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Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, muuttuvatko hapenkulutus ja askelmuuttujat
sekd onko hapenkulutuksen ja askelmuuttujien suhteellisen muutoksen vililli yhteys
pitkékestoisessa tasavauhtisessa juoksussa.

Pitkidkestoisessa kestdvyyssuorituksessa hapenkulutuksen on havaittu kasvavan, kun suoritus
on jatkunut pitkddn. Hapenkulutuksen kasvun taustalla on monta tekijdd kuten
aineenvaihdunnalliset muutokset. Juoksun taloudellisuus on yksi ratkaisevista tekijoista
pitkdkestoisissa kestdvyysjuoksusuorituksissa. Téssd tutkimuksessa juoksun taloudellisuudella
tarkoitetaan hapenkulutusta tietylldi submaksimaalisella juoksunopeudella. Pitkdkestoisen
kestdvyyssuorituksen on havaittu aiheuttavan sentraalista vdsymystd, mikd voi vaikuttaa
askelmuuttujiin ja heikentéd juoksun taloudellisuutta eli lisitd hapenkulutusta.

Tama tutkimus toteutettiin osana HODARI- ja RunAl-tutkimusta. Tutkimukseen osallistui 36
kestdvyysurheilijaa, joiden harjoittelumdird oli védhintddn 250 tuntia vuodessa. Tutkittavat
suorittivat maksimaalisen hapenottokyvyn testin juoksumatolla (VOzmax-testi). Yhdestd
kahteen péivdd VOamax-testin jilkeen tutkittavat juoksivat pitkdkestoisen kestdvyystestin, jossa
tutkittavat juoksevat 90 minuuttia nopeudella, joka oli 90 % aerobisen kynnyksen nopeudesta.
Testiin kuuluu myds viisi kolmen minuutin (5 x 3 min) kuormaa ennen tasavauhtista osuutta ja
sen jilkeen. Téssa tutkimuksessa tarkastellaan ainoastaan pitkékestoista kestivyystestid ja sen
tasavauhtista osuutta. Téassd tutkimuksessa askelmuuttujista tarkasteltiin askelkontaktin kestoa,
askeltiheyttd seké askelpituutta. Askelmuuttujat arvioitiin kithtyvyyssensorista saadusta datasta
aiemmin kirjallisuudessa esitetyn algoritmin avulla.

Hapenkulutus kasvoi pitkdkestoisen kestdvyystestin aikana tilastollisesti merkitsevésti, kun
verrattiin 15 ja 90 minuutin kohdalla mitattuja arvoja. (2,480 + 0,507 vs. 2,551 £ 0,490, p <
0,001). Askelmuuttujissa havaittiin myos tilastollisesti merkitsevdd muutosta. Askelkontaktin
kesto lyheni (274 + 41 ms vs. 265 + 37 ms, p < 0,05), askeltiheys kasvoi (165 + 6 vs.166 = 6, p
< 0,05) ja askelpituus lyheni (100 + 14 cm vs. 99 + 14 cm, p < 0,05). Hapenkulutuksen ja
minkddn askelmuuttujan muutoksen vililld ei havaittu tilastollisesti merkitsevida korrelaatiota.
Muutokset hapenkulutuksessa ja askelmuuttujissa ovat aiemman kirjallisuuden kanssa
yhtenevid. Tdmén tutkimuksen johtopdétds on, ettd kestdvyysharjoitelleilla pitkdkestoinen
tasavauhtinen juoksu heikentdd juoksun taloudellisuutta. Taloudellisuuden heikentymisen
taustalla tissd tutkimuksessa eivét ole muutokset askelmuuttujissa vaan muutokset energia-
aineenvaihdunnassa.

Asiasanat: hapenkulutus, pitkdkestoinen, askelmuuttujat, vasymys, kiithtyvyyssensori
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1 JOHDANTO

Pitkdkestoisten juoksumatkojen kuten maratonin ja puolimaratonin suosio on kasvanut
viimeisten vuosien saatossa (Rothschild 2012). Juoksun taloudellisuus on yksi ratkaisevista
tekijoistd pitkdkestoisissa juoksusuorituksissa (Hausswirth & Lehénaff 2001). Tissé
tutkimuksessa juoksun taloudellisuudella tarkoitetaan juoksun aikaista hapenkulutusta tietylld
submaksimaalisella nopeudella. On havaittu, ettd pitkdkestoisissa tasavauhtisissa suorituksissa
hapenkulutus kasvaa suorituksen edetessd, vaikka intensiteetti pysyy samana (Davies &
Thompson 1986; Kyroldinen ym. 2000). Hapenkulutuksen kasvun taustalla on monta tekijia,
joista yksi voi olla muutokset askelmuuttujissa. Esimerkiksi askeltiheyden liiallinen kasvu voi
vaikuttaa merkittdvéasti juoksun taloudellisuuteen (Moore 2016). Askelmuuttujien muutosten
taustalla voi olla pitkdkestoisen kestdvyyssuorituksen aiheuttama sentraalinen vasymys, jonka

takia hermolihasjérjestelmén toiminta heikkenee (Ament & Verkerke 2009).

Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd hapenkulutus kasvaa pitkdkestoisen suorituksen aikana,
kun hapenkulutusta on mitattu juoksunopeuden ollessa vakio (Davies & Thompson 1986; Dick
& Cavanagh 1987; Kyroldinen ym. 2000; Xu & Montgomery 1995). Tutkimuksissa
juoksusuorituksen kesto on vaihdellut 90 minuutista (Davies & Thompson 1986) 24 tuntiin
(Gimenez ym. 2013). Osassa tutkimuksista hapenkulutuksessa ei ole havaittu muutosta mutta
ndissd tutkimuksissa hapenkulutusta mitattaessa nopeus ei ole ollut vakio (Billat ym. 2022;
Dressendorfer 1991; Schena ym. 2014). Askelmuuttujien muutoksista on myos vaihtelevia
havaintoja. Monessa aiemmassa tutkimuksessa on havaittu askeltiheyden kasvua (Kyrdldinen
ym. 2000; Morin ym. 2011; Place ym. 2004) ja askelpituuden lyhenemistd (Hausswirth ym.
1996; Kyroldinen ym. 2000; Schena ym. 2014). Aiemmassa kirjallisuudessa askelkontaktin
keston on havaittu kasvavan (Prigent ym. 2022) ja lyhenevidn (Morin ym. 2011). Muutokset

askelmuuttujissa eivit siis ole olleet yksiselitteisid, joten niiden muutosta on tirkeda tutkia lisaa.

Tamidn tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella, muuttuuko hapenkulutus ja askelmuuttujat
kevyessd 90 minuutin kestoisessa tasavauhtisessa suorituksessa juoksumatolla tehtynd seka
onko niiden suhteellisten muutosten vililld yhteyttd. Aiempien tutkimuksien perusteella
molemmissa voidaan havaita muutosta, joskaan muuttujien yhteytta eivit ole aiemmin tutkittu

juuri tdmén kestoisessa suorituksessa.



2  ASKELMUUTTUJAT PITKAKESTOISESSA JUOKSUSSA

On yleisesti tiedossa, ettd kuormituksen aiheuttama vadsymys vaikuttaa juoksutekniikkaan.
Juoksun tekniikkaa ja biomekaniikkaa tutkiessa voidaan tarkastella esimerkiksi juoksun
kontaktivaiheessa maahan kohdistuvia voimia tai nivelkulmien muutoksia. (Apte ym. 2021)
Tassd tutkimuksessa juoksun biomekaniikkaa tutkittaessa tarkastellaan askelmuuttujia eli
askelkontaktin kestoa, askeltiheydettd ja askelpituudetta. Seuraavissa kappaleissa késitelldén
askelmuuttujien muutoksia pitkdkestoisessa tasavauhtisessa juoksussa ja miten juoksun

aiheuttama vdsymys voi vaikuttaa askelmuuttujiin.

2.1 Muutokset askelmuuttujissa pitkikestoisessa tasavauhtisessa juoksussa

Askelkontaktin keston muutoksesta on saatu erilaisia tuloksia eri tutkimuksissa. Apten ym.
(2021) review-artikkelissa tutkittiin kuormituksen aiheuttaman akuutin visymyksen vaikutusta
juoksun biomekaanisiin muuttujiin kevyessd, raskaassa, uupumukseen asti tehtdvissid ja
intervallityyppisissd suorituksissa. Kevyet ja raskaat suoritukset olivat pitkédkestoisia
suorituksia, joissa energiantuottotapana oli péddsddntdisesti aerobinen energiantuotto.
Juoksumatolla juostessa ja kuormituksen tason ollessa raskas, askelkontaktin kestossa
havaittiin selvéd kasvua, kun taas muulla alustalla juostessa kasvua askelkontaktin kestossa ei
havaittu. Kevyissd suorituksissa askelkontaktin kestossa havaittiin selvdd kasvua muulla
alustalla kuin juoksumatolla tehtynd. (Apte ym. 2021) Prigentin ym. (2022) tutkimuksessa
terveiltd aikuisilta tutkittiin muun muassa askelkontaktin kestoa tielld juostun puolimaratonin
aikana. Askelkontaktin kesto kasvoi tilastollisesti merkitsevésti, kun verrattiin askelkontaktin
kestoa puolimaratonin alussa ja puolivélissd sekéd puolimaratonin alussa ja lopussa. Toisaalta
Morinin ym. (2011) tutkimuksessa askelkontaktin kesto lyheni tilastollisesti merkitsevésti, kun
tutkittavat pyrkivdt juoksemaan mahdollisimman pitkdn matkan juoksumatolla 24 tunnin
aikana. Tdmaén lisdksi askelkontaktin on myds havaittu pysyvdn samana maratonin aikana
(Kyroldinen ym. 2000). Myoskddn Schena ym. (2014) eivdat havainneet muutosta
askelkontaktin kestossa. Askelkontaktin keston muutos ei siis todellakaan ole yksiselitteistid tai

muutosta ei vilttdmattd edes havaita ja onkin hyvé tarkastella myos muita askelmuuttujia.

Pitkékestoisissa juoksusuorituksissa on tarkasteltu myds askeltiheyden ja -pituuden muutosta.

Askeltiheys ja -pituus vaikuttavat toisiinsa paljon. Jos askeltiheys kasvaa nopeuden ollessa



vakio, askelpituus lyhenee. Jos taas askelpituus kasvaa nopeuden ollessa vakio, askeltiheys
pienenee. (Moore 2016) Schena ym. (2014) havaitsivat tilastollisesti merkitsevéa askelpituuden
lyhenemistd juoksumatolla juostun 60 kilometrin simuloidun ultramaratonin aikana.
Kuitenkaan askeltiheydessé ei havaittu muutosta (Schena ym. 2014). Kyroldisen ym. (2000)
tutkimuksessa puolestaan askelpituuden lyhentyessd havaittiin askeltiheyden tilastollisesti
merkitsevdd kasvua. Askelpituuden ja -tiheyden yhteyttd on havaittu myds muissa
tutkimuksissa (Hausswirth ym. 1996; Place ym. 2004). Néissé tutkimuksissa, jotka havaitsivat
askelpituuden lyhenemistd, on yhteisté se, ettei askelkontaktin kestossa havaittu tilastollisesti
merkitsevdd muutosta. On siis selvid, ettd askelmuuttujissa havaitaan muutosta pitkdkestoisen
juoksusuorituksen aikana mutta on vaikea ennustaa, mitkd muuttujista muuttuvat ja mihin

suuntaan.

Juoksualustalla voi myds olla vaikutusta askelmuuttujiin. Van Hoorenin ym. (2020)
systemaattisessa review-artikkelissa ja meta-analyysissa tutkittiin, onko juoksumatolla
juokseminen verrattavissa muilla alustoilla juoksemiseen, kun tarkastellaan juoksun
biomekaanisia muuttujia. Askeltiheydessi ja -pituudessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevaa
eroa verrattaessa juoksumatolla juoksua muihin alustoihin. Askelkontaktin kesto oli
tilastollisesti merkitsevasti pidempi juoksumatolla juostessa verrattuna muihin alustoihin,
joskin ero oli hyvin pieni (5 ms). (Van Hooren ym. 2020) Kuitenkaan muuttujien muutosta
suorituksen edetessd ei tarkkailtu. Tutkimuksissa juoksualusta ja tulokset ovat vaihdelleet

(taulukko 1).



Taulukosta 1 ndhddin, ettd juoksumatolla juostessa askeltiheys on kasvanut suorituksen
edetessd yhtd tutkimusta lukuun ottamatta. Tutkimuksia, joissa on juostu muulla kuin
juoksumatolla on vain kaksi, joten niiden perusteella on vaikea sanoa askelmuuttujien
muutoksesta. Aiempien tutkimustulosten perusteella olisi houkuttelevaa ajatella, ettei

juoksualusta vaikuta askelmuuttujien muutokseen pitkdkestoisessa juoksusuorituksessa.

Taulukko 1. Askelmuuttujien muutokset eri tutkimuksissa eri alustoilla.

Tutkimus Alusta  Askelkontaktin Askelpituus Askeltiheys
kesto

Davies &  Thompson JM - - el muutosta

(1986)

Kyroldinen ym. (2000) M el muutosta lyheni kasvoi

Morin ym. (2011) M lyheni - kasvoi

Place ym. (2004) M - - kasvoi

Schena ym. (2014) M el muutosta lyheni el muutosta

Hausswirth ym. (1996) MA - lyheni -

Prigent ym. (2022) MA kasvoi - -

JM = juoksumatto, MA = muu alusta,

2.2 Visymyksen vaikutus askelmuuttujiin

Fyysisen kuormitus aiheuttama visymisen tunne voi tarkoittaa, ettd jostain syystd saman
intensiteetin ylldpitdminen tarvitsee voimakkaampaa neuraalista ohjausta, jota voidaan havaita
esimerkiksi elektromyografialla. Vidsymisen tunne ja voimakkaamman hermostollisen
ohjauksen tarve johtuu perifeerisestd ja/tai sentraalisesta vdsymisestd. (Ament & Verkerke
2009) Pitkédkestoisen kestdvyyssuorituksen ajatellaan aiheuttavan sentraalista visymystd, kun
taas lyhytkestoiset ja kovemmalla intensiteetilld tehdyt suorituksen aiheuttavat perifeeristi
vasymistd (Apte ym. 2021). Perifeerisessd visymisessi lihaksen kyky supistua on heikentynyt,
mikd voi johtua liiallisesta aineenvaihdunnallisten aineiden kertymisestd lihakseen estden
esimerkiksi aktiopotentiaalin etenemisen lihaksessa. Sentraalisessa vdsymisessd vdsyminen
atheuttaa muutoksia itse hermostoon, jolloin aktiopotentiaalin eteneminen aivoista lihakseen
héiriintyy. Aktiopotentiaalin eteneminen lihakseen voi hiiriintyd esimerkiksi tyypin III ja IV

hermosolujen aktivoitumisesta. (Ament & Verkerke 2009) Nama hermosolut voivat aktivoitua



esimerkiksi kuormituksen aiheuttamien lihasvaurioiden yhteydessi esiintyvistd proteiineista ja

rasvahapoista. (Kniffki ym. 1978; Rotto & Kaufman 1988).

Juoksussa voidaan lihasten ja jénteiden avulla askelkontaktin aikana absorboida ja vapauttaa
energiaa, jota kutsutaan elastiseksi energiaksi. Elastista energiaa varastoidaan askelkontaktin
alkuvaiheessa jalan iskeytyessd maahan. Ponnistusvaiheessa kehon massan liikuttamiseen
tarvittava energia saadaan lihasten supistumisesta sekd vapautettavasta elastisesta energiasta.
Juoksun aiheuttaman akuutin vdsymyksen seurauksena pohjelihasten ja jénteiden kyky
absorboida elastista energiaa askelkontaktin aikana heikkenee, jolloin vapautettavaa elastista
energiaa ei ole niin paljoa eiki siitd voida hy6tya niin paljon ponnistusvaiheessa. Nédin ollen,
kun elastisen energian mééra laskee ja kokonaisenergia kehon massan liikuttamiseen halutaan
pitdd samana, tdytyy energiaa tuottaa enemman aktiivisen lihassupistuksen avulla. (Novacheck
1998) Voi olla, etté lihasten alentunutta kykyé tuottaa ja sietéd kontaktissa jalkaan kohdistuvaa
voimaa pyritddn kompensoimaan lyhentdmaélld askelpituutta ja kasvattamalla askeltiheytta, silla
askeltiheyden kasvaessa askelkontaktin aikana jalkaan kohdistuva suurin voima pienenee
(Morin ym. 2011). My6s Kyrdldisen ym. (2000) mukaan askeltiheyden kasvaminen voi olla
keino kompensoida hermolihasjirjestelmén toiminnan heikentymistd. Vésymisen myoti
voimantuottoaika askelkontaktin aikana pitenee, mikd voi myos johtua hermolihasjdrjestelméin
heikentyneestd toiminnasta (Winter ym. 2017). Tdma voi mahdollisesti pidentdd askelkontaktin
kestoa (Apte ym. 2021). Aiemman kirjallisuuden perusteella on kuitenkin houkuttelevampaa
sanoa, etti vidsymisen myodtd nimenomaan juoksumatolla tasavauhtisessa suorituksessa
askeltiheys kasvaa, askelpituus lyhenee ja askelkontaktin kesto pysyy samana tai lyhenee

juoksun aiheuttaman akuutin visymisen seurauksena.



3 HAPENKULUTUS PITKAKESTOISESSA TASAVAUHTISESSA JUOKSUSSA

Pitkdkestoisissa suorituksissa hapenkulutuksen on havaittu kasvavan suorituksen edetessa.
(Davies & Thompson 1986; Kyroldinen ym. 2000; Xu & Montgomery 1995). Hapenkulutuksen
kasvun taustalla ei ole yhti tiettyd tekijad. Muutokset energia-aineenvaihdunnassa seké jalan
lihasten vdsyminen voivat olla erditd syitd hapenkulutuksen kasvuun (Davies & Thompson
1986). Vasyminen voi johtaa juoksutekniikan muuttumiseen, mika voi nostaa hapenkulutusta
(Moore 2016). Tassd luvussa kisitellddn aiempaa tutkimusniyttéd hapenkulutuksesta
pitkékestoisissa juoksusuorituksissa sekd miten muutokset askelmuuttujissa voivat vaikuttaa

hapenkulutukseen.

3.1 Hapenkulutuksen muutos pitkikestoisen tasavauhtisen suorituksen aikana

Pitkédkestoisen tasavauhtisen suorituksen alkaessa hapenkulutus kasvaa nopeasti. Hapenkulutus
tasaantuu saavuttaessaan kuormitukseen vaadittavan tason muutaman minuutin aikana ja
perinteisesti ajateltuna hapenkulutus pysyy samalla tasolla kuormituksen tason ollessa kevytta.
(Jones ym. 2011) Kuormituksen jatkuessa pitkdin hapenkulutuksen on havaittu kasvavan,
vaikka kuormituksen intensiteetti pysyy samana. (Davies & Thompson 1986; Dick & Cavanagh
1987; Kyroldinen ym. 2000)

Jo 90 minuutin kestoisen tasavauhtisen juoksusuorituksen jdlkeen hapenkulutus oli kasvanut
tilastollisesti merkitsevésti verrattuna hapenkulutukseen ennen 90 minuutin tasavauhtista
juoksusuoritusta. (Xu & Montgomery 1995) Samankaltaisia havaintoja hapenkulutuksen
kasvusta tasavauhtisessa suorituksessa on saatu tutkittaessa hapenkulutusta tasavauhtisen
maratonin aikana (Kyr6ldinen ym. 2000). Kyroldisen ym. (2000) tutkimuksessa seitsemén
kokenutta triathlonistia juoksi tasavauhtisen maratonin. Maratonia ennen, maratonin aikana 13
ja 26 kilometrin kohdalla sekd maratonin lopussa tutkittavat juoksivat viisi minuuttia
juoksumatolla samalla vauhdilla kuin maratonissakin ja samalla heiltd mitattiin hapenkulutusta.
Hapenkulutus kasvoi tilastollisesti merkitsevésti ensimmaéisen ja viimeisen mittauksen valilla
(Kyrdldinen ym. 2000). On myds havaittu, ettei hapenkulutus tilastollisesti merkitsevésti
muuttuisi maratonin aikana (Billat ym. 2022). Kyseisessd tutkimuksessa havainto
hapenkulutuksen muuttumattomuudesta voi johtua siitd, ettd juoksunopeus oli laskenut

suorituksen aikana (Billat ym. 2022). Juoksun vaatiman energian ja juoksunopeuden viélilld on



havaittu tilastollisesti merkitsevdd vahvaa korrelaatiota, (Gimenez ym. 2013), joskaan Billat ym
(2022) eivit itse tdhdn ottaneet kantaa. Simuloidun 60 kilometrin ultramaratonin aikana on
saatu samankaltaisia tuloksia hapenkulutuksesta, kun juoksunopeus ollut tiysin vakioitu
hapenkulutusta mitattaessa. Hapenkulutuksen pysymistd samana perusteltiin myds jatkuvalla ja
merkittdvilld nopeuden laskulla suorituksen aikana. (Schena ym. 2014). Hapenkulutuksen
muutosta tarkkaillessa on siis tirkedd ottaa huomioon juoksunopeus, jotta arvio muutoksesta on

luotettava.

Suorituksen kesto ndyttdisi vaikuttavan sithen kuinka paljon hapenkulutus kasvaa
alkutilanteeseen ndhden suorituksen ollessa tasavauhtinen. Gimenezin ym. (2013)
tutkimuksessa 12 ultramaratoonaria pyrki juoksemaan mahdollisimman pitkdn matkan 24
tunnin aikana juoksumatolla itse sddteleméllddn vauhdilla. Hapenkulutusta mitattaessa nopeus
oli vakioitu. Hapenkulutus oli kasvanut tilastollisesti merkitsevésti neljan tunnin kohdalla ja
jatkoi kasvua kahdeksan tunnin ajankohtaan saakka. (Gimenez ym. 2013) Myd6s Daviesin ja
Thompsonin (1986) tutkimuksessa hapenkulutuksen kasvu oli ldhes lineaarista suorituksen
edetessd. Aiemmista tutkimustuloksista ndhdéddn, ettd hapenkulutus ldhes aina kasvaa

pitkékestoisen kestdavyyssuorituksen aikana.

Yksi selkeimmin tiedossa olevista tekijoistd hapenkulutuksen kasvun takana on rasvan kdyton
lisddntyminen energianlédhteens, minkd seurauksena saman energiamdirén tuottamiseen
tarvitaan enemmaén happea (Davies & Thompson 1986). Aineenvaihdunnan muutoksia voidaan
havaita hengityskaasuista hiilidioksidin tuoton ja hapenkulutuksen suhteen (respiratory
exchange ratio, RER) avulla. Kun RER on 0,70 elimist6 kdyttd4 vain rasvaa energiantuotossa.
Jos RER on 1,00 elimistd kdyttdd vain hiilihydraatteja energiantuottoon. (Nelson ym. 2015)
Gimenezin ym. (2013) tutkimuksessa RER oli laskenut tilastollisesti merkitsevésti kahdeksan
tunnin aikana verrattuna ennen testid mitattuun arvoon (0,97 vs. 0,83). Laskun takana on
lisddntynyt rasvojen kayttd energianldhteend (Gimenez ym. 2013). Lisddntynyt rasvojen kéyttd
energianldhteend johtuu lisddntyneestd rasvahappojen kuljetuksesta mitokondrioihin tai
mitokondrioiden  lisdéntyneestd aineenvaihdunnasta. Mitokondrioiden  tehokkuuden
heikentyminen voi myds lisdtd hapenkulutusta pitkékestoisissa kestdvyyssuorituksissa.
Mitokondrioiden tehokkuutta voidaan mitata tuotetun adenosiinitrifosfaatin (ATP) ja kulutetun

hapen suhteen avulla. (Fernstrom ym. 2007)



Energia-aineenvaihdunnalliset muutokset eivét yksinddn pysty selittdimdén hapenkulutuksen
kasvua, vaikkakin ne ovat yksi sithen vaikuttava tekijd. Suorituksen aikainen hikoilu voi
aiheuttaa nestehukkaa, mikd voi ndkyd kehon ldmpdtilan nousuna (Hausswirth & Lehénaff
2001). Nestehukka ja kehon ldmpdtilan nousu voivat lisdtd hapenkulutusta pitkdkestoisen
kestidvyyssuorituksen aikana (Cheuvront ym. 2010) Suorituksen edetessd myds visymys voi
vaikuttaa heikentéden lihasten taloudellisuutta ja siten lisidtd hapenkulutusta. Lihasten visyminen
voi myds vaikuttaa askelmuuttujiin (Apte ym. 2021; Kyr6ldinen ym. 2000; Prigent ym. 2022).
Seuraavassa kappaleessa kasitellddn miten askelmuuttujien muutos ja kuormituksen aiheuttama

visymys voi vaikuttaa hapenkulutukseen.

3.2 Askelmuuttujien vaikutus hapenkulutukseen

Hapenkulutuksen muutoksen taustalla pitkdkestoisessa tasavauhtisessa suorituksessa on moni
tekijé, joten muutokset juoksun biomekaniikassa kuten askelkontaktin kestossa, voivat selittda
vain osan hapenkulutuksen muutoksesta (Kyr6ldinen ym. 2000). On ehdotettu, ettd lyhyt
askelkontakti kuluttaa paljon energiaa, koska voimaa tdytyy tuottaa nopeasti, minkd takia
rekrytoitaisiin nopeita, enemmén energiaa kuluttavia lihassoluja. Toisaalta pidemmaéssi
askelkontaktissa voimaa tdytyy tuottaa pidemmaén aikaa, minkd on myos ajateltu kuluttavan
paljon energiaa. On kuitenkin tdrkeintd, ettd askelkontaktin aikana menetetddn
mahdollisimman vdhin nopeutta. (Moore 2016) Askeltiheyden ja askelpituuden muutokset
voivat myos vaikuttaa hapenkulutukseen (Kyroldinen ym. 2000). Juoksijat alkavat juosta
automaattisesti sellaisella askeltiheydelld ja -pituudella, jotka ovat juoksun taloudellisuuden
kannalta optimaalisia (Moore 2016; Schena ym. 2014). Juoksun aiheuttaman akuutin
viasymyksen myotd askelmuuttujissa usein havaitaan muutosta (taulukko 1), minkd myotd
juoksu voi olla epataloudellisempaa (Moore 2016). Téstd voisi paitelld, ettd askelmuuttujilla
suorituksen alussa ei valttdméttd ole yhteyttd hapenkulutukseen vaan askelmuuttujien

muutoksella suorituksen edetessa.

Askelmuuttujien muutos on seurausta kuormituksen aiheuttamasta vadsymyksestd, jonka
aitheuttamat muutokset hermolihasjirjestelmissd voivat lisdtd hapenkulutusta. Visymyksen
myo6td elastisen energian hyodyntdminen voi heikentyd, mikd johtaa siihen, ettd lihakset
joutuvat aktiivisella supistumisella tuottamaan enemmin energiaa askelkontaktin aikana

(Novachek 1998). Viasymyksen seurauksena saman voiman tuottamiseen tiytyy rekrytoida



enemman lihaksen motorisia yksikoitd, minki takia hermostollisen ohjauksen méérid kasvaa.
On myos ajateltu, ettd askeltiheyden kasvaessa ja askelpituuden lyhentyessd, lihasten
aktiivisuus kasvaa (Kyroldinen ym. 2000). Namia kaikki ovat tekijoitd, jotka voivat lisdtd
hapenkulutusta pitkdkestoisen tasavauhtisen kestidvyysjuoksusuorituksen aikana. On kuitenkin
otettava huomioon, ettd kevyissi pitkdkestoisissa juoksusuorituksissa visymys kehittyy hitaasti
(Place ym. 2004), joten védsymyksen aiheuttamien muutosten mahdollinen vaikutus

hapenkulutukseen kasvaa vasta suorituksen kestidessd pidempéén.



4 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA HYPOTEESIT

Tutkimuskysymys 1: Muuttuvatko askelmuuttujat (askelkontaktin kesto, askeltiheys ja

askelpituus) pitkdkestoisen tasavauhtisen suorituksen aikana?

Hypoteesi ja perustelut: Kylld muuttuvat. Askeltiheys kasvaa, askelpituus lyhenee ja
askelkontaktin kesto lyhenee. Askeltiheyden kasvua ja askelpituuden lyhenemistd on havaittu
muissakin tutkimuksissa (Hausswirth ym. 1996; Kyrdldinen ym. 2000; Morin ym. 2011;
Schena ym. 2014) Tasavauhtisissa suorituksissa on aiemmin havaittu askelkontaktin keston

lyhenevin, kun askeltiheys on kasvanut (Morin ym. 2011).

Tutkimuskysymys 2: Muuttuuko hapenkulutus pitkdkestoisen tasavauhtisen suorituksen

aikana?

Hypoteesi ja perustelut: Kylld, hapenkulutus muuttuu pitkdkestoisen suorituksen aikana.
Pitkdkestoisen kestdvyyssuorituksen aikana rasvojen osuus energianlihteenid kasvaa, minka
tiedetddn lisddvian hapenkulutusta. (Davies & Thompson 1986; Fernstrom ym. 2007)
Hapenkulutuksen kasvua pitkékestoisissa kestdvyyssuorituksissa on havaittu myds aiemmissa

tutkimuksissa (Davies & Thompson 1986; Gimenez ym. 2013; Kyroldinen ym. 2000)

Tutkimuskysymys 3: Onko hapenkulutuksen ja askelmuuttujien vililld yhteys?

Hypoteesi: On yhteys. Askeltiheyden ja hapenkulutuksen vililld on positiivinen korrelaatio, eli
askeltiheyden kasvaessa hapenkulutus kasvaa. Askelpituuden ja hapenkulutuksen vililld on
negatiivinen korrelaatio eli askelpituuden lyhentyessd hapenkulutus kasvaa. Askeltiheyden
kasvu ja askelpituuden lyhentdminen voi lisdtd lihasten aktiivisuutta, mikd voi lisiti
hapenkulutusta (Kyroldinen ym. 2000; Schena ym. 2014). Askelkontaktin keston ja
hapenkulutuksen vélilld on negatiivinen korrelaatio eli sen lyhentyessd hapenkulutus kasvaa.
Askelkontaktin keston on havaittu lyhenevidn askeltiheyden kasvaessa ja askelpituuden
lyhentyessd (Morin ym. 2011) ja hapenkulutuksen kasvavan (Davies & Thompson 1986;

Gimenez ym. 2013; Kyr6ldinen ym. 2000) pitkékestoisessa tasavauhtisessa juoksussa.

10



5 TUTKIMUSMENETELMAT

Tamén tutkimuksen tulokset on saatu Jyviskyldn yliopistossa tehdyisti HODARI -ja RunAl-
tutkimuksista. Mittaukset on suoritettu Jyvéskyldn yliopiston liikuntalaboratorion tiloissa
syksylld 2023. Tutkittavat suorittivat maksimaalisen hapenottokyvyn testin seké pitkékestoisen
kestidvyystestin. Askelmuuttujia ja hapenkulutusta tarkasteltiin pitkédkestoisen kestdvyystestin
aikana. Jyvéskylédn yliopiston eettinen toimikunta on antanut hyviaksynnidn HoDARI- ja RunAl-

tutkimukselle.

5.1 Tutkittavat ja laitteisto

Tutkimukseen osallistui 36 kestidvyysurheilijaa, joista 16 oli naisia ja 20 miehid. Urheilijoiden

harjoitusmaird oli vahintdidn noin 250 tuntia vuodessa ja harjoittelua takana vahintdadn kaksi

vuotta. Keskiarvot miehista ja naisista ndkee taulukosta 2.

TAULUKKO 2. Tutkittavien tiedot.

Sukupuoli N Iké (vuotta) Paino (kg) Pituus (cm)
Miehet 20 35,6 77 168
Naiset 16 35,7 63 180

Hapenkulutuksen mittaamiseen kéytettiin  hengityskaasuanalysaattoria. Hengityskaasut
kerittiin Breath-By-Breath menetelmdlld (Jaeger Vyntus CPX). Sykkeen mittaamiseen
kéytettiin Polarin rannekelloa (Vantage V2, Pacer Pro or Pacer, Polar Electro, Finland), joka
oli yhdistetty Polar H10 sykesensoriin. Juoksutestit suoritettiin juoksumatolla (HP Cosmos).
Askelmuuttujien arvioimiseen kéytettiin kiithtyvyyssensoreilla (MovellaDOT Xsens) mitattua
dataa. Kiihtyvyyssensoreiden datan analysointiin kéytettiin aiemmassa kirjallisuudessa

kéytettyd algoritmia (Donahue & Hahn 2022; Purcell ym. 2006).

Algoritmissa askelten tunnistus perustuu minimi- ja maksimiarvojen tunnistamiseen
kithtyvyyssensorien mittaamasta datasta. Jalkapdydan sensorien mittaamasta datasta etsitdén
resultanttikiihtyvyyden maksimiarvoja, jotka merkkaavat arvioitua hetked, kun jalka tulee

kontaktiin maan kanssa (initial contact, IC). Sddren sensorin mittaamasta datasta etsitdin
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sivuttaissuuntaisen kiihtyvyyden minimiarvo ja eteen-taakse suuntaisen maksimiarvo. Sdéren
sensoridatasta saadun minimin ja maksimin vilin keskikohtaan arvioitiin se hetki, kun jalka
irtoaa maasta (toe-off, TO). Sddren kiihtyvyyssensorin minimi- ja maksimiarvot pyrittiin
tunnistamaan annetulta aikavéliltd. Aikavali alkoi, kun kontaktihetkesta oli kulunut 0,1 sekuntia
ja aikavilin pituus oli puolet kahden peréikkaisen IC vilisestd ajasta. Aikavilid jouduttiin osan
tutkittavien kanssa siirtdmddn eteenpdin, jotta sddren kiithtyvyyssensorin minimi- ja
maksimiarvo saatiin tunnistettua. Kiihtyvyyssensorien dataa sekd IC ja TO tunnistusta
tarkasteltiin piirtdmailla kiihtyvyyssensorien datasta kuva ja merkkaamalla tunnistetut minimi-

ja maksimiarvot sekd IC ja TO.

\

KUVA 1. Askelten tunnistus kiihtyvyyssensorin datasta havainnollistettuna kuvalla. Sininen
kdyrd on jalkapOydédn kiihtyvyyssensorin resultanttikiihtyvyys. Vihred kdyrd on sdéren
kithtyvyyssensorin  eteen-taakse suuntainen kiihtyvyys ja keltainen kéyrd sen
sivuttaissuuntainen kiihtyvyys. Keltainen katkoviiva merkkaa sddren sensorin tunnistuksessa
kéytetyn aikavélin. Oranssi pallo on arvioitu kontaktihetki (initial contact, IC) ja musta

pystyviiva on se hetki, kun jalan on arvioitu irronneen maasta (toe-off, TO).
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5.2 Maksimaalinen hapenottokyvyn testi

Maksimaalinen hapenottokyvyn testi tehtiin juoksumatolla juosten. Testissd juoksunopeutta
nostettiin portaittain. Yhden portaan pituus oli kolme minuuttia ja nopeutta nostettiin aina 1
km/h. Ennen testin alkua tutkittava ldmmitteli noin 5 minuuttia alhaisella nopeudella.
Aloitusnopeus arvioitiin tutkittavalle siten, ettei kahden ensimmadisen portaan aikana ylitettéisi
aerobista kynnystd. Juoksumatto pysdytettiin aina portaan padtyttyd ja tutkittavalta otettiin
laktaattindyte. Koska testiaikaa ei pysédytetty maton ollessa pysdhtynyt, seuraavan kuorman
todellinen pituus oli laktaattindytteen ottamiseen kuluvan ajan verran eli noin 20 sekuntia

lyhyempi.

Aerobinen kynnys maédriteltiin laktaatin perusteella. Aerobinen kynnys asetettiin siihen
kohtaan, kun laktaatti oli noussut 0,3 mmol/l alhaisimmasta testin aikana mitatusta
laktaattiarvosta. Tutkimuksen johtava fysiologi arvioi kaikkien tutkittavien aerobiset
kynnykset, jotta mahdolliset subjektiiviset arviot ja muutokset pysyivét samanlaisina kaikkien

tutkittavien kohdalla.

5.3 Pitkiikestoinen kestivyystesti

Pitkdkestoinen kestdvyystesti suoritetiin 1-2 pédivdd maksimaalisen hapenottokyvyn testin
jilkeen. Ennen testid tutkittavat lammittelivdt noin 5 minuuttia juosten alhaisella nopeudella.
Lammittelyn jdlkeen tutkittava punnittiin (Seca 719) ja kiihtyvyysensorit asetettiin paikalleen
ja kalibroitiin. Kiihtyvyyssensorit teipattiin tutkittavan jalkapdytiin kenkien péille seké sddrien

etuosaan paljaalle iholle.

Tutkittavat suorittivat yhteensd kahden tunnin kestoisen juoksutestin ja suorittivat 15
reaktiivisuushyppyd kahdesti. Testi alkaa 15 minuutin pre-kontrollijuoksulla, jossa juostaan
viisi kertaa kolmen minuutin kuorma (5 x 3 min). Ensimméisen kuorman nopeus on 2 km/h alle
aerobisen kynnyksen nopeus ja nopeutta nostettiin aina 1 km/h seuraavaan kuormaan. Pre-
kontrollijuoksun jidlkeen tutkittava suoritti ensin harjoitukseksi 5 submaksimaalista

reaktiivisuushyppyd. Harjoitushyppyjen jdlkeen tutkittava suoritti 10 maksimaalista
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jannehyppyéd kontaktimatolla. Tutkittavaa ohjeistettiin pitdméén kidet lanteilla ja hyppddmaiéin

mahdollisimman korkealle mahdollisimman nopeasti siten, ettd polvet koukistuvat

mahdollisimman vahin.

Pre-kontrollijuoksun jédlkeen juostiin 90 minuuttia tasaisella vauhdilla. Nopeus oli 90 %
aerobisen kynnyksen nopeudesta, joka oli valmiiksi madritelty maksimaalisen hapenottokyvyn
testin perusteella. 90 minuutin tasavauhtinen suoritus jakautui kuuteen 15 minuutin intervalliin.
Intervallissa 10 minuuttia juostiin ilman maskia, minkd jilkeen matto pysdytettiin ja
tutkittavalta otettiin laktaattindyte, kysyttiin RPE Borg-asteikolla (Borg 1982) ja puettiin
tutkittavalle maski. Loput 5 minuuttia keréttiin hengityskaasuja ja dataa kiihtyvyyssensoreilla,

minka jilkeen tutkittava riisui maskin itse maton ollessa jatkuvasti paalla.

Post-kontrollijuoksu oli tdysin samanlainen kuin pre-kontrollijuoksu. Post-kontrollijuoksun
padtyttyd tutkittava suoritti reaktiivisuushypyt samalla tavalla kuin pre-kontrollijuoksun
jalkeen. Reaktiivisuushypyt suoritettiin minuutin sisilld post-kontrollijuoksun padttymisesta.
90 minuutin tasavauhtisen juoksuun on merkattu ajankohdat, kun hengityskaasujen analysointi

on lopetettu. Testin kulku on havainnollistettu kuvassa 2.

g :
+ | MR-
4 3 i = ]
- : 2 é & |2 min tauko 90 Min Lmin | & : 5 f‘j & | Hypyt minuutin
) é . ' S L
VN -0 B I Hypyt aerk * 0,90 wlZ s « sisilld lopetuksesta
5 8 tauko | & <
@ @
5
T ]
Pre-kontrolli 5 x 3 min 0 min I5min 30 min 45 min 60 min 75min 90 min Post-kontrolli 5 x 3 min

KUVA 2. Testiprotokolla havainnollistettuna kuvaksi. aerk = aerobisen kynnyksen vauhti, aerk

+ x = aerobisen kynnyksen vauhti + x km/h, aerk * 0,90 = 90 % aerobisen kynnyksen vauhdista.

5.4 Tilastolliset menetelmiit
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Tulosten tilastollisteen analysointiin kédytettiin IBM SPSS Statistics -ohjelmistoa (Versio:
28.0.1.1). Jokaisen muuttujan normaalijakautuneisuus tarkastettiin Shapiro-Wilk testilla.
Normaalijakautuneisuudessa otettiin huomioon my0s jakautuman vinous ja huipukkuus.
Normaalijakautuneisuuden perusteella valittiin muut testit. Hapenkulutuksen ja RER:in
analysoimiseen eri mittauspisteissd kiytettiin toistovarianssianalyysia. Askelmuuttujien ennen
ja jédlkeen arvojen vertaamiseen kadytettiin Wilcoxonin testid. Hapenkulutuksen ja
askelmuuttujien suhteellisten muutosten korrelaatioiden tarkastamiseen kéytettiin Pearsonin

testid.

Tutkimukseen osallistui 36 kestdvyysurheilijaa, joista 34 suoritti juoksutestin kokonaan. Yksi
tutkittavista joutui jéttdytymddn tutkimuksesta pois ja yhdelld juoksutesti jouduttiin
keskeyttdmadn. Hengityskaasujen viiden minuutin kerdyksestd kaytettiin vain viimeistd kahta
minuuttia hapenkulutuksen ja RER arvon mittaamiseen. Myds kiihtyvyyssensoreiden
tallentamasta datasta kdytettiin viimeistd kahta minuuttia. Askelmuuttujissa osa tutkittavista
rajattiin pois epdonnistuneen tallennuksen vuoksi, joten vain 25 tutkittavalta analysoitiin

askelmuuttujia.
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6 TULOKSET

Hapenkulutuksen keskiarvo mitattiin kahden minuutin ajalta jokaisessa mittauspisteessi
tasavauhtisen juoksun aikana. Hapenkulutus kasvoi verrattuna 15 minuutin kohdalla mitattuun
arvoon tilastollisesti merkitsevasti, kun suoritusta oli kulunut 75 minuuttia (2,521 £ 0,504 vs.
2,480 + 0,507, p=0,13) ja 90 minuuttia (2,551 + 0,490 vs. 2,480 + 0,507, p < 0,001). (Kuva 3)
RER oli tilastollisesti merkitsevisti pienempi (p < 0,001) kaikissa mittauspisteissa (30, 45, 60,

75, 90) verrattuna 15 minuutin kohdalla mitattuun arvoon (kuva 4).

3.3
3,1 * ok
2,9
2,7
2,5

2,3

VO, (I/min)

2,1
1,9

1,7

1,5
15 30 45 60 75 90

KUVA 3. Hapenkulutus (I/min) eri mittauspisteissé pitkdkestoisen kestdvyystestin aikana. N =

34, * p < 0,05 verrattuna 15 min arvoon, *** p < 0,001 verrattuna 15 min arvoon.
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KUVA 4. RER jokaisessa mittauspisteessd pitkidkestoisen tasavauhtisen kestivyystestin aikana.
X-akselilla tasavauhtisen juoksutestin ajanhetki minuutteina. N = 34, *** p < (0,001 verrattuna

15 min arvoon.

Kun verrattiin 15 ja 90 minuutin kohdalla mitattuja arvoja, askelkontaktin kesto lyheni
tilastollisesti merkitsevésti (274 = 41 ms vs. 265 = 37 ms, p < 0,05) ja askeltiheys kasvoi
tilastollisesti merkitsevisti (165 £ 6 vs. 166 = 6, p < 0,05). Askelpituus lyheni tilastollisesti
merkitsevisti verrattaessa 15 ja 90 minuutin arvoja (100 = 14 cm vs. 99 + 14 cm, p < 0,05).

(Kuva 5)
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KUVA 5. Askelkontaktin kesto (A), askelfrekvenssi (B) ja askelpituus (C) 15 minuutin ja 90

minuutin kohdalla. N = 25, am = askelta minuutissa, * p < 0,05

Askelkontaktin kestolle (-3,03 %), askeltiheydelle (0,90 %), askelpituudelle (-0,87 %) ja
hapenkulutukselle (2,44 %) laskettiin keskiméddrdinen suhteellinen muutos (N = 25).
Suhteellinen muutos laskettiin 15 minuutin ja 90 minuutin arvojen perusteella. Askelkontaktin
keston (r = -0,364), askelfrekvenssin (r = -0,192) tai askelpituuden (r = 0,192) suhteellisen
muutoksen ja hapenkulutuksen suhteellisen muutoksen vililld ei havaittu tilastollisesti

merkitsevaa korrelaatiota.
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7 POHDINTA

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella hapenkulutuksen ja askelmuuttujien muutosta
sekd yhteyttd pitkdkestoisen tasavauhtisen juoksun aikana. Hypoteesit hapenkulutuksen ja
askelmuuttujien muutoksista olivat oikeat. Hapenkulutus kasvoi eli juoksun taloudellisuus
heikkeni. Askelmuuttujista askelkontaktin kesto ja askelpituus lyhenivit sekd askeltiheys
kasvoi. Hapenkulutuksen ja askelmuuttujien vililtd ei 10ytynyt tilastollisesti merkitsevdd
korrelaatiota. Seuraavissa kappaleissa pohditaan tuloksia ja niihin vaikuttavia tekijoitd sekd

tehdddn mahdolliset johtopdatokset timan tutkimuksen tuloksista.

7.1 Askelmuuttujat

Tamidn tutkimuksen tulosten perusteella askelkontaktin kesto sekd askelpituus lyhenevit ja
askeltiheys kasvaa pitkdkestoisen tasavauhtisen juoksun aikana. Aiempi tutkimusndyttd on
puoltanut askelkontaktin keston lyhenemistd mutta se on ollut myos titd tulosta vastaan.
Morinin ym. (2011) tutkimuksessa havaittiin my0s askelkontaktin keston lyhenemisti 24 tunnin
kestoisen juoksusuorituksen aikana, joskin muutos havaittiin vasta, kun suoritusta oli kulunut
12 tuntia. Prigentin ym. (2022) tutkimuksessa taas havaittiin askelkontaktin keston kasvua
puolimaratonin aikana. Askeltiheyden kasvu on yhtenevdd aiemman kirjallisuuden kanssa
(Kyrdldinen ym. 2000; Morin ym. 2011; Place ym. 2004). Téssé tutkimuksessa havaittiin myds
askelpituuden lyhenemistd. Askelpituuden lyhenemistd on havaittu askeltiheyden kasvaessa
myo6s muissa tutkimuksissa (Kyroldinen ym. 2000). Toisaalta Schena ym. (2014) havaitsivat
askelpituuden lyhenevén, vaikka askeltiheydessd ei havaittu muutosta, mutta heidédn
tutkimuksessaan nopeus ei pysynyt vakioituna. Tarkedd on muistaa, ettd askelmuuttujien arvot
ovat vain arvioita tdssd tutkimuksessa, silld muuttujat on arvioitu kiihtyvyyssensoreiden
mittaamasta datasta. Ei siis ole varmuutta ovatko askelmuuttujat todellisuudessa olleet sitd, mitad
tutkimuksessa on arvioitu. My0s osalla tutkittavista datan tallennus epdonnistui, minkd myota

kaikkien tutkittavien askelmuuttujia ei pystytty tarkastelemaan.

Askelmuuttujien muutosten taustalla on luultavasti pitkékestoisen tasavauhtisen
kestdvyyssuorituksen aiheuttama sentraalinen vdsymys. (Apte ym. 2021; Burnley & Jones

2018) Kuormituksen aiheuttama viasymys voi vaikuttaa jalan lihasten ja jdnteiden kykyyn sietda
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ja kayttdd hyvidksi askelkontaktissa syntyvid voimia (Novacheck 1998). Téati
hermolihasjirjestelmédn heikentynyttd toimintaa voidaan pyrkid kompensoimaan lisddmalla
askeltiheyttd (Kyroldinen ym. 2000), silld askeltiheyden kasvattamisen myotd jalkaan
kohdistuvat voimat pienenevit askelkontaktin aikana (Morin ym. 2011), mikd voikin olla
elimiston keino suojata itseddn liian kovalta rasitukselta (Avela ym. 1999). Tadmai voisi selittdd
askeltiheyden kasvun ja askelpituuden lyhentymisen myds tdssd tutkimuksessa.
Hermolihasjdrjestelmidn toiminnan heikentymisen taustalla voi olla tyypin III ja IV
hermosolujen  aktivoituminen  pitkdkestoisen  kestdvyysjuoksutestin  aiheuttamien
lihasvaurioiden seurauksena (Ament & Verkerke 2009). Téssd tutkimuksessa lihasvaurioiden
todellista olemassaoloa ei voitu todistaa, silld tutkittavilta ei otettu verindytteitd, joista olisi

voitu analysoida molekyylejd, joita esiintyy lihasvaurioiden yhteydessa.

Téssd tutkimuksessa mitattiin my0Os kontakti- ja lentoaikaa sekd painoon suhteutettua tehoa
kymmenessd perdkkdisessd maksimaalisessa jinnehypyssd. Kontaktiaika piteni ja teho laski
tilastollisesti merkitsevésti, eli toisin sanoen voimantuottoaika piteni. Myds Avela ym. (1999)
havaitsivat, ettd kontaktiaika toistetuissa maksimaalisissa pudotushypyissd kasvoi maratonin
jélkeen. Tutkimuksessa havaittiin my0s, ettd maraton oli heikentdnyt hermolihasjarjestelman
toimintaa (Avela ym. 1999). Kontaktiajan piteneminen loikissa siis tukee ajatusta siitd, ettd

hermolihasjirjestelmén toiminta heikentyi pitkdkestoisen kestdvyystestin seurauksena.

7.2 Hapenkulutus

Tamidn tutkimuksen tulos hapenkulutuksen kasvusta ja RER laskusta on linjassa aiemman
tutkimusniyton kanssa. Gimenezin ym. (2013) tutkimuksessa hapenkulutus kasvoi
tilastollisesti merkitsevisti ja RER laski tilastollisesti merkitsevisti. Myos Kyrdldinen ym.
(2000) sekd Davies ja Thompson (1986) havaitsivat samanlaisia muutoksia hapenkulutuksessa
ja RER-arvossa pitkédkestoisen kestdvyysjuoksusuorituksen aikana. Kuten aiemmissakin
tutkimuksissa myos tdssd tutkimuksessa hapenkulutuksen kasvua selittdd osaltaan rasvojen
lisddntynyt kdyttd energianldhteend, mikd havaittiin RER arvon laskuna. Lisddntyneen
rasvojen kdyton taustalla voi olla mitokondrioiden oman aineenvaihdunnan lisdintyminen tai

niiden heikentynyt tehokkuus (Fernstrom ym. 2007).
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Muutkin tekijét kuin rasvan lisddntynyt kdyttd energianldhteend voivat selittdd hapenkulutuksen
kasvua. Esimerkiksi kehon ldmpdtilan nousu ja kuormituksen aikaisesta hikoilusta johtuva
nestehukka on voinut lisdtd hapenkulutusta (Cheuvront ym. 2010) Téssd tutkimuksessa néité
muuttujia ei kuitenkaan otettu huomioon, joten niiden vaikutusta hapenkulutukseen on
mahdotonta arvioida. My0s vdsymyksestd aitheutuva koordinaation heikentyminen ja siitd
atheutuva yliméérdinen liikke tai juoksutekniikan huonontuminen on voinut lisédtd
hapenkulutusta (Davies & Thompson 1986). Viasymyksen ja sen myotd askelmuuttujien

muutosten vaikutusta hapenkulutukseen késitelldin tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

7.3 Hapenkulutuksen ja askelmuuttujien vilinen yhteys

Hapenkulutuksen suhteellisen muutoksen ja askelmuuttujien suhteellisten muutosten vililla ei
ollut tilastollisesti merkitsevid korrelaatioita. Tdmé oli vastoin hypoteesia, jossa aiemman
kirjallisuuden perusteella oletettiin, ettd askelmuuttujien muutoksen ja hapenkulutuksen
muutoksen vililli havaittaisiin  yhteys. Hypoteesin taustalla oli pitkdkestoisesta
kestdvyyssuorituksesta aiheutuva sentraalinen vdsymys, jonka takia hermolihasjédrjestelman
toiminta heikentyy (Ament & Verkerke 2009). Vasymyksestd johtuva heikentynyt elastisen
energian hyodyntdminen (Novacheck 1998) sekéd askeltiheyden kasvu ja askelpituuden
lyhentyminen (Prigent ym. 2022) liséd lihasten aktiivisuutta, mikd voi lisdtd hapenkulutusta.
Tassé tutkimuksessa askeltiheyden ja askelpituuden suhteellinen muutos oli alle prosentin (1
%). Mooren (2016) mukaan alle kolme prosentin (3 %) muutokset askeltiheydessi tai -
pituudessa eivit vield heikennd juoksun taloudellisuutta. Tdmd hyvin pieni muutos
askeltiheydessd ja -pituudessa luultavasti selittdd, miksi hapenkulutuksen ja askelmuuttujien

suhteellisen muutoksen vélilla ei havaittu muutosta.

Sentraalisen vdsymisen kehittyminen pitkdkestoisessa kevyessd kestdvyyssuorituksessa on
hidasta (Burnley & Jones 2018). Place ym. (2004) tutkivat sentraalisen visymisen kehittymista
viiden tunnin kestdvyysjuoksusuorituksen aikana. Sentraalista vdsymystd havaittiin vasta
suorituksen loppuvaiheessa. (Place ym. 2004) Voi siis olla, ettei tdssd tutkimuksessa 90
minuutin tasavauhtinen juoksusuoritus kerennyt aiheuttaa sentraalista vdsymystd ja siten
vaikuttamaan askelmuuttujiin, mikd selittdisi hyvin pienen suhteellisen muutoksen
askeltiheydessd ja -pituudessa. Hapenkulutuksen ja askelmuuttujien viélistd yhteyttd

tarkastellessa tutkimusjoukon koko oli vain 25, koska kiihtyvyyssensoridatan tallentamien
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epdonnistui osalla tutkittavista. Voi olla, ettd tulos hapenkulutuksen ja askelmuuttujien vilisestad

yhteydesti olisi voinut olla eri, jos tutkimusjoukon koko olisi ollut suurempi.

7.4 Yhteenveto ja johtopaitokset

Tamidn tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd hapenkulutus kasvaa pitkédkestoisessa
tasavauhtisessa  kestdvyysjuoksusuorituksessa eli juoksun taloudellisuus heikkenee.
Hapenkulutuksen kasvun taustalla merkittdvin tekijd oli rasvojen lisdéntynyt kéyttd
energianldhteend. Askelmuuttujien ja hapenkulutuksen vililld ei 10ytynyt tilastollisesti
merkitsevdd yhteyttd. Tdmé johtunee siitd, ettd askelmuuttujissa havaitut muutokset olivat
hyvin pienid ja eivét sen takia vaikuttaneet juoksun taloudellisuuteen merkittivasti. Hyvin
pienet muutokset askelmuuttujissa selittynee sillé, ettei tutkimuksen kestidvyysjuoksusuoritus
aitheuttanut  tarpeeksi  voimakasta  sentraalista  vdsymistd ja  siten heikentdnyt
hermolihasjirjestelmédn toimintaa. Jatkotutkimuksena askelmuuttujien ja hapenkulutuksen
yhteyttd voitaisiin tarkastella vield pidemméissd suorituksessa, jotta visymys ehtii kehittyé
suorituksen aikana. Myds kiihtyvyyssensoridatan analysoimiseen kéytettyjen algoritmien

luotettavuutta tdytyy testata ja algoritmeja taytyy kehittdd.

Johtopaitoksend on, ettei 90 minuutin kestoinen kevyt tasavauhtinen kestdvyysjuoksusuoritus
aiheuta kestavyysharjoitelleilla niin suuria muutoksia hermolihasjérjestelmén toiminnassa, jotta
juoksutekniikka muuttuisi epitaloudelliseksi vaan muutokset hapenkulutuksessa ja juoksun
taloudellisuudessa selittyvét timin kaltaisessa suorituksessa energia-aineenvaihdunnallisilla

muutoksilla.
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