ennen tutkimusta suunnistusjuoksun taloudel-
lisuuden olevan keskeinen suunnistajan fyysista suorituskykya (suunnistusjuoksukyky) maéa-
rittava tekija. Lisaksi halusimme selvittdd, ovatko maksimaalinen hapenottokyky ja anaerobi-
nen kynnys yhteydessa suunnistusjuoksukykyyn, kuten monissa aiemmissa tutkimuksissa on
esitetty. Yhtend hypoteesinamme oletimme aiemmin saavutetun kilpailumenestyksen ennus-
tavan hyvéaa suunnistusjuoksukykya ja taloudellisuutta suunnistusjuoksuradalla. Rolf ym.
(1997) esittivat, ettd huippusuunnistajat erottuvat muista kyvylldan yllapitaa kovaa vauhtia
myo6s vaikeakulkuisissa maastonosissa. Tdman pohjalta oletimme, ettd kansainvalisen tason
suunnistajat pystyisivat pitdmaan ylla korkeampaa intensiteettid suunnistusjuoksuradalla kuin
kansallisen tason suunnistajat. Odotimme my0ds voima- ja nopeusominaisuuksien korreloivan

suunnistusjuoksukyvyn ja suunnistusjuoksun taloudellisuuden kanssa.
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Suunnistusjuoksun taloudellisuus. Suunnistusjuoksun taloudellisuus osoittautui hypoteesin
mukaisesti keskeiseksi suunnistusjuoksukykya ennustavaksi tekijéksi. Etenkin helppo-
maastonosan taloudellisuus korreloi suorituskyvyn kanssa lahes koko radalla. Lisaksi koko
radan taloudellisuus korreloi koko radan suorituskyvyn kanssa. Suunnistusjuoksun taloudelli-
suutta on tutkittu suhteellisen vahan, mutta saamamme taloudellisuusarvot (204-415
ml/kg/km) olivat linjassa aikaisempien tutkimusten (Jensen ym. 1999; Rattray & Roberts
2011; Ahonen 2014b) kanssa. Vain raskas- ja ylaméki -maastonosien arvot ovat hieman ai-
emmin mitattuja korkeampia, mutta etenkin taloudellisuutta mitattaessa nousee maaston kul-
kukelpoisuus merkittavéksi tekijaksi, eika tuloksia voi ongelmitta vertailla keskenaan. Aikai-
semmissa tutkimuksissa kdytetyt maastot on kuvattu melko hyvékulkuisiksi ja nyt kéytetty

maasto sisalsikin todennékodisesti merkittavasti raskaampia maastonosia.

Suunnistusjuoksun intensiteetti. Sykkeelld mitattu suorituksen intensiteetti (95,9 £ 2,2 %) kor-
reloi suunnistusjuoksukyvyn kanssa, mika tukee Rolfin ym. (1997) esittdmaa teoriaa, jonka
mukaan parhaat suunnistajat pystyvét yllapitdimaéan korkeaa intensiteettida myos vaikeakulkui-
sissa maastonosissa. Aiemmissa tutkimuksissa sykkeelld mitatun intensiteetin on todettu ku-
vaavan epatarkasti suunnistussuorituksen energiankulutusta (Smekal ym. 2003b). Hapenkulu-
tuksella mitatulla intensiteetill& (100,5 + 6,9 %) ei kuitenkaan ollut vastaavaa yhteytta suori-
tuskykyyn, mika vahvistaa edelleen kasitysta siitg, etteivat VOomax tai siitd johdetut muuttujat
ole parhaimmin suunnistusjuoksukykya ennustavia tekijoitd. Suunnistusjuoksussa mitattu
maksimilaktaatti oli koko koehenkildjoukolla keskimaarin 161 %:a korkeampi kuin anaerobi-
nen kynnyslaktaatti (3,4 mmol/l vs. 8,9 mmol/l). Aiempiin tutkimuksiin (Moser 1995; Gjerset
1997; Smekal 2003b) verrattuna arvo on korkea, mutta tdytyy muistaa, ettd suunnistusjuoksu-
radan pituus oli tutkimuksessamme ldhinna maastosprinttia vastaava (nopein aika 12:43).
Taman myota saadut tulokset kertovat enemman maksimaalisesta suorituskyvysta pohjois-
maisessa maastotyypissa kuin minkaan virallisen kilpailumatkan suorituskyvystd. Toisaalta
my0s vastaavanlaisia suunnistusjuoksutesteja on tehty lyhyelld radalla. Jensenin ym. (1997)
tutkimuksessa saavutettiin jopa yli 10 mmol/l laktaattipitoisuuksia. Kuten Moser ym. (1995)

muistuttivat, myos tassa tapauksessa tulosten sovellettavuus rajoittuu samankaltaisiin maasto-

tyyppeihin.
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Laboratoriotestien yhteys suunnistusjuoksukykyyn

Maksimaalinen hapenottokyky. VOomax:n On jo osassa aiemmista tutkimuksista (Rolf ym.
1997) todettu olevan huono muuttuja kuvaamaan suunnistusjuoksusuorituskykya ja tutkimuk-
semme tukee tata havaintoa. VOymax el korreloinut mink&an maastonosan suorituskyvyn kans-
sa. Aikaisempiin tutkimuksiin (taulukko 1) verrattuna saimme suhteellisen alhaisia VOzmax-
arvoja (63,8 £ 5,6 ml/kg/min). Rolf ym. (1997) esitti, ettd huippusuunnistuksessa vaadittavat
VOsmax-arvot ovat miehillda 70-80 ml/kg/min ja naisilla 60—70 ml/kg/min. Tahan verrattuna
molemmat ryhmét jéaivat tutkimuksessamme naisten tasolle. VVajaassa kahdessakymmenessa
vuodessa laitteistot ovat kuitenkin kehittyneet paljon ja se saattaa selittdd osan erosta. Myos
pieni otanta (n=5) saattaa selittdd eroa. Korkeimmat mitatut arvot (73 ml/kg/min) toisaalta
saavuttivatkin Rolfin ym. (1997) esittdmat viitearvot ja lisdksi on huomioitava, ettd MJ -
ryhmé koostui padasiassa suhteellisen nuorista maajoukkueurheilijoista, jotka eivat vield
edusta aivan absoluuttista kansainvalista kérkitasoa.

Suorituksen intensiteetin on aiemmissa tutkimuksissa (Moser 1995; Gjerset 1997; Smekal
2003a) havaittu olevan suunnistuksen maastomatkoilla hyvin lahelld anaerobista kynnysta.
Taman perusteella anaerobista kynnysnopeutta onkin pidetty maksimaalista hapenottokykyéa
parempana suunnistajan fyysisen kapasiteetin mittarina. Tutkimuksessamme laboratoriotestis-
s& mitattu anaerobinen kynnys korreloi kuitenkin tutkimuksessamme hyvin merkitsevésti vain
ylamaki-maastonosan suorituskyvyn kanssa. Merkitsevia yhteyksia 16ytyi myos raskas- ja
polku-maastonosiin. Suomen Suunnistusliiton Huippusuunnistuksen lajianalyysissa esitetyista
anaerobisen kynnyksen tavoitearvoista (3:10-3:20 min/km) MJ -ryhmé& jai jalleen hieman
(3:31 min/km), mutta hajonta ryhman sisélla oli runsasta ja parhaat paasivéat tassékin tavoi-

tearvoihin.

Maksimaalinen suorituskyky juoksumatolla puolestaan oli merkitsevasti yhteydessé polku-
maastonosan suorituskykyyn, mutta ei muiden maastonosien suorituskykyyn. Lisaksi anaero-
bista kapasiteettia kuvaava VO orans Oli merkitsevasti yhteydessé polku-maastonosan talou-
dellisuuteen. Kynnyksiin suhteutettu maksimisuorituskyky vaihteli koehenkil6joukon sisalla
valtavasti. Osa testattavista kykeni tyoskentelemaan anaerobisen kynnyksen ylapuolella vain
yhden kuormitusportaan (3 minuutin) ajan, kun taas osa kykeni jatkamaan testid vield l&hes
kymmenen minuutin ajan. Tdm& antaa viitteitd suunnistajien hyvin erilaisista anaerobisista
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ominaisuuksista. Kaytetyssa testiprotokollassa (ACSM 1995) kulman nostot tapahtuivat vasta,
kun 19 km/h nopeus oli saavutettu. Osalla testattavista kulmannosto lopetti testin melko no-
peasti ja voidaankin pohtia, olisiko suunnistajien testaamiseen ollut viisainta kéayttda joko
puhdasta mékimallia tai Londereen (1986) pelkkaan nopeuden nostoon perustuvaa kuormi-
tusmallia. Osalle tutkittavista mattojuoksu oli vierasta ja tdméan puolesta paras kuormitusmalli
olisi voinut vastaavasti olla juoksuradalla tapahtuva tasotesti. Rattray & Roberts (2011) ky-
seenalaistivat ylipadnsa suunnistajien suorituskyvyn testaamisen tasaisella juoksualustalla ja
esittivat, ettd progressiiviset kuormitusmallit olisi myds siirrettavissa lajinomaiseen ymparis-
toon. Toisaalta suunnistuksen kansainvalinen kehitys on sen suuntainen, ettd urheilijoilta vaa-
ditaan vuosi vuodelta kovempaa juoksuvauhtia myods kovalla ja tasaisella alustalla, joten tassa
mielessé ainakin ratatestit voidaan edelleen perustellusti pitda yhtena kilpasuunnistajan suori-

tuskykytestina.

Voima- ja nopeusominaisuudet. Interventiotutkimukset ovat antaneet hyvié tuloksia voima-
harjoittelujakson vaikutuksista suunnistusjuoksukykyyn (Lusa ja Lonka 1988; Paavolainen
ym. 1999c; Stgren ym. 2008), mutta Ahonen (2014b) ei I0ytanyt yhteyttd voima- ja nopeus-
ominaisuuksien ja suunnistusjuoksukyvyn vélille. Mydskaan tassd tutkimuksessa ei havaittu
minkaanlaisia yhteyksid voima- ja nopeusominaisuuksien ja suunnistusjuoksukyvyn vélill&.
Tulokset ovat samansuuntaisia aiempien Véisasen (2002) ja Ahosen (2014b) tutkimusten
kanssa, mutta tassa tutkimuksessa yksiloiden valiset erot ovat suurempia. RFD oli tdssé tut-
kimuksessa kuitenkin huomattavasti mainituissa tutkimuksissa saatuja suurempi, tosin vaihte-
lukin oli hyvin suurta ja ero saattaa johtua suunnistajien tottumattomuudesta réjahtavaan suo-
ritukseen. Mattojuoksun taloudellisuuteen 16ytyi heikko yhteys vertikaalihyppyjen nousukor-
keudesta, mutta taméa yhteys I0ytyi vain KA -ryhman sisdltd. Voima- ja nopeusominaisuuksis-
ta ei mydskaan l6ytynyt yhteytta urheilullisen menestyksen kanssa ja vastoin hypoteesia néyt-
ti silt, ettd KA -ryhma oli jopa voimakkaampi ja nopeampi kuin MJ -ryhma. Tosin vaihtelut
koehenkil6iden valilla olivat suuria ja voima- ja nopeusominaisuuksien osalta tulokset olivat
hyvin yksilollisid. Esimerkkind tastd voidaan pitdd Fyax arvoja, jotka vaihtelivat pienesta
otoksesta huolimatta MJ -ryhman sisalld alle 1700 Newtonista yli 3500 Newtoniin. Osan eros-
ta selittaa fyysinen kokoero. Téalta pohjalta voidaan kuitenkin mahdollisesti todeta, ettd suun-
nistajat harjoittelevat, kansainvalista tasoa myéten, hyvin yksilollisesti voima- ja nopeusomi-

naisuuksia, eika suunnistajan hermolihasjarjestelmén harjoittamiseen ole yksimielisesti hy-
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vaksyttyd valmennuslinjaa. Tulokset viittaavat siihen, ettd joko 1) mitatut voima- ja nopeus-
muuttujat eivat vaikuta merkittavasti suunnistusjuoksusuorituskykyyn, tai 2) koehenkil6jouk-

ko oli pieni ja harjoittelutaustat hyvin erityyppisid, jolloin eroa ei saatu nakyviin.

Tutkimuksen rajoitteet. Tutkimus oli tarkoitus toteuttaa vertailututkimuksena kansainvalisen
ja hyvan kansallisen tason ryhmien valilla. Tavoiteltu 10 + 10 koehenkildn otos ei kuitenkaan
eri syistd (mm. loukkaantumiset) toteutunut. Pieni otoskoko vaikeutti tilastollisten merkitse-
vyyksien loytdmista ryhmien valilla. Tamén myota merkittadvimmat tulokset saatiin katsotta-
essa koehenkil6joukkoa (n=14) kokonaisuutena. Voima- ja nopeustestit tiedettiin etukéteen
suunnistajille haasteellisiksi ja etenkin vertikaalinyppyjen tuloksissa nakyy puutteellinen suo-
ritustekniikka. Urheilijoiden kokemattomuus réjahtdvaad voimantuottoa vaativissa testeissa
saattoi vaikuttaa myos siihen, ettei yhteyksia suunnistusjuoksukykyyn I6ydetty. Tottumatto-
muus vaikutti varmasti myos osalla koehenkil6illa mattojuoksutestin tuloksiin. Maastotestin
taloudellisuusmittauksen kohdalla haasteelliseksi osoittautui submaksimaalisen vauhdin maa-
rittdminen sellaiseksi, ettd anaerobinen energiantuotto ei merkittavasti vaikuttaisi tuloksiin.
Toinen haaste suunnistusjuoksutestiin liittyen oli laktaattindytteiden puhtaus. Toisin kuin la-
boratoriotesteissa ndytteeseen saattoi joutua epépuhtauksia ja toisaalta virhendytteen havait-

seminen oli haastavaa, koska testissa ei ollut vastaavanlaista progressiivista kuormitusmallia.

8.1 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimuksen perusteella huippusuunnistajan lajinomaista suorituskykyd maarittdd parhaiten
suunnistusjuoksun taloudellisuus. Toinen yleisesti kestavyyssuorituskykyyn liitetty tekija,
maksimaalinen hapenottokyky ei tutkimuksen perusteella yksin ennusta suorituskykya suun-
nistusjuoksutestissa. Vastaavasti laboratoriotestissd méaéritetyt aerobinen ja anaerobinen kyn-
nys toimivat aiempien tutkimusten mukaisesti suunnistajan suorituskykyé ennustavina kyn-
nysarvoina. Voima- ja nopeusominaisuuksilla ei t&ssé tutkimuksessa havaittu olevan yhteytta

suunnistusjuoksukykyyn, mika tukee niin ikdan aiempien tutkimusten tuloksia.
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Saatujen tulosten perusteella voidaan tehda seuraavia johtopaatoksié:

1. Suunnistusjuoksukyky on spesifinen ominaisuus, joka ei ole suoraan verrannollinen juok-
susuorituskykyyn tai yleisesti kaytettyihin fysiologisiin muuttujiin. Yhteyttd ndihin muut-
tujiin saattaa heikentéé suunnistusjuoksun tekninen vaativuus.

2. Kestavyysjuoksun tapaan suorituksen taloudellisuus vaikuttaa olevan myds suunnistuk-

sessa ratkaisevaa.

Liséksi tutkimusprojektin aikana nousi esille seuraavia jatkotutkimuksissa ja kaytannoén sovel-

lutuksissa huomioitavia asioita:

1. Suunnistusjuoksukykya ja suunnistusjuoksun taloudellisuutta testattaessa tulee aina ottaa
huomioon maastotyyppien valiset eroavaisuudet.

2. Maastotyyppien erilaisuuden myo6ta tulisi harjoittelussa pyrkid simuloimaan tulevan péa-
kilpailun maastotyyppid, jotta urheilija kykenisi kilpailussa mahdollisimman taloudelli-
seen suoritukseen.

3. Suunnistusta tutkittaessa tulisi pyrkid luomaan mahdollisimman lajinomainen tutkimus-
asetelma, jossa myds suunnistuksen taidollinen elementti olisi mukana.

4. Suunnistajien aerobista kapasiteettia testattaessa tulisi kayttdd yhteisesti sovittua kuormi-
tusmallia ainakin kansallisesti.

5. Juoksuvauhtia tasaisella alustalla ei tule aliarvioida suunnistajan systemaattista urheilija-
testausta suunniteltaessa.

6. Jatkossa tulisi pyrkia selvittdmadan huippusuunnistuksen vaatimustasoja systemaattisella
urheilijatestauksella ja eri maiden lajiliittojen valisella yhteistyolld. Téallainen tutkimus

vaatii suuren ja laadukkaan otannan.
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LIITE 2. Suoran maksimaalisen hapenottokyvyn testin protokolla

Kuormitusmalli ACSM (2000) mukaan VOmax 80 ml/kg/min odotusarvolla.

v/ kulma VO, Teor
12/1,0 47
13/1,0 50
14/1,0 54
15/1,0 57
16/1,0 61
17/1,0 65
18/1,0 68
19/1,0 72
19/2,0 77
19/3,0 82
19/4,0 87
19/5,0 92




LIITE 3. Voima- ja nopeusominaisuuksien yhteydet maksimaaliseen suunnistusjuoksusuori-

tuksen nopeuteen eri maastonosissa (SJ = staattinen hyppy; CMJ = kevennyshyppy; RFD =5

ms maksimaalinen voimantuottonopeus; Ft 50% = voimantuottoaika 50 % maksimivoimasta).

Juoksunopeus
Helppo Raskas Ylaméki Polku Alaméki Koko rata
CMJ r 151 .055 -.066 -.232 173 .073
p .623 .857 .830 445 572 .813
SJ r .104 -.038 -.337 -.122 .089 -.041
p .735 .901 .260 .690 774 .895
20m r -.218 -.157 -.149 .100 -.221 -.197
p 473 .609 .628 745 468 .520
FMAXsunt 1 -.058 -.049 .246 -.238 -.003 .027
p .850 .874 418 433 .992 .930
RFD r -.138 -.092 .150 -.389 149 -.023
p .652 .765 .625 .189 .627 941
FT50% r 420 .340 127 241 -.079 252
p 153 .256 .680 428 .799 406




LIITE 4. Koko koehenkil6joukon voima- ja nopeusominaisuuksien yhteys suunnistusjuoksun
taloudellisuuteen eri maastonosissa ja matolla (SJ = staattinen hyppy; CMJ = kevennyshyppy;
RFD = 5 ms maksimaalinen voimantuottonopeus; Ft 50% = voimantuottoaika 50 % maksimi-
voimasta; RE12 = taloudellisuus juoksumatolla 12 km/h nopeudella; RE13 = taloudellisuus
juoksumatolla 13 km/h nopeudella; RE14 = taloudellisuus juoksumatolla 14 km/h nopeudel-
la).

cMJ SJ 20m FMAXsuHT RFD FT 50%
Helppo r -.012 .068 217 -.008 -.034 -424
p 971 833 498 980 916 170
Raskas r -127 183 378 -.293 -.361 -.010
T p 710 591 251 382 276 976
A lYlamaki r -.200 .060 257 -.396 -313 -175
; p 556 861 445 227 348 607
u |Potku r -.341 -.192 451 -.027 - 475 178
D p .305 571 163 936 .140 601
£ |Alamaki r -.176 113 500 -.229 -523 179
L p .606 741 118 499 .099 598
L |Koko rata r -.176 .068 .395 -.207 -.351 -.116
; p .605 842 229 541 .289 733
u |RE12 r -.086 -.208 .086 .083 -.158 146
U p 771 476 769 778 590 617
s |RE13 r -.190 -.297 156 051 -.195 184
p 516 303 594 862 504 529
RE14 r -.210 -.275 174 -.024 =172 197
p 472 341 552 934 556 500




