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TIVISTELMA

Jere Ahonen(2014). Juoksun taloudellisuuden, voima- ja nopsusaisuuksien seka as-
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Johdanto. Suunnistuksessa juoksualusta tuo haasteita fylesisebrituskyvylle ja vaikut-
taa myds juoksutekniikkaan seké taloudellisuut&mnnistusjuoksukyvyn kannalta maas-
toharjoittelu on tarke&é johtuen juoksutekniikapig| ratajuoksuun. TAman tutkimuksen
tavoitteena oli selvittdd suunnistusjuoksukykyykdssuunnistusjuoksun taloudellisuuteen
ja askelmuuttujiin vaikuttavia fysiologisia ja biekaanisia tekijoita.

Menetelmat. Tutkimukseen osallistui 10 miessuunnistajaa. Ensirmemd mittauspaivana
tutkittiin antropometriaa, voima- ja nopeusominaissia seka tehtiin suora hapenottokyky-
testi (VOmax -testi). Yhdestd kahteen viikon kuluttua suonitettsubmaksimaalinen
(SJsubmax) ja maksimaalinen suunnistusjuoksumit{&Jsnax) viitoitetulla suunnistus-
juoksuradalla. Submaksimaalisessa suoritukseskititnttaloudellisuus- ja energiankulu-
tusmuuttujia ja askelmuuttujia taas kummassakitaoksessa.

Tulokset. Suunnistusjuoksussa taloudellisuus (RE) oli 215368,7 ml/kg/km ja energi-
ankulutus (EE) 1,07 — 1,81 kcal/kg/km. RE ja EEr&lmivat SJsubmax:n nopeuden kanssa
ylaméessa (RE: r = -,723, p = 0,028; EE: r = -, 453, 0,019). Voima- ja nhopeusominai-
suuksien yhteydet SJmax:n juoksunopeuteen ja REEpnuuttujiin olivat heikkoja. As-
kelmuuttujien kanssa merkitsevasti korreloi vaiarahjojen isometrinen maksimivoima.
Askelmuuttujista SIJmax:n nopeuden kanssa vahvinkoireloivat askelpituus (SL) ala-
maessa (r = ,749, p = 0,020) ja ylamaessa (r =, 390,023) seka askeltiheys (SF) koko
radalla (r =,705, p = 0,034), polulla (r =,73159,025) ja helpossa maastossa (r = ,754, p
= 0,019). SJsubmax:n SL korreloi EE:n kanssa yl&s#@é¢r = -,718, p = 0,029) ja SJsub-
max:n seka SJmax:n kontaktiaika (CT) korreloi raska maastossa RE:n (SJsubmax: r =
,785, p =0,012; SJmax: r =,763, p = 0,028) janB&&anssa (SJsubmax: r = ,744, p = 0,022;
SJmax: r =,742, p = 0,035). Vasymys nakyi SImaxnepeuden laskuna ja askelmuuttuji-
en muutoksina kierrosten valilla. SL:n muutos klmir&ierrosten valisen nopeuden muu-
toksen kanssa koko radalla (r = ,903, p = 0,00kajkissa maastonosissa.

Pohdinta ja johtopaatdkset. Suuri askelpituus ennustaa vahvimmin suunnistlsjuloy-
kya vaikeakulkuisissa maastonosissa ja suuri askglt helppokulkuisissa maastonosissa.
Taloudellisuusmuuttujat taas olivat yhteydessa @dsux:n juoksunopeuteen, joten talou-
dellinen eteneminen nayttaa olevan suunnistusjssestyodyllistd, vaikka SJsubmax:ssa
mitatut taloudellisuusmuuttujat eivat ennustanelh&x:n juoksunopeutta. Taloudellisessa
suunnistusjuoksussa askelpituus seka juoksunopehidastuvuus kontaktin aikana ovat
suuria ja kontaktiaika taas lyhyt. Voima- ja nopmugaisuuksista isometrinen maksimi-
voima ennustaa suurta askelpituutta, vertikaaligtatta ja maksimaalista tormaysvoimaa,
mutta voima- ja nopeusominaisuuksien yhteydet sistusjuoksukykyyn ja taloudelli-
suusmuuttujiin ovat heikkoja. Vasymys nakyy suutusigioksusuorituksessa juoksuteknii-
kan muutoksina, mutta vain askelpituuden muutosista@ vahvasti vasymyksen suuruut-
ta.

Avainsanat: suunnistusjuoksu, taloudellisuus, energiankulttesmolihasjarjestelma.
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1 JOHDANTO

Suunnistus on kestavyysurheilulaji, jonka kilpailogtus perustuu maastossa etenemiseen
karttaa ja kompassia apuna kayttden. Suunnistuisksmssa kilpailija pyrkii kiertamaan
suunnistusradan mahdollisimman nopeasti etenemékstoon sijoitettujen rastien kautta.
Rastipisteet on merkitty karttaan ja ne tulee Ei#&numerojarjestyksessa. Kilpailusuoritus
on aina uudenlainen tilanne, silla kilpailukarttganmaastoon tutustuminen ennen kilpailu-
suoritusta on kielletty. Suunnistuksen arvokilpaifikojen kestot vaihtelevat 12 — 100 mi-

nuutin valilla kilpailumatkasta riippuen. (Interi@tal Orienteering Federation 2014.)

Suunnistussuorituksessa suunnistustaito on fyys@enrituskyvyn ohella merkittavassa
roolissa lopputuloksen kannalta ja siten suunngguokharjoittelussa myds taitoharjoittelu
on tarkeda (Nikulainen ym. 1995, 1-1). Suunnistokisgsista osaa, eli vaihtelevilla alus-
toilla maastossa etenemistd kutsutaan suunniskssjisi. Suunnistusjuoksussa askelten
valinen vaihtelu on suurta ja my6s etenemisnopailselee jatkuvasti. (Havas & Karkkai-
nen 1989.) Suunnistusjuoksusuorituksella taas étagih maastoon viitoitetulla reitilla ta-

pahtuvaa suoritusta, jossa ei ole taidollista etetide

Juoksun taloudellisuudella kuvataan energiankutattistylld juoksunopeudella, joten hy-
van taloudellisuuden omaavilla juoksijoilla enerdialutus on keskimaaraista pienempaa.
Taloudellisuus on siis kestavyysjuoksijalle tark@@inaisuus ja sen yhteydet kestavyys-
juoksukykyyn ovat vahvat. (Saunders ym. 2004.) Mgéemolihasjarjestelmén toimintaky-
ky ja voimantuottokapasiteetti ovat tarkeitd omsnaiksia kestavyysjuoksijalle niin suori-
tuskyvyn kuin taloudellisuudenkin kannalta (Nummegia. 2006). Hermolihasjarjestelman
toimintakykya on mahdollista kehittdd yhdistam&éstavyys- ja voimaharjoittelua, jolloin

vaikutukset nakyvat myos kestavyysjuoksukyvyssaybBiinen ym. 1999c).

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa fysgdten ja biomekaanisten tekijoiden yh-
teyksia suunnistusjuoksukykyyn. Tarkastelun kohdeefivat hermolihasjarjestelman toi-

mintakyvyn, taloudellisuuden ja energiankulutuksseka juoksutekniikan merkitykset



suunnistusjuoksusuorituksessa. Lisdksi tutkittisiden tekijoiden keskinaisia yhteyksia
suorituksessa. Tutkimuksessa selvitettiin myds wmgggeen vaikuttavia tekijoitéa seka va-

symyksen vaikutuksia juoksutekniikkaan suunnistisfuisuorituksessa.



2 SUUNNISTUKSEN KILPAILUSUORITUS

2.1 Suunnistussuorituksen fysiologia

Suunnistussuorituksen intensiteettid on tutkittljopaja useassa tutkimuksessa on todettu
sykkeen olevan suorituksessa lahella anaerobisemykgen tasoa (Gjerset ym. 1997;
Karkkainen 1986; Moser ym. 1995; Taini 2005). Sustuksessa intensiteetti on sykemit-
tauksen perusteella matalampi kuin maasto- ja juaksussa seka maantiejuoksussa, mika
kertoo erityisesti suunnistuksen taitohaasteidéd smihtelevan ja usein myos vaikeakul-
kuisen juoksualustan suoritustehoa rajoittavasiiutiaksesta (Creagh ym. 1998). Myo6s
Bird ym. (1993) totesivat maaston kulkukelpoisuudeka taitohaasteiden vaikuttavan syk-
keeseen 15 — 62 -vuotiailla seuratason suunnlatajibidollisesti haastavalla suunnistusra-
dalla keskisyke oli kyseisessa tutkimuksessa nmafab0 lyontia/min) ja myos vaikeakul-
kuisessa maastossa syke oli matalampi (158 lyomtid/kuin helppokulkuisessa seka tai-

dollisesti helpossa maastossa (160 lyontia/min).

Sykkeen vaihtelu suunnistussuorituksen aikana arsdavalisen tason suunnistajilla pie-
nempaa kuin kansallisen ja seuratason suunniatdgird ym. 2003). Toisaalta Smekal ym.
(2003) totesivat syketason pysyvan suunnistussiksessa melko muuttumattomana, vaik-
ka hapenkulutusarvojen perusteella intensiteetidisikin tapahtunut vaihtelua. Tama néa-
kyy hyvin kuviossa 1. Vaihtelua sykkeeseen aihewtrityisesti rasteilla leimauksen seka
seuraavan rastivalin suunnittelun yhteydessa, miiskisi myos virheet usein laskevat sy-
ketta hetkellisesti. Toisaalta virheet saattavabsnyostaa syketta stressin ja hatddntymisen
johdosta, mutta useimmiten virheesta johtuva pgha lisaantynyt kartanluku vaikutta-
vat sykettd laskevasti. (Bird ym. 1993.) Eliittisunistajilla rastinotto ja rastilta |&ht6 ovat
niin sujuvia, ettei syke valttamatta laske rasaelilinkaan. Vahaisen sykkeen vaihtelun on-
kin havaittu olevan yhteydessd nopeaan etenem@a@mistussuorituksessa ja erityisesti

tarkkaa suunnistusta vaativilla alueilla. (Kéarklennl986.)
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KUVIO 1. Hapenkulutus (A), syke (B) sekd veren &ttipitoisuus (C) suunnistussuorituksessa
radan kuudessa eri osiossa (S1 — S6). Kuvioon tgeRatkoviivat kuvaavat anaerobisen kynnyk-

sen (IAT) tasoa. OTC = Koko suunnistussuorituksesklarvo. (Mukaeltu Smekal ym. 2003.)

Veren laktaattipitoisuus nousee suunnistussuorsa selvasti anaerobisen kynnyksen
ylapuolelle (Gjerset ym. 1997; Karkkainen 1986; 8ateym. 2003). Smekal ym. (2003)
mittasivat laktaattipitoisuutta suunnistussuorigrk@ikana kuudessa eri kohdassa ja totesi-
vat laktaattipitoisuuden olevan anaerobisen kyneglkarvoa korkeampi jokaisessa mittaus-
pisteessa (kuvio 1). Kyseiset havainnot kertovateaobisen energiantuoton merkityksesta
suunnistussuorituksessa, mutta toisaalta Smekal3®03) paattelivat suunnistusradan ly-
hyiden kovatehoisten osioiden nostavan laktaadiguutta merkittavasti, minka perusteella
laktaattipitoisuudet hieman yliarvioisivat suorisgn todellista intensiteettid. Vastaavasti
Nivukosken (2006) tutkimuksessa makisen maastoettiodolevan ainakin osittain korkei-
den laktaattipitoisuuksien taustalla. Karkkaine@8@) taas paatteli suorituksen syketasoon

joka on suunnistuksessa suurempi kuin tasamaas|gea.

Myos Dresel (1985) havaitsi ylamakiosuuden aiheattahuomattavaa nousua veren lak-
taattipitoisuudessa. Kyseisessa tutkimuksessaatigd@oisuus oli raskaan ylaméaen jalkeen
7,28 mmol/l, kun taas esimerkiksi vaikeakulkuisesssastossa laktaattipitoisuus oli 4,41
mmol/l. Maaston vaihtelun lisdksi my6s suunnistasteiden havaittiin aiheuttavan vaihte-

lua laktaattipitoisuuteen, silla helpoilla alueiléktaattipitoisuus oli 4,41 — 6,72 mmol/l, kun



taas vaikeilla alueilla pitoisuus jai 3,57 — 4,6@not/l:iin. Taulukkoon 1 on keratty suun-
nistussuorituksen keskisykkeet ja veren laktaatiguudet suhteessa anaerobisen kynnyk-

sen arvoihin eri tutkimuksissa.

TAULUKKO 1. Suunnistussuorituksen keskisyke ({dR.istwd ja veren laktaattipitoisuus (Lsfunnis-

ws) Seka laboratoriotesteissa mitatut vastaavat aheen kynnyksen arvot (HR ja LAan) eri tut-

kimuksissa.
Tutkimus HRsuwnniswus ~ HRank (lyon- LA suunnistus LA ank
(lyontia/min) tid/min) (mmol/l) (mmol/l)
Moser ym. 1995 25 172 174 4,1 3,6
Gjerset ym. 1997 14 179 178 3,8 2,4
Vaisanen 2002 (miehet) 8 164 175 - 3,2
Vaisanen 2002 (pojat) 10 168 179 - 3,7
Smekal ym. 2003 11 176 172 5,2 3,6

Hapenkulutus on suunnistussuorituksessa sykkeasintd&éhella anaerobisen kynnyksen
tasoa, mutta paaosin kuitenkin kynnysarvon alaplaoléiapenkulutus nayttaa ylittavan
anaerobisen kynnyksen tason suorituksen aikanaonmelk/oin ja vain hetkittdin, mika ko-
rostaa aerobisen energiantuoton roolia suunnistgks¢Smekal ym. 2003.) Kyseisessa tut-
kimuksessa suunnistusrata oli jaettu kuuteen ogaesta neljdssad hapenkulutus oli merkit-
sevasti anaerobisen kynnyksen arvoa matalampidkliKun hapenkulutusta tarkasteltiin
minuutin keskiarvoina, havaittiin korkeimman minuukeskiarvon olevan anaerobista kyn-
nysta korkeampi vain yhdessa radan kuudesta o&sstsoin korkein 10 sekunnin hapenku-
lutuksen keskiarvo oli anaerobista kynnysta korkgiamin radan kolmessa osassa kuudes-
ta. Keskimaarainen hapenkulutus suunnistussuodtulkskana oli Smekalin ym. (2003)

tutkimuksessa 56,4 ml/kg/min, mik& vastaa 94,6 #eavbisesta kynnyksesta. Samansuun-



taisen arvon saivat myds Larsson ym. (2002), jatitasivat keskimaaraisen hapenkulu-
tuksen olevan suunnistussuorituksessa 60,0 ml/kg/mi

Energiankulutusta suunnistussuorituksessa on twtkidin yhdessa tutkimuksessa, jossa
kaksoismerkittya vettda kayttaen laskettiin keskirdésen energiankulutuksen olevan 0,8
kJ/kg/min. Pitkdn matkan suunnistussuoritukseskayksikkoa kohti laskettu energianku-
lutus jaa hieman matalammaksi ja toisaalta tai@ayad hyvakuntoisilla suunnistajilla ener-
giankulutus on hieman muita korkeampi. Suorituksestosta ja suunnistajan taito- ja kun-
totasosta riippuen energiankulutus vaihtelee ngd&7 (a 1,21 kJ/kg/min valilla. Keskimaa-
rainen suunnistussuorituksen energiankulutus vastasksua noin 4 min/km vauhdilla,
kun taas suunnistussuorituksessa vauhti oli ky&iseergiankulutuksella noin 5:30 — 8
min/km. Suunnistussuorituksessa energiankulutusiisrsuhteellisen suurta johtuen toden-

nakoisesti juoksualustan aiheuttamista haast¢Staagh & Reilly 1998.)

2.2 Fyysisen suorituskyvyn yhteydet suunnistussuoritukesen

Kansainvalisen tason miessuunnistajilla maksimealihapenottokyky on noin 70 — 80
ml/kg/min ja naisilla vastaavasti noin 60 — 70 mglikin (Gjerset ym. 1997; Held & Mdller
1997; Moser ym. 1995; Rolf ym. 1997). Suunnistajiggksimaalisen hapenottokyvyn arvot
jaavat siis hieman eliittihiihtgjilla ja kestavyusiksijoilla mitatuista 80 — 90 ml/kg/min ar-
voista, mutta ovat vastaavasti suurempia kuin egiike maantiepyoréailijdiden ja pikaluis-
telijoiden hapenottokyvyn arvot (Saltin & Astran@l6l). Parhailla juniorisuunnistajilla ha-
penottokyky jaa hieman mies- ja naishuippusuunjestdasoa matalammaksi (Laukkanen
ym. 1991; Vaisanen 2002). Samoin kansallisen tasomnnistajilla hapenottokyky on mata-
lampi kuin kansainvélisen tason suunnistajillagfotnaksimaalinen hapenottokyky nayttaa
olevan suunnistajalle tarkeéa fysiologinen ominass@igolf ym. 1997). Taulukkoon 2 on
keratty eri tutkimuksissa eliittisuunnistajilla @mituja maksimaalisen hapenottokyvyn arvo-

ja.
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TAULUKKO 2. Suorassa hapenottokykytestissa mitattupaksimaalisen hapenottokyvyn

(VO2may arvoja kovatasoisilla mies- ja naissuunnistagitatutkimuksissa.

Tutkimus n Koehenkil6t Sukupuoli (M/F) VO zmax(ml/kg/min)
Karkkainen 1986 14 Suomen karkitaso M 71,8
Laukkanen ym. 1991 25 Suomen karkitaso F 58,7
Jensen ym. 1994 23 Tanskan karkitaso M/F 74,31/59,0
Moser ym. 1995 25 Norjan karkitaso M/F 71,7163,2
Gjerset ym. 1997 14 Norjan maajoukkue M/F 77,5166,4
Held & Miller 1997 27 Sveitsin karkitaso M/F 74,0/ 63,3
Rolf ym. 1997 12 Ruotsin maajoukkue M/F 78,4167,8
Jensen ym. 1999 11 Tanskan karkitaso M 73,0
Larsson ym. 2002 10 Ruotsin karkitaso M 74,1
Smekal ym. 2003 11 Itavallan maajoukkue M 67,9

Fysiologisista ominaisuuksista erityisesti maksilmaa hapenottokyky seka anaerobisen
kynnyksen suorituskyky korreloivat vahvasti suutusgioksukyvyn kanssa ja ovat siten
suunnistajalle hyvin tarkeita ominaisuuksia (Gjessa. 1997; Held & Mduller 1997; Jensen
ym. 1994; Larsson ym. 2002; Moser ym. 1995; Vaisd2@02). Sen sijaan maksimaalinen
juoksuvauhti juoksumatolla ei ennusta yhta selvastinnistusjuoksukykya (Tammelin
1995). Vastaavasti Karkkdinen (1986) havaitsi, @dksuvauhti maantiella ei korreloi
suunnistusjuoksukyvyn kanssa johtuen todennakdisesisutekniikan eroista naiden valil-
& ja sitd kautta suunnistusjuoksun vaatimastessgegifista harjoittelusta. Zurcher ym.
(2005) taas totesivat, ettei suunnistajien juokkykiasamaalla ole yhteydessa ylamaen
juoksukykyyn, koska tasamaalla juostessa maksistaaliauhtia rajoittavat padasiassa her-
molihasjarjestelmaan liittyvat tekijat, kun taasuyldessé hengitys- ja verenkiertoelimiston

suorituskyky nousee tarkeimmaksi juoksuvauhtiaittajpaksi tekijaksi. Kyseisessa tutki-
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muksessa todettiinkin suunnistajien juoksukyvyrvatemerkitsevasti parempi ylamaessa

kuin tasaisella.

Vaikka kestavyysominaisuudet ovat selkedasti yhtegdesuunnistusjuoksukykyyn, on muis-
tettava, ettd varsinaisessa suunnistussuorituksegsa taitotekijoilla on suuri vaikutus ja

siten pelkkd suunnistusjuoksukyky ei takaa onnigtansuunnistussuoritusta. Maksimaali-
sen hapenottokyvyn ja anaerobisen kynnyksen sségittyn on kuitenkin todettu korreloi-

van myos suunnistussuorituksen loppuajan kanssarg&jym. 1997; Moser ym. 1995).
Liséaksi Gjerset ym. (1997) havaitsi suunnistusjulys'yn ja suunnistussuorituksen loppu-
ajan korreloivan vahvasti keskenaén, joten kestsmyynaisuuksien voidaan todeta olevan

suunnistustaidon rinnalla merkittavassa roolissmpistussuorituksessa.

Suunnistajien lihassolujakaumaa on tutkittu hyvéhan, mutta kestavyysurheilijoille omi-
naisesti tyypin 1 lihassolujen osuus on myo6s swsigjilia suuri. Kansainvélisen tason
suunnistajilla lihassolujen kapillaaritiheys on kalisen tason suunnistajia suurempi, min-
k& lisdksi myOs aerobisten seké tiettyjen anaet@bientsyymien pitoisuudet ovat suurem-
pia. Nayttaa siis siltd, etta huippusuunnistagkké aerobinen etta anaerobinen kapasiteetti
on korkea, mika osaltaan mahdollistaa kansainvklidasolla kilpailemisen. (Rolf ym.
1997.)

2.3 Suunnistustaito

Suunnistustaito koostuu kolmesta osa-alueesta, goiit perustaidot, toiminnan ohjaus seka
suorituksen hallinta. Perustaidot kasittavat sustakisen apuvalineiden, kuten kompassin,
kayton hallinnan seka kartanlukuun liittyvat taidj@ihin kuuluvat muun muassa oleellisen
informaation havaitseminen kartanluvussa seka kgetanaaston vastaavuuden ymmarrys.
Toiminnan ohjaukseen taas kuuluu suunnistussusetga taidollista toimintaa, kuten kar-
tanlukua ja maaston havainnointia, ohjaava ajaitmitta, minka kautta suunnistaja pyrkii
kayttdmaan perustaitojaan suorituksen kannaltanagtisesti. Huippusuunnistajilla perus-

taidot ja toiminnan ohjaus ovat harjoittelun myptékalle automatisoituneet, jolloin suori-
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tuksessa ei tarvitse enda keskittya niiden toteusien. Taitavankin suunnistajan on

kuitenkin tiedostettava ja kyettava kontrolloimaamaa ajatteluaan seka keskittymistaan
suorituksen aikana. Tata ajatustoiminnan kontrddlissutaan suorituksen hallinnaksi ja sen
kautta huippusuunnistaja pystyy vakiinnuttamaarrituigiasonsa ja toistamaan optimaali-

sen suorituksen mahdollisimman usein. (Nikulainen ¥995, 3-1, 4-1, 5-1.)

Suunnistustaidon ja suorituksen sujuvuuden kehistigrharjoittelun myoéta kuvaavat hyvin
Ecclesin ym. (2006) havainnot, joiden mukaan kokérseiunnistajat kykenevét lukemaan
karttaa juostessaan, kun taas aloittelevilla swaiajiia kartanluku tapahtuu paasaantoisesti
paikallaan seisten. Samassa tutkimuksessa todedtieneiden suunnistajien myods sisaista-
van kartalta lukemansa informaation nopeammin tgnskartanlukukerrat lyhenevét suun-
nistustaidon kehittyessd. Samansuuntaisia havainaportoivat myds Mero ja Rusko
(1987), jotka totesivat kilpasuunnistajien suoruat melko hyvin psyykkisista tehtavista
kilpailusuoritusta vastaavalla intensiteetilla jtessaan. Ainoastaan visuaalista huomiota
seka silma-kasikoordinaatiota vaativissa tehtavisséaittiin heikentymista fyysisen rasi-
tuksen myota. Kilpasuunnistajat siis tottuvat higbgtun myota ratkaisemaan psyykkisia

tehtavid myos kovatehoisessa suorituksessa.

Yksi suunnistusharjoittelun myo6ta kehittyvista pleigista taidoista on kartasta muodostu-
van mielikuvan muistaminen, jolloin karttaa ei ftse katsoa yhtd usein ja siten muille
suunnistustoiminnoille jd4 enemman aikaa. Kartajoaanan informaation osalta tarke&
harjoittelun my6ta kehittyva taito taas on kartddéksiulotteisina piirrettyjen korkeuskayri-
en yhdistaminen kolmiulotteisiin maastonmuotoih¥ksi- ja kaksiulotteisten kohteiden,
kuten teiden ja peltojen, seka pistemdisten kiygekumpareiden hahmottaminen kartanlu-
vun yhteydessa on huomattavasti helpompaa, musiaalta maastonmuodot ovat useimmi-
ten nakyvimpia ja selkeimpia kohteita ja siten gu&sen kannalta oleellisinta informaatio-
ta. (Nikulainen ym. 1995, 3-2 — 3-3, 3-9.)

Suunnistus- ja suunnistusjuoksusuorituksen vakslemeron perusteella laskettu suunnistus-

toimintoihin kuluva aika on eliittisuunnistajillaom 10 — 15 % virheettdman suunnistussuo-
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rituksen loppuajasta (Gjerset ym. 1997; Moser yB05} Vaisdnen 2002). Suunnistus-
toimintoihin kuuluvat muun muassa reitinvalintojsaunnittelu, kartanluku sekd maaston
havainnointi, jotka vaativat juoksuvauhdin hidagtte suunnistussuorituksessa ja siten
muodostavat aikaeron suunnistusjuoksusuorituksébadam (Moser ym. 1995). Karkk&isen
(1986) tutkimuksessa suunnistajat tekivat suunsistonintoja seurantarastivalilla keski-
maarin 5,9 kertaa minuutissa ja niihin kului aik&& s / min eli 14,5 % suoritusajasta.
Suunnistustoimintoihin liittyvien muuttujien ei haittu korreloivan kyseisen rastivalin suo-
rituksen kanssa, mika viittaa siihen, ettd suunsisimintojen toteuttaminen on yksildllista

ja jokaisella suunnistajalla on itselleen optimaat tapa suunnistaa.

Miessuunnistajien on havaittu kayttavan suunnistashtoihin naissuunnistajia vahemman
aikaa (Gjerset ym. 1997; Moser ym. 1995). Vastdaavassten ja miesten valinen ero on
suunnistussuorituksessa suurempi kuin fyysinenitsistiykyero suunnistusjuoksussa, joten
suunnistustoimintojen tehokkuus ja suunnistustadgttavat olevan miessuunnistajilla pa-
remmalla tasolla (Gjerset ym. 1997). My6s Vaisa(@002) totesi miesten kayttavan hie-
man poikia vAhemman aikaa suunnistustoimintoihimkénlisaksi my6s miesten virhemaa-
ra oli poikia pienempi. Harjoitusvuosien seka koké&sen merkitys nayttaa siis olevan suu-
ri suunnistustaidon kehittymisessa. Nivukoski (20Q6tki suunnistussuoritusta GPS-
paikannuksen avulla ja totesi miessuunnistajienest@&n suunnistussuorituksessa naisia ja
nuoria suoraviivaisemmin. Erityisesti nuorilla saistajilla juostu matka ja vauhti paranivat
selkeasti suunnistusjuoksussa, kun taas miestenalid suunnistuksen ja suunnistusjuok-
sun valilla ei ollut tilastollisesti merkitseva&oarjuostussa matkassa. Nuorilla suunnistus-
taidossa ja suunnistussuorituksen sujuvuudess&éadgits olevan paljon kehitettavaa, mika
tukee Vaisasen (2002) havaintoja mies- ja poikasistajien valisista taitoeroista. Paasar-
jan miessuunnistajien havaittiin Nivukosken (20@@kimuksessa myds lahtevan rasteilta
muita suunnistajia vauhdikkaammin, mika kertooinagbn sujuvuudesta, jolloin seuraavan
valin suunnittelu on mahdollista aloittaa jo enmastille tuloa ja siten rastilta |[&htokin on

sujuvampaa.
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2.4 Kilpailumatkojen erityispiirteet

Suunnistuksessa henkilékohtaisia arvokilpailumatkoyat sprintti, keskimatka seka pitka
matka, minka lisaksi kilpaillaan myos viestissdlpdilumatkojen ohjeajat vaihtelevat sprin-
tin 12 — 15 minuutista pitkdn matkan 90 — 100 mttiuruja liséksi matkojen vélilla on suu-

ria eroja myos suunnistusteknisissad vaatimuksi@dagernational Orienteering Federation
2014.) Eri kilpailumatkat vaativat siis suunnistegamonipuolisia kestéavyysominaisuuksia,

mutta my0s suunnistustaidollisissa haasteissaaa kitpailumatkojen valilla.

Pitkalla matkalla vaaditaan erittdin hyvaa kestétdyya rytminvaihtokykya. Taidollisesti
pitkd matka tarjoaa usein vaihtelevia haasteitattanerityisesti reitinvalinnalla on suuri
rooli suorituksessa. Pitkdlle matkalle tyypillindiipailumaasto on fyysisesti haastava ja
tarjoaa runsaasti reitinvalintamahdollisuuksia. dkipailuissa kartan mittakaava on pitkal-
l& matkalla 1:15000. (International Orienteeringlémtion 2014.)

Keskimatka on pitkdn matkan tavoin fyysisesti waatja kovavauhtinen kilpailumatka,

mutta keskimatkalla taidolliset vaatimukset raportt fyysista suoritusta pitkaa matkaa
enemman (International Orienteering Federation R0T4idolliset vaatimukset nakyvat

suunnistustoimintoihin kaytettavassa ajassa, jokakeskimatkalla suorituksen kestoon
nahden suurempi kuin pitkalla matkalla johtuen muomassa keskimatkalle tyypillisista

lyhyista rastivaleistda, useista suunnanmuutoksistd vaativista rastipisteista (Gjerset ym.
1997). Keskimatkan kilpailusuoritus on tyypilliselsbko suorituksen ajan vaativaa suunnis-
tusta ja suorituksen lyhyesta kestosta (30 — 3uutira) johtuen pienetkin virheet vaikutta-
vat merkittavasti lopputulokseen. Keskimatkan kijgasa maasto on usein teknisesti vaati-
vaa ja kilpailukartan mittakaava on paasaantdiset0000. (International Orienteering

Federation 2014.)

Sprinttisuunnistuksessa suorituksen intensiteattisee muita kilpailumatkoja korkeam-
maksi, koska suorituksen kesto on lyhyt ja toisaddtidolliset vaatimukset eivat rajoita

juoksuvauhtia yhta paljon kuin muilla matkoilla tgnnational Orienteering Federation
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2014). Korkea intensiteetti nakyy muun muassa @slkemuita kilpailumatkoja korke-
ampana veren laktaattipitoisuutena, mik& samallé@srkprostaa anaerobisen energiantuo-
ton roolia sprinttisuunnistussuorituksessa (TrulgpoA013). Rastipisteet ovat sprinttisuun-
nistuksessa paasaantdisesti helppoja ja taidohsasteet tulevatkin [&hinna vaativista rei-
tinvalinnoista. Muista kilpailumatkoista poiketemprimttisuunnistuksessa kilpailumaasto
sisaltéda yleensa rakennettua kaupunkialuetta saeko ja toisinaan myos helppokulkuis-
ta metsdmaastoa. Sprinttikilpailuissa kartan mat#ada on 1:4000 tai 1:5000. (International
Orienteering Federation 2014.)
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3 SUUNNISTUSJUOKSUN TALOUDELLISUUS

3.1 Juoksun taloudellisuuden maaritelma ja mittaaminen

Juoksun taloudellisuuden mittaamisen perustanait@astyon mekaanisen hyotysuhteen
arviointi. Mekaanisella hyodtysuhteella tarkoitetaansa tapauksessa lihastyolla aikaansaa-
tua liiketta suhteessa kulutettuun kemialliseerrggaan. (McArdle ym. 2010, 208 — 209.)
Kestavyyssuorituskyvyn kannalta juoksun taloudellden on todettu olevan téarkeassé roo-
lissa yhdessa maksimaalisen hapenottokyvyn sekdemdiestavyyssuorituskykya selittavi-
en fysiologisten muuttujien kanssa. Nimenomaanakssssuorituksessa taloudellisuuden
merkitys nousee erityisen suureksi, koska se ntéldeat energiankulutuksen maaran suori-

tuksessa. (Saunders ym. 2004.)

Yleisin tapa tutkia juoksun taloudellisuutta on matksimaalisen hapenkulutuksen
(ml/kg/min) mittaaminen juoksun aikana tietylla alsittisella juoksunopeudella, jolloin
hapenkulutuksen perusteella voidaan arvioida ast@l@nergiankulutusta. Vaihtoehtoisesti
taloudellisuutta voidaan myds arvioida mittaamdii@penkulutusta suhteessa kuljettuun
matkaan (ml/kg/km), jolloin suorituksen intensitesuhteessa maksimaaliseen suoritusky-
kyyn ei vaikuta taloudellisuuteen yhta voimakka#siin tietylla absoluuttisella nopeudella

juostessa. (Fletcher ym. 2009.)

Hapenkulutuksen mittaamista tarkempi kuva juoksuioutdellisuudesta on mahdollista saa-
da laskemalla hapenkulutuksen ja hengitysosama@&R, respiratory exchange ratio)
avulla juoksun energiankulutus (EE, energy expene)t (Fletcher ym. 2009). Hengi-
tysosamaara tarkoittaa hiilidioksidin tuoton ja @akulutuksen valistd suhdetta (RER =
VCO, / VO,), jonka perusteella voidaan maarittdé eri eneagiatoaineiden suhteelliset
osuudet energiantuotossa. Hiilihydraattien, rasvggeproteiinien kemiallisista eroista joh-

tuen niiden oksidaatiossa kuluvan hapen ja syntyvdidioksidin suhde vaihtelee, joten
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my0s hengitysosamaard vaihtelee energiaravintalneikdytén mukaan. Hengi-
tysosamaaran arvo on hiilihydraattien oksidaatios$# ja rasvojen oksidaatiossa 0,70.
Proteiinien vaikutusta hengitysosamaaraan ei yledusmioida, koska niiden kayttdé ener-
giantuotossa on hyvin vahaista. Hengitysosamaanaltaavoidaan laskea kulutettua happi-
litraa vastaava energiantuotto, silla RER -arv@? Wastaava energiaméara on 4,825 kcal/l
07 ja £ 0,01 yksikdbn muutos RER-arvossa vastaa ndi@ tal/l muutosta energiantuotossa
happilitraa kohden. (McArdle ym. 2010, 186 — 190.)

Juoksun energiankulutusta laskettaessa arvioidasin 8engitysosaméaéaran avulla kulutet-
tua happilitraa vastaava energiantuotto (kcap), @inka jalkeen juoksun energiankulutus
kuljettua matkaa kohti (kcal’kg/km) saadaan lasieetiapenkulutuksen, kulutettua happilit-
raa vastaavan energiantuoton seké juoksuvauhdusteetla (Fletcher ym. 2009). Kyro6lai-
sen ym. (2001) tutkimuksessa huomioitiin myds amlaisen energiantuoton osuus lasketta-
essa juoksun energiankulutusta kovatehoisessatisks®ssa. Hapenkulutuksen ja hengi-
tysosamaaran perusteella laskettuun aerobiseergi@meulutukseen lisattiin kyseisessa
tutkimuksessa veren laktaattipitoisuutta vastaaaebisen energiankulutuksen maara (60
J/kg/mM) laktaattipitoisuuden ollessa 2,0 mmolilgaurempi. Matalammilla laktaattipitoi-
suuksilla anaerobisen energiantuoton roolin katsatlevan merkitykseton kokonaisener-

giankulutuksen kannalta.

3.2 Taloudellisuuden merkitys suunnistussuorituksessa

Suunnistussuorituksen taloudellisuutta on tutkithin yhdessa tutkimuksessa, jossa ruotsa-
laisilla huippusuunnistajilla keskimaarainen talelliduus oli suunnistussuorituksen aikana
335 ml/kg/km (Larsson ym. 2002). Jensen ym. (1%2dyat melko vastaavia tuloksia tutki-
essaan tanskalaisten maajoukkuetason suunnistajardellisuutta suunnistusjuoksusuori-
tuksessa pohjoismaisessa maastotyypissa. Kyseiggksaiuksessa suunnistusjuoksun ta-
loudellisuus vaihteli maaston juostavuuden mukagh ral/kg/km ja 368 ml/kg/km valill&.
Vastaavasti Jensenin ym. (1999) tutkimuksessa kegiidinen suunnistusjuoksun taloudel-

lisuus oli tanskalaisessa maastossa 305 ml/kg/kriia@mmelinin (1995) tutkimuksessa
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suunnistusjuoksun taloudellisuus oli eri juoksuvdgilta noin 240 — 250 ml/kg/km. Ku-

ten Jensenin ym. (1994) tutkimustuloksista voidpa#tella, on maaston haastavuudella
suuri vaikutus suunnistusjuoksun taloudellisuutéeisaalta Larsson ym. (2002) totesivat
suunnistustoimintojen, kuten kartanluvun, seka rodisten virheiden ja pysahtelyjen hei-
kentavan suunnistussuorituksen taloudellisuuttadegsisa suunnistusjuoksuun viitoitetulla

reitilla.

Suunnistusjuoksussa taloudellisuus on selkeadtoh®i kuin tasaisella alustalla juostessa,
silla tanskalaisilla huippusuunnistajilla polku- n@aantiejuoksun taloudellisuudeksi on mi-
tattu 205 — 217 ml/kg/km (Jensen ym. 1994; 1999)sdalta Jensen ym. (1994) totesivat
myos, ettei taloudellisuudessa ole eroa polkujuokayuoksumattosuorituksen vélilla. Tata
vahvistavat Tammelinin (1995) havainnot, joiden Bk suunnistajien juoksun taloudelli-
suus on juoksumatolla eri juoksuvauhdeilla noin 21835 ml/kg/km. Tasaisen alustan ja
vaihtelevan suunnistusmaaston valisten taloudekistojen perusteella voi paatella talou-
dellisuuden olevan tarkeassa roolissa suunnistusiskeessa, silla energiankulutus kuljet-
tua matkaa kohti on maastossa huomattavasti suaekyin maantiella tai polulla, jolloin

energiavarastojen saastamisen kannalta taloudelinennistusjuoksu on hyddyksi. Taulu-
kossa 3 on esitetty Jensenin ym. (1994) mittaauaksun taloudellisuuden arvoja eri juok-

sualustoilla.
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TAULUKKO 3. Juoksun taloudellisuus parhailla tanskssuunnistajilla (eliitti) sekd muilla

Tanskan karkipaan suunnistajilla (sub-eliitti) jpoksualustoilla. Mukaeltu Jensen ym. (1994)

Taloudellisuus (ml/kg/km)
Juoksualusta

Eliittisuunnistajat Sub-eliittisuunnistajat
Juoksumatto 207 214
Polku 205 212
Helppokulkuinen maasto 281 294
Raskas maasto 351 368
Keskiarvo (maasto) 279 291

Taloudellisuuden merkitysta suunnistuksessa kuvdaman Jensenin ym. (1999) havainnot
suunnistajien ja ratajuoksijoiden valisista eromtannistusjuoksun taloudellisuudessa. Siir-
ryttdessa maantiejuoksusta suunnistusjuoksuun miajen taloudellisuus heikkeni 41 %,
kun taas ratajuoksijoilla heikentymisen suuruusjatia 52 %. Suurin syy taloudellisuus-
eroon lienee suunnistajien suuri maastoharjoittehdéra, joka nakyi myos parempana ete-
nemisnopeutena suunnistusjuoksussa. Suunnistagyvay siis etenemddn haastavassa
maastossa ratajuoksijoita taloudellisemmin, vaiki@antiella juostessa taloudellisuudessa
ei havaittu eroja ryhmien vélilla. Samoin Jensen yh994) havaitsivat parhaiden tanska-
laissuunnistajien olevan 3 — 5 % muita Tanskan igaén suunnistajia taloudellisempia
suunnistusjuoksussa. Polkujuoksussa ja juoksuraatalls taloudellisuuseroa ei havaittu,
kuten taulukosta 3 voi huomata. Kyseisessa tutksasga havaittiin lisdksi suunnistusjuok-
sun taloudellisuuden olevan miessuunnistajilla ytssa suunnistusjuoksukykyyn raskaas-
sa maastossa.

Tammelin (1995) totesi juoksumatolla mitatun talelliduuden olevan heikosti yhteydessa

suunnistusjuoksun taloudellisuuteen, mikéa kertamsistusjuoksun erilaisista vaatimuksis-
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ta suhteessa tasamaan juoksuun ja osaltaan kormatesdoharjoittelun tarkeytta suunnis-

tusjuoksun taloudellisuuden kehittymisessa. Tammrel(1995) mukaan suunnistusjuoksun
taloudellisuuden kehittdminen on merkittdvassa issal erityisesti luonnostaan matalan
maksimaalisen hapenottokyvyn omaavilla suunnitdaglekd huippusuunnistajilla, joilla

muut ominaisuudet ovat jo darirajoillaan.

3.3 Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat tekijat

Suunnistusjuoksun taloudellisuuteen vaikuttavistajdista selvasti tarkein lienee maasto-
harjoittelun maara, mita puoltavat Jensenin ym9419999) sekd Tammelinin (1995) edel-
lisiss& kappaleissa esitetyt havainnot. Yleisestksun taloudellisuuden on todettu kehitty-
van esimerkiksi voima- ja korkeanpaikan harjoittelayotd, minka lisdksi myos tiettyjen

askelmuuttujien on havaittu vaikuttavan taloudalliieen. Samoin kestavyysharjoittelulla
on merkittavia juoksun taloudellisuutta parantaxagutuksia muun muassa lihasten soluta-
son muutosten myota. Kaiken kaikkiaan juoksun w@édlisuus on siis useiden fysiologisten

ja biomekaanisten tekijoiden summa, mika nakyy mgsossa 2. (Saunders ym. 2004.)



21

Performance in
distance runners

v

Running economy

| Training ‘ | Environment ‘ ‘ Physiology ‘ ‘ Biomechanics‘ |Anmmp0melry‘

’ . v I !

‘ Plyometrics ‘ | Altitude ‘ Maximal oxygen Flexibility Limb
¢ ¢ uptake (VOspax) morphology
‘ Resistance ‘ | Heat ‘ ¢ v
Elastic stored
L Adolescent energy Muscle stiffness,
development tendon length
Training phase ¢ L L
: Vo | | Wechaea | I Boiman
Speed, volume, and compaosition
intervals, hills, etc. ¢ i
Influence of Ground reaction
different running force
speeds

KUVIO 2. Juoksun taloudellisuuteen vaikuttavat j@k{Saunders ym. 2004).

Askelpituuden ja —tiheyden vaikutuksia juoksun talellisuuteen on tutkittu paljon, mutta
niiden kohdalla taloudellisin yhdistelma naytta&waln hyvin yksildllinen. Tasta johtuen
totutun askelpituuden ja —tiheyden muuttaminen gamtai toiseen heikentdé juoksun ta-
loudellisuutta, joskin askelpituuden kasvattamimeiyttdd vaikuttavan taloudellisuuteen
enemman kuin sen lyhentaminen. (McArdle ym. 201®.2 Muiden askelmuuttujien osal-
ta lyhyen kontaktiajan on todettu olevan yhteyddsp#ian taloudellisuuteen. Lyhyt kon-
taktiaika ja erityisesti lyhyt jarrutusvaihe askatitaktissa mahdollistavat tehokkaan elasti-
sen energian hyddyntamisen ja siten parantavatsjuokaloudellisuutta. (Nummela ym.
2007.) My6s Santos-Concejero ym. (2013) havaitdigaten kontaktiajan olevan tarkeédssa
roolissa taloudellisuuden kannalta, minka lisak&disessa tutkimuksessa havaittiin heilah-
dusajan sek& askelkulman korreloivan negatiivisedtiudellisuuden (ml/kg/km) kanssa.

Suuren askelkulman todettiin mahdollistuvan pitkélahdusajan seka lantion, polven ja
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nilkan tehokkaan koukistuksen myota, jolloin my&&edkontakti on lyhyt ja juoksu ta-

loudellista.

Askelkontaktin aikana suuri vertikaalinen kokonaesnettoimpulssi aiheuttavat ylimaarais-

ta vertikaalisuuntaista liikettd juoksuun ja sitesikentavat taloudellisuutta. Kokonaisim-

pulssi maaraytyy vertikaalisen askelvoiman suuraudekeston perusteella, kun taas net
toimpulssi kuvaa kehon massakeskipisteen vertii@aliikettd. (Heise & Martin 2001.)

Vastaavasti Stgren ym. (2011) havaitsivat vertikgenh ja horisontaalisten huippuvoimien
summan vaikuttavan negatiivisesti juoksun talousialiteen, vaikka yksittisten askel-
voimien kohdalla vastaavia yhteyksia ei havaittuka@utkijat totesivatkin vertikaalisen

likkeen ja suuren jarrutusvoiman olevan taloudelliden kannalta haitallisia. Myos Kyro-
lainen ym. (2001) havaitsivat horisontaalisen kasiovoiman askelkontaktin jarrutusvai-
heen aikana selittdvan juoksun taloudellisuuttantktivoimien osalta voidaankin todeta
kaikkiin suuntiin tapahtuvien ylimaaraisten voimielevan taloudellisuuden kannalta haital-

lisia (Saunders ym. 2004).

Kestavyyssuorituksen akuutit vaikutukset juoksunudellisuuteen eivét ole taysin selvia.
Pitkakestoisessa suorituksessa elimistdon lampotitarsu aiheuttaa aéreisverenkierron, hi-
koilun ja ventilaation lisdantymista seké heikerdégidatiivisen fosforylaation tehokkuutta,
jotka kaikki yhdessa lisaavat hapenkulutusta suksgn aikana. Toisaalta osassa tutkimuk-
sista hapenkulutuksen on todettu jopa laskevaritaksen aikana johtuen pa&dosin lihasten
mekaanisen hyotysuhteen tehostumisesta elimistdpdélan nousun myoéta. (Morgan &
Craib 1992.) Thomasin ym. (1999) tutkimuksessa it@majuoksun taloudellisuuden hei-
kentyvan 5 km testin aikana, ja heikentymisen aleylateydessa ventilaation kasvuun suo-
rituksen aikana. Myds veren laktaattipitoisuugneion lampotila sek& syke nousivat suori-
tuksen aikana, mutta naméa muutokset eivat ollewtygessa taloudellisuuden heikentymi-

seen.

Yksi kestavyysjuoksijoiden juoksun taloudellisuuktahittavistd voimaharjoittelun muo-

doista on maksimaalinen voimaharjoittelu, joka ki erityisesti hermolihasjarjestelman
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toimintaa ja siten parantaa taloudellisuutta sekétdvyyssuorituskykyd aiheuttamatta
muutoksia hengitys- ja verenkiertoelimistdn toimam, kuten kuviossa 3 on esitetty (Staren
ym. 2008). Vastaavaa juoksun taloudellisuuden jstékeyssuorituskyvyn parantumista
hermolihasjarjestelman toiminnan tehostumisen kaortt havaittu myds rajahtavan voima-
harjoittelun myota (Paavolainen ym. 1999c). Sedano(2013) taas totesivat seka rajahta-
van voimaharjoittelun ettd voimakestavyysharjoittelkehittdvan kestavyysjuoksijoiden
juoksun taloudellisuutta, mutta vain rajahtavan maarjoittelun havaittiin parantavan
my0ds kestavyyssuorituskykya. Rajahtavaa voimahse|oa vastaavan plyometrisen har-
joittelun on myos todettu olevan kestavyysjuokdigonyodyllista juoksun taloudellisuuden
kehittymisen johdosta. Plyometrinen harjoitteluggdaaa muun muassa elastisen energian
hyodyntamista seka lihastehokkuutta, joiden lisdlkgds mahdolliset juoksun mekaniikan

muutokset nakyvat juoksun taloudellisuuden parargena. (Saunders ym. 2006.)
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KUVIO 3. Kahdeksan viikon maksimaalisen voimahdt@un vaikutukset alaraajojen maksimi-
voimaan (1RM) ja voimantuottonopeuteen (RFD), jumksaloudellisuuteen (CR) sekéa suoritusai-
kaan maksimaalisella aerobisella vauhdilla. MST aksimaalisen voimaharjoittelun ryhmé; Cont-

rol = kontrolliryhma. Steren ym. 2008.)
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Hermolihasjarjestelmén toimintakyvyn tarkeytta jesok taloudellisuuden kannalta ko-
rostavat voimaharjoittelututkimuksien lisaksi mysmmelan ym. (2006) havainnot, joiden
mukaan MART -testin (maximal anaerobic running)tesaksimaalinen juoksunopeus kor-
reloi juoksun taloudellisuuden kanssa kestavyysjyjolla. Vastaavasti Kyrolainen ym.
(2003) havaitsivat tyypin Il lihassolujen poikkipaalan, tyypin llb lihassolujen osuuden
seka tyypin Il myosiinin raskasketjujen osuudenr&mivan negatiivisesti juoksun energi-
ankulutuksen kanssa keskimatkojen juoksijoilla 8 junbksunopeudella, minka lisaksi tyy-
pin Il lihassolujen ja myosiinin raskasketjujen odat olivat positiivisesti yhteydessa mak-
simivoimaan seka voimantuottonopeuteen. Kovatelseskestavyyssuorituksessa nopeiden
lihassolujen suuri maara nayttaa siis edesauttaspraa voimantuottoa ja parantavan juok-

sun taloudellisuutta.

Simuloitu korkeanpaikan harjoittelu, jossa nukutaam 3000 metrin korkeutta vastaavissa
hypoksisissa olosuhteissa, mutta harjoitellaan aafimlosuhteissa parantaa juoksun talou-
dellisuutta kovatasoisilla kestavyysjuoksijoillaa(fiders ym. 2003; 2009). Taloudellisuu-
den parantumisen taustalla olevat tekijat ovattaaesksi epaselvia, mutta Saunders ym.
(2009) arvelivat hengitys- ja verenkiertoelimisti@ostuneen hapenkuljetuskyvyn vaikut-
tavan taloudellisuuden kehittymiseen, silla kysessetutkimuksessa havaittiin sykkeen las-
kevan submaksimaalisessa suorituksessa hypoksianten myota. Humberstone-Gough
ym. (2013) totesivat myos simuloidussa hypoksiassamisen (3000m; 14h/d) ja normaali-
olosuhteissa harjoittelun parantavan juoksun tadisdiutta, kun taas ajoittaisen hypoksian
(3500 — 6000m; 1h/d) ei havaittu vaikuttavan takdlisuuteen. Toisaalta Katayama ym.
(2004) taas totesivat juoksun taloudellisuuden marean myos ajoittaisen hypoksian (hen-
gitysilmassa 12,3 % happea; 3h/d) myo6ta ja listdeudellisuuden parantumisen havaittiin
olevan yhteydessa 3000 metrin testin loppuajannghseen. Kyseisessa tutkimuksessa
taloudellisuuden arveltiin kehittyneen padasiasggehkulutusta tehostavien solutason muu-

tosten myota.
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4 SUUNNISTUSJUOKSUN BIOMEKANIIKKA

4.1 Suunnistajan voima- ja nopeusominaisuudet

Miessuunnistajilla alaraajojen isometriseksi makgaimaksi on mitattu noin 2600 — 2900
N (Truhponen 2013; Vaisdnen 2002). Vastaavasti éogsessd polven ojennuksessa mak-
simivoimaksi on mitattu nais- ja miessuunnistajp24 N (Millet ym. 2010). Miehilla ala-
raajojen isometrinen maksimivoima on naisia suurekymn tarkastellaan absoluuttisia ar-
voja, mutta toisaalta kehonpainoon suhteutetusgaassa ei ole eroa sukupuolten valilla
(Truhponen 2013). Vaisanen (2002) taas havaitsi, giiesten ja poikien valilla ole tilastol-
lisesti merkitsevaa eroa edes absoluuttisessa maksmassa, mutta jalkaprassissa suori-
tettujen vasytyssarjojen myota miesten maksimivolaeki poikia enemman. Vaisanen
(2002) myos totesi, ettd yksilolliset erot alargajomaksimivoimassa ovat suunnistajilla
hyvin suuria.

R&jahtavaa voimantuottoa kuvaava maksimaalinen atiuottonopeus (RFD, rate of force
development) isometrisessa jalkadynamometriss&d@basen (2002) tutkimuksessa mies-
suunnistajilla noin 13200 N/s ja pojilla noin 15580, mika vastaa melko hyvin Truhposen
(2013) mittaamaa 15200 N/s miessuunnistajilla. Niggeimaominaisuuksia kuvaavan ke-
vennyshypyn nousukorkeudeksi taas on mitattu migssatajilla 37 — 38 cm ja vastaavasti
staattisen hypyn nousukorkeus on 33 — 34 cm (Tndap@013; Vaisanen 2002). Truhpo-
sen (2013) tutkimuksessa havaittiin miessuunnilstaglevan naisia paremmat nopeusvoi-
maominaisuudet, mik& ndkyy muun muassa suurempausukorkeutena edell& mainituis-
sa vertikaalihypyissa. Toisaalta Vaisdnen (200@sianiessuunnistajilla ainoastaan keven-
nyshypyn nousukorkeuden olevan poikia parempi, teas pojilla isometrisessé jalkadyna-
mometrissa eri voimatasoille kulunut aika oli méethyhyempi ja myds ensimmaisen 500
ms aikana tuotettu voima oli suurempi. Pojat sligab parempia nopeassa voimantuotossa,

mutta miehilla elastisen energian hyédyntaminenetiokkaampaa.
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Suunnistajien maksimaalista juoksunopeutta on ttutkiain vahan, mutta Paavolainen
ym. (1999a; 1999b) totesivat kahdessa tutkimukseseasuunnistajien maksimaalisen 20
m juoksunopeuden olevan noin 7,8 — 8,2 m/s. Tulokastaavat hyvin Tervon (2009) mit-
taamia 7,67 — 7,93 m/s maksiminopeuksia mies- jasoannistajilla. Truhposen (2013)
tutkimuksessa taas 20 metrin kiihdytykseen kuluailib oli miessuunnistajilla 3,22 s ja
naissuunnistajilla 3,66 s. Maksimaalista juoksuntigerajoittaa l&ahinnd hermolihasjarjes-
telman toiminta. Hyppelyita, kilhdytyksia seka napeoimaa sisaltavan rgjahtavan voima-
harjoittelun onkin todettu kehittdvan melko lyhy&sgjassa suunnistajien maksimaalista
juoksunopeutta seka MART -testin maksimivauhtiavi@u4) merkitsevasti (Paavolainen
ym. 1999c). Myds intensiivinen juoksutekniikkah#tiglu nayttaa vaikuttavan lyhyessa
ajassa positiivisesti suunnistajien askelmuuttupiaksimaalisessa juoksussa, vaikka juok-
sunopeudessa ei tilastollisesti merkitsevad pastan@apahtunutkaan. Juoksutekniikkahar-
joittelun vaikutukset nakyivat erityisesti lyhengena askelkontaktina seka kasvaneena as-
keltiheytena. (Tervo 2009.)
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KUVIO 4. Yhdeksén viikon rajahtavan voimaharjoittel vaikutukset MART -testin maksimaali-
seen juoksuvauhtiin miessuunnistajilla. E = koer§hrn® = kontrolliryhma. (Paavolainen ym.
1999c.)
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4.2 Voima- ja nopeusominaisuuksien yhteys suunnistusjlsukykyyn

Lusa ja Lonka (1988) tutkivat kuuden viikon tehdsie voimaharjoittelun vaikutuksia
suunnistusjuoksukykyyn kansallisen tason suuniilstgg totesivat harjoittelun kehittdvan
seka voimaominaisuuksia ettd suunnistusjuoksukykys, taas kestéavyysmuuttujissa ei
tapahtunut harjoittelujakson myota muutoksia. Talisamyos kontrolliryhmé paransi tut-
kimusjakson aikana suunnistusjuoksukykyaan, muitanaharjoitteluryhmallad parannus ol
suurempi ja ero nékyi erityisesti suunnistusjuodan loppuosassa seka ylamaissa, joissa
voimaharjoitteluryhman parantuneiden voimaominaksien vaikutus todennakdisesti na-
kyi parhaiten. N&in ollen voimaharjoittelusta, jokgseisessa tutkimuksessa kasitti seka

hypertrofista ettd nopeusvoimaharjoittelua, voidsistodeta olevan hyotya suunnistajille.

Suunnistusjuoksukyvyn kanssa vahvimmin nayttavatekoivan nopeusvoimaa kuvaavat
muuttujat ja erityisesti nopea voimantuotto vasggk jalkeen on yhteydessa hyvaan suun-
nistusjuoksukykyyn eri maastonosissa. Sen sijaaraajojen isometrinen maksimivoima ei
ole yhteydessa suunnistusjuoksukykyyn, mutta myéaksimivoiman kohdalla vasymyk-
sensietokyky nayttaa olevan suunnistusjuoksun Kenhgodyllista, silla hyvan suunnistus-
juoksukyvyn omaavilla suunnistajilla vasytyksenkeaus maksimivoimaan on keskiarvota-
soa pienempi. Suunnistusjuoksussa vaaditaan gyssesti hyvaa voimakestavyytta. Mies-
suunnistajilla voimaominaisuuksien yhteys suunsistoksukykyyn on selkeampi kuin po-
jilla, mihin todennakoisesti vaikuttaa miesten swuigtusjuoksutekniikan kehittyminen har-
joitusvuosien myoéta, jolloin voimaominaisuuksienddyntaminen suunnistusjuoksussa on

tehokkaampaa. (Vaisanen 2002.)

4.3 Askelmuuttujat ja lihasaktiivisuus suunnistusjuoksussa

Kilpailuvauhtisessa suunnistusjuoksussa kontaktigdntelevat maaston mukaan 200 ms ja
270 ms valilla. Ylamé&essa kontaktiajat ovat suurajp vastaavasti alaméessa pienimpia.

Tiejuoksussa kontaktiajat ovat noin 0 — 20 ms lyhg& kuin suunnistusjuoksussa samalla
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nopeudella eri maastonosissa. Ylaméaella on suukuites myds suunnistusjuoksun as-
kelpituuteen, joka on luonnollisesti ylamaessa euitaastonosia lyhyempi. Sen sijaan
normaalimaaston, vaikeakulkuisen maaston ja alarwdkitd askelpituuksissa ei ole mer-
kitsevia eroja. Kilpailuvauhdissa askelpituudettosta maastonosissa noin 0,90 — 1,45 m ja
samalla nopeudella juostessa askelpituus kasvad® em siirryttdessa tieltd maastoon.
Askeltiheyden kohdalla maaston juostavuuden vaikutéyttdd olevan korkeuseroja suu-
rempi, silla vaikeakulkuisessa maastossa aske#tif@y pienemmaksi kuin tiella ja alama-
essa. Muiden maastonosien valilla askeltiheydenesvét ole tilastollisesti merkitsevia. Eri
maastonosissa askeltiheys on 2,60 — 2,85 Hz kilpaiihdilla juostessa. (Havas 1989.)

Suunnistusjuoksun ja tiejuoksun biomekaniikan ekojgaavat hyvin Havaksen (1989) ha-
vainnot askelmuuttujien vaihtelusta seka yksiloidétlla ettd yksittaisella suunnistajalla.
Myds alaraajojen lihasten EMG -aktiivisuuksissaedtgn valiset vaihtelut ovat suunnistus-
juoksussa selvasti suurempia kuin polkujuoksussavdll & Karkkainen 1995). Havas
(1989) totesi kontaktiaikojen osalta yksildidenistdn erojen kasvavan siirryttaessa tielta
maastoon, mink& lisaksi myos yksittaisten suunmestakontaktiajoissa havaittiin suurem-
paa vaihtelua maastossa. Sama ilmi¢ oli havaitaviayds askeltiheyden kohdalla, joten
suunnistusjuoksussa askelten valinen vaihtelu a@ydtevan tiejuoksua suurempaa, minka
lisdksi myos suunnistusjuoksutekniikan erot yksiéi valilla lienevat suurempia kuin erot
tiejuoksun tekniikassa. Havaksen (1989) mukaanrgatusjuoksun askelmuuttujien vaihte-
lun taustalla voivat olla myds yksildiden valisebtevoimantuotossa. Joka tapauksessa
suunnistusjuoksutekniikan kehittyminen tehokka&ieskissa maastonosissa nayttaisi vaati-

van monipuolista harjoittelua eri maastoissa.

Kartanluvun on todettu vaikuttavan suunnistajienkputekniikkaan. Kartanluvun aikana
muun muassa askelkontaktin maksimaalinen vertikaalivoima pienenee, kontaktiaika ja
askeltineys kasvavat seka lentoaika lyhenee sugatgesmaaliin juoksuun. Myds juoksijan
massakeskipisteen vertikaalinen liike pieneneetdartuettaessa, mikd yhdessa muiden
juoksutekniikan muutosten kanssa viittaa suunmestapyrkimykseen minimoida kartan

likettd ja siten helpottaa kartanlukua juoksutétam muutosten avulla. Samaa pyrkimysta
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tukevat myos havainnot, joiden mukaan kognitiiviegttéavat juoksun aikana eivét vaiku-
ta askelmuuttujiin. (Millet ym. 2010.)

Kartanlukuun liittyvat ajatusprosessit eivat siedeénnakoisesti vaikuta askelmuuttujiin,
vaan muutokset johtunevat nimenomaan kartan luaitaen liittyvista tekijoista. Toisaalta

on myos mahdollista, ettd suunnistajat muuttavakgutekniikkaansa kartanluvun aikana
varovaisempaan suuntaan ehkaistdkseen vammoja, ksitttaa luettaessa juoksualustan
havainnointi ei ole mahdollista. Joka tapauksess#ahkluvun vaikutukset askelmuuttujiin

nayttavat kehittyvan suunnistajan harjoittelun ndy&illa kansainvalisen tason suunnistajal-
la kartanluku muuttaa askelmuuttujia suhteessa aalijpoksuun enemman kuin heikompi-

tasoisilla suunnistajilla, mik& n&kyy myds kuviossgMillet ym. 2010.)
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tasoisilla suunnistajilla (elite / non-elite). Mittspisteet juoksusuorituksen alussa (T1), noin tun-
nin kohdalla (T7) sekd uupumukseen asti jatketunrigiksen jalkeen (o). & = tilastollisesti
merkitseva ero ryhmien valilla; 8 = tilastollisestierkitseva ero aikapisteiden valilla. (Mukaeltu
Millet ym. 2010.)

Askelmuuttujien yhteyksida suunnistusjuoksukykyyn aéé suoranaisesti tutkittu, mutta
suuntaa antavat Havaksen (1989) havainnot, joidgkaan suunnistusjuoksun kontaktiajat
lyhenevat ja askelpituus kasvaa juoksunopeuderakasa kaikissa maastonosissa. Askelti-
heyden sen sijaan raportoitiin kasvavan juoksund@eumukaan ainoastaan tiella ja nor-
maalimaastossa, kun taas vaikeakulkuisessa maastelss yla- ja alamaessa askeltiheydes-
sa ei tapahtunut selkeitd muutoksia juoksunopeungkaan. Suunnistusjuoksussa nopeu-
den lisays nayttaa siis tapahtuvan paaosin asuatmt kasvattamalla erityisesti juoksutek-

niikan suhteen vaativissa maastonosissa.

Ratajuoksussa kontaktiaikojen on todettu olevareydessa juoksuvauhtiin 10 kilometrin

ratajuoksussa miessuunnistajilla (Paavolainen y9894&). Myos 5 kilometrin ratajuoksu-

suorituksessa lyhyet kontaktiajat ovat yhteydess@én juoksunopeuteen suunnistajilla,
joten nopea voimantuottokyky ja hermolihasjarjestet tehokkuus nayttavat olevan suun-
nistajille tarkeitd ominaisuuksia ainakin ratajuokgvyn kannalta. Lisaksi lyhyt kontaktiai-

ka ja suuri askeltiheys maksimaalisessa 20 metifmlyKyksessa ovat yhteydessa kovaan
juoksunopeuteen 5 kilometrin ratajuoksusuorituksesska edelleen vahvistaa hermolihas-
jarjestelman toimintakyvyn roolia ratajuoksukyvymnkalta suunnistajilla. (Paavolainen
ym. 1999b.) Vaikka suunnistusjuoksu eroaakin me&rkésti ratajuoksusta, nayttaa Paavo-
laisen ym. (1999a; 1999b) sekd Havaksen (1989)ihi@yan perusteella todennakoiselta,
ettd myds suunnistusjuoksussa lyhyet kontaktiajatiifen taustalla hermolihasjarjestelman

toimintakyky ovat tarke&ssa roolissa.

Havas ja Karkkainen (1995) tutkivat alaraajojerasiten EMG -aktiivisuuksia tanskalaisilla
huippusuunnistajilla ja totesivat suunnistusjuoksuaktiivisuuksien olevan reiden lihaksis-

sa (. rectus femoris (RF), m. vastus lateralis (VL) ja m. biceps femoris (BF)) 5 — 10 %
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suuremmat kuin polkujuoksussa samalla absoluutiselipeudella. Sen sijaan. gast-
rocnemiuksen (GN) aktiivisuudessa kyseistd eroa ei havaittu.sdaita, kun EMG -
aktiivisuuksia tarkasteltiin suhteellisilla juoksapeuksilla (% maksiminopeudesta), havait-
tiin BF:n ja GN:naktiivisuuksien olevan suunnistusjuoksussa matalkpin polkujuok-
sussa samalla suhteellisella nopeudella. Kyselgtasten aktiivisuus myos kasvoi suunnis-
tusjuoksussa vahemman kuin polkujuoksussa nopeka®raessa, kun taas RF:n ja VL:n
aktiivisuuksien kasvu suhteellisen juoksunopeudeikaan oli maastossa ja polulla yhden-
mukaista. Nain ollen RF:n ja VL:n maksimaalineniiglgduus oli suunnistusjuoksussa sa-
malla tasolla kuin polkujuoksussa, kun taas BF:@lMin kohdalla polkujuoksussa saavutet-

tiin 15 — 20 % suurempi maksimaalinen aktiivisuugiksuunnistusjuoksussa.

Suunnistusjuoksussa havaittujen reisilihasten sauBMG -aktiivisuuksien taustalla ovat
todennékoisesti juoksualustan jatkuvat korkeussett maaston epatasaisuudesta johtuva
tasapainottelu juoksun aikana. Juoksualustan haastasuunnistusjuoksussa nékyy toden-
nakoisesti myos pohkeen ja takareiden lihastenepignad maksimaalisina aktiivisuuksina
verrattuna polkujuoksuun. Vaikeakulkuisessa maaat@skelkontaktin tyontbvaihetta on
hankala suorittaa tehokkaasti loppuun asti, jollgiseisten lihasten kaytto jaa polkujuoksua
heikommaksi. Suunnistusjuoksussa kyky kayttaa pemke takareiden lihaksia tehokkaasti

voisikin olla siis hyodyllista. (Havas & Karkkain€r995.)



32

5 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, ovaskoinnistusjuoksun taloudellisuus, as-
kelmuuttujat tai voima- ja nopeusominaisuudet ytesga suunnistusjuoksukykyyn mies-
suunnistajilla. Lisaksi tutkittiin, kuinka voimaa jnopeusominaisuudet vaikuttavat suunnis-
tusjuoksun taloudellisuuteen ja askelmuuttujiink&sevatko askelmuuttujat yhteydessa
suunnistusjuoksun taloudellisuuteen. Tutkimuksesdatettin myds vasymykseen vaikut-

tavia tekijoita suunnistusjuoksusuorituksessa.

Tutkimusongelma 1: Ovatko suunnistusjuoksun taloudellisuus tai enaigilutus yhtey-

dessa suunnistusjuoksukykyyn?

Kestavyysjuoksussa taloudellisuus voidaan laskelakdi tarkeimmista suorituskykyd maa-
rittavista tekijoistd (Foster & Lucia 2007). Suustnisjuoksussa taas eliittisuunnistajien on
todettu olevan kansallisen karkitason suunnist@iaudellisempia ja raskaassa maastossa
taloudellisuuden on todettu olevan yhteydessa satusjuoksukykyyn (Jensen ym. 1994).
Vastaavasti suunnistajilla taloudellisuuden muutegioksun ja suunnistusjuoksun valilla

on samantasoisia ratajuoksijoita pienempi (Jengenl99).

Hypoteesi 1:Hyvé taloudellisuus ja matala energiankulutus ofrdeydessa nopeaan ete-
nemiseen suunnistusjuoksusuorituksessa. Vastagpigsti muutos taloudellisuudessa ja
energiankulutuksessa siirryttdessa polkujuoksustana@astonosiin on yhteydessa nopeaan

etenemiseen kyseisissd maastonosissa.

Tutkimusongelma 2: Ovatko voima- ja hopeusominaisuudet yhteydessarssiusjuoksu-

kykyyn, suunnistusjuoksun taloudellisuuteen ja giaakulutukseen tai askelmuuttujiin?

Lusa ja Lonka (1988) havaitsivat tehostetun voimalttelun vaikuttavan positiivisesti

suunnistusjuoksukykyyn erityisesti ylaméakiosuulesilh suorituksen loppuosassa. Vastaa-
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vasti Vaisdnen (2002) totesi nopeusvoimaa kuvaamanttujien olevan voimaominai-

suuksista vahvimmin yhteydessa suunnistusjuoksukykiopeusvoimatyyppisen rajahta-
van voimaharjoittelun taas on todettu kehittdvaajumksun nopeutta seka taloudellisuutta
suunnistajilla (Paavolainen ym. 1999c). Lisaksikgimn taloudellisuuden on todettu kehit-
tyvan maksimaalisen voimaharjoittelun myota (Stgyem 2008). Vastaavasti hermolihas-
jarjestelman toimintaa kuvaavan MART -testin sumltyvyn on havaittu olevan yhteydes-

sa juoksun taloudellisuuteen kestavyysjuoksijgiNlammela ym. 2006).

Hypoteesi 2: Hyvat nopeusvoimaominaisuudet ovat yhteydessa m@opetenemiseen eri-

tyisesti polulla sek& helppokulkuisessa maastdssaetrinen maksimivoima taas on posi-
tiivisesti yhteydesséa etenemisnopeuteen ylamaessiksi hyvat voima- ja nopeusominai-

suudet ovat yhteydessa hyvaan suunnistusjuoksandelisuuteen seka matalaan energi-
ankulutukseen. Askelmuuttujien osalta hyvéat nopgaistopeusvoimaominaisuudet ennus-
tavat lyhyita kontaktiaikoja sekéa pienta juoksunagen hidastuvuutta askelkontaktin aikana
suunnistusjuoksusuorituksessa. Vastaavasti suamaginen maksimivoima on yhteydessa

suureen askelpituuteen erityisesti raskaassa nssas® ylamaessa.

Tutkimusongelma 3: Ovatko suunnistusjuoksun askelmuuttujat yhteydess#nnistus-

juoksukykyyn tai suunnistusjuoksun taloudellisuntgeenergiankulutukseen?

Havas (1989) havaitsi askelpituuden kasvavan jaaktiajan lyhenevan suunnistusjuoksu-
suorituksessa nopeuden kasvaessa. Askelpituudertddettiin kasvavan juoksunopeuden
kasvaessa ainoastaan kulkukelpoisuudeltaan helpesanmaastonosissa. Myds ratajuok-
sussa lyhyiden kontaktiaikojen on havaittu olevdrteydessa hyvaan juoksunopeuteen
suunnistajilla (Paavolainen ym. 1999a; 1999b). dunkpeuden lisdksi kontaktiaika nayttaa
olevan yhteydessa ratajuoksun taloudellisuuteermfiNela ym. 2007). Vastaavasti suuren
vertikaalisen liikkeen ja jarrutusvoiman on todettavan ratajuoksun taloudellisuuden kan-
nalta haitallisia (Steren ym. 2011).
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Hypoteesi 3:Suuri askelpituus ja lyhyt kontaktiaika ovat yhtegda nopeaan etenemi-
seen suunnistusjuoksusuorituksessa kaikissa maasstea. Suuri askeltiheys taas on yh-
teydessa nopeaan etenemiseen erityisesti polulkel@pokulkuisessa maastossa. Lisaksi
lyhyt kontaktiaika on yhteydessa hyv&an suunnigtlgun taloudellisuuteen ja matalaan
energiankulutukseen kaikissa maastonosissa jaaxestt pieni juoksunopeuden hidastu-
vuus askelkontaktin aikana, pieni massakeskipisteetikaalinen liike seka suuri askeltine-
ys ovat yhteydessd hyvaan taloudellisuuteen ja lamtaenergiankulutukseen erityisesti
polulla ja helppokulkuisessa maastossa.

Tutkimusongelma 4: Ovatko voima- ja hopeusominaisuudet, suunnistusjuokaloudelli-
suus ja energiankulutus tai askelmuuttujat yhtes@esisymykseen suunnistusjuoksusuori-
tuksessa?

Nummela ym. (2008) havaitsivat askelpituuden lylvénga kontaktiaikojen kasvavan kes-
tavyysjuoksusuorituksessa vasymyksen myota. Giyard(2013) taas havaitsi askelpituu-
den ja kontaktiaikojen muutosten lisaksi myds agteyden laskevan 5000 metrin juoksu-
suorituksen aikana. Kontaktivoimien osalta kyseigesitkimuksessa todettiin jarrutus- ja
tyontdvaiheen huippuvoimien seké vertikaalisen puywiman laskevan suorituksen aika-
na, mutta toisaalta massakeskipisteen vertikasbskikkeessa vastaavaa muutosta ei tapah-
tunut.

Hypoteesi 4:Voima- ja nopeusominaisuudet eivét ole yhteydegsymykseen suunnistus-
juoksusuorituksessa, kun taas hyva taloudellisaiunsgtala energiankulutus ovat yhteydessa
hyvaan vasymyksensietokykyyn suunnistusjuoksusuassa. Vasymyksen myota askel-
pituus seka askeltineys pienenevat ja kontaktkgavavat. Vastaavasti maksimaalinen tor-
maysvoima laskee vasymyksen myotd, mutta vertikesdia liikkeessd ja askelkontaktin

aikaisessa juoksunopeuden hidastuvuudessa ei tapainatoksia.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Koehenkil6t

Tutkimukseen osallistui 10 vapaaehtoista miesswiajaia, jotka olivat ialtddn 18 — 37 -
vuotiaita. Koehenkildt olivat Suomen karkitasoa men sarjoissa tai yleisessad sarjassa.

Tarkemmat taustatiedot koehenkil6isté on esiteitjukossa 4.

TAULUKKO 4. Koehenkildiden taustatiedot (keskiarjaokeskihajonta).

k& (v) Paino (kg) Pituus (m)  Rasvaprosentti (%)
Keskiarvo 26,8 66,9 1,81 12,0
Keskihajonta 7,1 6,3 0,05 1,3

KoehenkilGille 1&hetettiin ennen tutkimukseen asalimista koehenkiltiedote, josta ilmeni
tutkimuksen tarkoitus ja taustatiedot, tutkimuksessoritettavat mittaukset seka tutkimuk-
sen mahdolliset hyddyt ja haitat koehenkilGille.ekenkilot saivat myds ohjeet tutkimuk-
seen valmistautumista varten. Lisaksi koehenkili@kajoittivat ennen tutkimukseen osal-
listumista suostumuslomakkeen, jolla he antoivaaitukayttda tuloksiaan tutkimuksen ra-
portoinnissa ja samalla vakuuttivat osallistuvamstauksiin terveend. Tutkimus sai Jyvas-

kylan yliopiston eettiselta lautakunnalta puoltala@msunnon.
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6.2 Koeasetelma

Tutkimuksen mittaukset suoritettiin elo- syyskuug64 3 Jyvaskylassa ja Jamsassa. Mitta-
ukset suoritettiin kahtena erillisend paivana sietté ensimmaisend mittauspaivana suori-
tettiin laboratoriomittauksia Jyvaskylan yliopisttikuntabiologian laitoksen laboratoriossa
ja noin 1 — 2 viikon kuluttua laboratoriomittauksisuoritettin maastomittaukset Jamsassa
Vangonmaen maastossa. Mittausjakso ajoittui kesdmsdinvalisten arvokilpailuiden ja
syksyn SM-kilpailujen valiin siten, etté kilpailuksi oli yha kaynnissd, mutta kauden paa-
kilpailut eivat osuneet mittausten ajalle. Aikatauja terveysongelmien takia muutaman
koehenkilon maastomittaukset jouduttiin kuitenkinosttamaan vasta syyskuussa SM-

kilpailujen valissé.

Laboratorio- ja maastomittausten kulku on esité&ttyiossa 6. Koehenkilditéa ohjeistettiin
valttdmaan kovatehoista harjoittelua mittauksialtédmé paivind. Laboratoriomittaukset
alkoivat antropometrisilla mittauksilla, joiden k#&len koehenkil6t saivat lammitell& ennen
varsinaisia suorituskykymittauksia. Suorituskykymmitksiin kuuluivat vertikaalihypyt, 20

metrin kiihdytys, isometrisen jalkaprassi seka nrakslinen hapenottokykytesti juoksuma-
tolla. Maastomittaukset taas alkoivat [ammittelyjidnka aikana tutustuttiin mittausrataan.
Taman jalkeen suoritettiin taloudellisuusmittaudgpuksi maksimaalinen suunnistusjuok-

sumittaus.
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Laboratoriomittaukset Maastomittaukset
Antropometria Lammittely / rataan
tutustuminen,
l n. 20 min
Lammittely

n. 15 min

l

l

Taloudellisuus-

mittaus
Vertikaalihypyt (Submax)
Mittausten
l valissa
1 - 2 viikkoa v
20 m kiihdytys
vty Tauko
15 min
v
Isom. jalkaprassi 1
1 Maksimaalinen
V0o -testi suunnls.tuswoksu-
o mittaus
(Sis. ldmmittelyn)

KUVIO 6. Laboratorio- ja maastomittausten kulku.

6.3 Aineiston kerays ja analysointi

Laboratoriomittaukset. Antropometriset mittaukset kasittivat painon pitanda rasvapro-
sentin mittaamisen. Rasvaprosentti mitattiin inopanenetelmalla kayttaen neljaa mittaus-
pistetta (Iahde?). Mittaus toistettiin kolme kertadulos laskettiin kolmen mittauksen kes-
kiarvojen perusteella. Ennen suorituskykymittaukgiahenkil6t lammittelivat juosten noin

15 minuuttia. L&mmittely oli vapaamuotoinen, mukt@ehenkilditd ohjeistettiin sisallytta-
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maan lammittelyyn kiihdytyksid ja kovatehoista jgak, jotta hermolihasjarjestelman

toimintakyky olisi voima- ja nopeusmittauksissa malfisimman hyva.

Vertikaalihypyissad mitattiin staattisen hypyn (Sidatic jump) ja kevennyshypyn (CMJ,
countermovement jump) nousukorkeutta. Vertikaalgyyen toistettavuus on hyva, silla
seka perakkaisten hyppyjen vaihtelu etta paivigi@imaihtelu ovat pienia. Hypyt suoritettiin
kontaktimatolla ja koehenkil6ille ohjeistettiin @& tekniikka ennen suoritusta. Staattisen
hypyn lahtéasennossa polvikulma oli 90 ° ja sutsassa koehenkild ponnisti maksimaali-
sesti lahtdasennosta ylospéin. Kadet olivat kolarigiksen ajan lanteilla. Kevennyshypyn
lahtbasennossa taas koehenkild seisoi suorin jgosuorituksessa tehtiin ensin terava ke-
vennys (noin 90 ° polvikulmaan), josta ponnistettinaksimaalisesti ylospain. Staattisen
hypyn tavoin myos kevennyshypyssa kadet olivatisu@en ajan lanteilla. Vertikaalihyp-

pyjen nousukorkeus laskettiin lentoajan perustdelbvalla

h = gt?/8,

missa h = nousukorkeus (m), g = putoamiskiihtyvgiyés) ja t = lentoaika (s). Kumpikin
hyppysuoritus toistettiin kolme kertaa ja parhaairgukset huomioitiin. Mikali kolmannel-
la suorituksella tapahtui merkittavaa parannustaSy2), suoritettiin viela neljas toisto.
Toistojen valilla oli ynden minuutin palautus. (kesen ym. 2007, 151 — 154.)

20 metrin kiihdytys suoritettiin sisdradalla Hippaflissa. Suorituksen kesto mitattiin valo-
kennoilla ja Iahtd tapahtui 70 cm ennen valokenmomen varsinaista mittausta tehtiin 2 —
3 harjoitussuoritusta nousevalla intensiteetilldttdlis toistettiin kolme kertaa ja paras tulos
huomioitiin. Mikali kolmannessa toistossa tapatmarkittdvaa parannusta (yli 5 %) edelta-
viin suorituksiin nahden, toistettiin mittaus vieléljannen kerran. Palautus toistojen valilla

oli kaksi minuuttia.

Alaraajojen isometrinen maksimivoima (Fmax) ja vairtuottonopeus (RFD) mitattiin jal-

kadynamometrilla. Dynamometri sdadettiin jokaiséitehenkildlle siten, etta polvikulma
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oli suorituksessa 107 °. Oikea suoritustekniikkgtiké Iapi ennen mittausta ja koehenki-
|6t suorittivat 2 — 3 harjoitustoistoa nousevadiadlla. Mittauksessa koehenkil6ita ohjeistet-
tiin tuottamaan maksimaalisen voiman mahdollisimmapeasti ja yll&pitamaan sen noin
kolme sekuntia. Mittaus toistettiin kolme kertaaméali kolmannella toistolla tulos parani
merkittavasti (yli 5 %), suoritettiin viela neljésisto. Toistojen valilla oli kahden minuutin
palautus. Tulokset analysoitiin Signal 2.16 -ohglanja suorituksista laskettiin maksimaa-

linen voimataso seka suurin voimantuottonopeusskiken ym. 2007, 138 — 140.)

Suora hapenottokykytesti (Mo -testi) suoritettiin juoksumatolla. Testissé juios8 — 10

x 3 minuuttia nousevalla kuormituksella uupumuksesti. Nopeutta lisattiin kuormien
valissa 1 km/h ja juoksumaton kulma oli koko testian 1 °. Ensimmaisen kuorman nopeus
oli koehenkil6sta riippuen joko 11 km/h tai 12 kmdlokaisen kuorman jalkeen juoksumatto
pysaytettiin veren laktaattipitoisuuden mittaamisgaksi. Mittaamiseen kulunut aika sisal-
tyi kuorman kestoon. Testia jatkettiin, kunnes lex@hlo ei endéd halunnut tai pystynyt jat-
kamaan Ennen testid koehenkilot saivat lammitelltbjutella juoksumatolla juoksemiseen.

Lis&ksi heiltd mitattiin syke seka veren laktaattijguus levossa.

Hengityskaasuja mitattiin koko testin ajan hendgiasuanalysaattorilla (Oxycon Mobile,
Jaeger, VIASYS Healthcare GmbH). Hengityskaasuisdaritettiin ventilaatio, hapenkulu-
tus, hiilidioksidin tuotto seka hengitysosamaaréajsen kuorman viimeisen 30 sekunnin
keskiarvoina. Liséksi mitattiin syketta (Polar R88ai Polar RC3 GPS, Polar Electro) jo-
kaisen kuorman lopussa viimeisten 15 sekunnin kesgiha. Veren laktaattipitoisuus analy-
soitiin kuormien véleissé otetuista sormenpaavegtiaéta (Biosen C-line, EKF Diagnos-
tic).

VO2max -testin hengityskaasumuuttujien ja veren laktpattisuuksien perusteella maaritet-
tiin koehenkilGille aerobinen ja anaerobinen kynnlsstin maksiminopeudeksi maaritettiin
joko viimeisen loppuun asti suoritetun kuorman ngpti viimeisen loppuun asti suoritetun
kuorman ja kesken jadneen kuorman juoksuajallaopstitn keskiarvo, joka laskettiin kaa-

valla
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Vp_1 +t,/3min X 1km/h,

missa y.1 = viimeisen loppuun asti suoritetun kuorman nogé&ugh) ja t,= kesken jaaneen

kuorman kesto (min). Maksimisyke maaritettiin testiimeisen 15 sekunnin keskiarvosyk-
keen perusteella. Maksimaalinen hapenottokyky wlirig 30 sekunnin keskiarvostuksella
saavutettu hapenkulutuksen arvo. Suoran hapenddttdstin on todettu olevan hyvin tois-
tettava seka maksimaalisen hapenoton etta kynnyearvosalta. (Keskinen ym. 2007, 64 —
74.) VOumax-testissad méaaritettya anaerobista kynnyssykettéektéy taloudellisuusmittauk-

sen intensiteetin saatelyyn. Lisaksi testissa da#wja kynnys- ja maksimiarvoja (syke,
veren laktaattipitoisuus ja juoksunopeus) verrattnaksimaalisen suunnistusjuoksumitta-

uksen vastaaviin muuttujiin.

Maastomittaukset. Maastomittaukset suoritettiin 3,27 km pitkélla soistusjuoksuradalla,
joka oli viitoitettu valkoisilla muovinauhoilla. Rian kartta on esitetty liitteessa 1. Rata
koostui viidestd maastonosasta: polku, alamakpgodulkuinen maasto, raskas maasto ja
ylamaki. Alueen maasto oli pd&osin erittain hyvélidta mantykangasta, jossa aluskasvil-
lisuus oli vahaista ja nakyvyys hyva. Polkuosio $too kovapohjaisesta pururadasta ja met-
saautotiestd, joissa korkeuserot olivat pienidkijobksua kaytettiin tutkimuksessa tasa-
maan juoksua kuvaavana vertailuarvona, johon nm#astonosia verrattiin. Ala- ja ylama-
ki olivat melko jyrkk&piirteisid, mutta kuitenkirugstavia ja profiiliitaan yhtdjaksoisia.
Kummassakin maastopohja oli hyvakulkuista. Mydsppekulkuisessa maastossa juosta-
vuus oli hyva ja alusta hieman kumpuilevaa, muitagsin tasaista kangasta. Raskas maasto
taas poikkesi kasvillisuuden osalta selkeasti rauishastonosista, silla se sisalsi varvikkois-
ta ja melko kosteaa suota, alustaltaan vaihteldwassi- ja sekametsaa sekd muutamia

ojanylityksid. Maastonosien pituudet ja korkeusemesitetty taulukossa 5.
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TAULUKKO 5. Suunnistusjuoksuradan maastonosienuai@ ja korkeuserot.

Polku Alamaki Helppo Raskas Ylamaki
Pituus (m) 920 360 1170 570 250
Korkeusero +5m -30m +5m +5m +30m

Koehenkilot juoksivat suunnistusjuoksuradan laptdaleen [Ammittelyn aikana, jotta mit-
taussuorituksissa reitti olisi tuttu. Maastonosraihdokset oli merkitty maastoon rastilipuin
ja koehenkil6itd ohjeistettiin ottamaan véliaikaaimaastonosan vaihtuessa. Maastonosien
vaihdokset oli merkitty myos karttaan (rastit 1 ide 1), joka koehenkildilla oli mukana
mittaussuorituksissa. Suunnistusjuoksusuoritukskesatystd datasta analysoitiin keskiar-
vot maastonosittain sekd koko suorituksen osal&diksi maksimaalisessa suunnistusjuok-

sumittauksessa analysoitiin myoés kierroskohtaisskiarvot.

Kummassakin suunnistusjuoksumittauksessa matkgagutta ja syketta mitattin Polar
RC3 GPS -sykemittarilla (Polar Electro), jossa otegroitu GPS-vastaanotin. Veren lak-
taattipitoisuus taas mitattiin valittomasti sucsieen jalkeen sormenpéaéaverinaytteesta (Lac-
tate Scout, EKF Diagnostic). Syke- ja GPS-data yaodiin Polar Personal Trainer -
sovelluksella seka QuickRoute 2.4 -ohjelmalla. Askeittujia mitattiin kiihtyvyysantureil-

la (Runteq Oy), jotka kiinnitettiin vasempaan kegiké&seka rintaan sykemittarin pantaan.
Askelmuuttujadataa kerattiin suoritusten aikana [Rimn-alypuhelinsovelluksella bluetooth
-teknologiaa hyddyntden. Datan kerayksessa kagtgtifyelinta (Samsung Galaxy Trend)
kuljetettiin suorituksissa erillisessé kotelossatéyolla. Askelmuuttujadata analysoitiin
Microsoft Office Excel 2010 -ohjelmalla. Tutkimulssa mitatut askelmuuttujat olivat as-
kelpituus (SL, stride length), askeltiheys (SFidstrfrequency), kontaktiaika (CT, contact

time), kehon massakeskipisteen vertikaalinen I(MMERT), maksimaalinen tormaysvoima
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askelkontaktin aikana (FCONT) sek& juoksunopeudéastuvuus askelkontaktin aikana
(BRAK, braking).

Tassa tutkimuksessa kaytetyn askelmuuttujametaditettavuutta on testattu vertaamalla
muuttujien arvoja videoanalyysiin vertikaaliserkliéen, askelkontaktin aikaisen nopeuden
hidastuvuuden ja kontaktiajan osalta. VertikaaliBgkeen vastaavuus videoanalyysin tu-
loksiin n&hden oli hyva, kun taas kontaktiajoisskdskontaktin aikaisessa hidastuvuudessa
oli eroja menetelmien valilla. Kyseisen tutkimukgétkeen askelmuuttujien mittaustark-

kuutta on pyritty parantamaan. (Soipio 2013.)

Taloudellisuusmittauksen pituus oli 3,27 km (1 kis) ja intensiteetti 90 — 95 % Rux -

testissa maéaaritetystd anaerobisesta kynnyssykkel€sthenkilot seurasivat intensiteettia
sykemittarin avulla ja heita ohjeistettiin pitaméasyketaso kyseiselld alueella koko suori-
tuksen ajan. Hengityskaasuja mitattiin koko sués@&n ajan hengityskaasuanalysaattorilla
(Oxycon Mobile, Jaeger, VIASYS Healthcare GmbH)peiakulutuksen perusteella lasket-

tiin suunnistusjuoksun taloudellisuus (RE, runngegnomy) kaavalla
t

RE =V0, x -,
S

missa VQ = hapenkulutus (ml/kg/min), t = aika (min) ja kedjettu matka (km). Suunnis-
tusjuoksun energiankulutus (EE, energy expendittmay laskettiin maarittdmalla ensin
RER-arvoa vastaava energiantuotto kulutettua hityayail kohti (kcal/l Q) (McArdle ym.
2010, 188). Taméan jalkeen energiankulutus laskdtaavalla

Vo, ) t
EE =——=X Caloric Eq X -,
m S

missa V@ = hapenkulutus (I/min), m = kehon massa (kg), Galeq = kulutettua happilit-

raa vastaava energiantuotto (kcal/l), t = aika jrjars = kuljettu matka (km). Absoluuttisten
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taloudellisuus- ja energiankulutusarvojen lisakskettiin myo6s taloudellisuuden ja ener-
giankulutuksen prosentuaalinen muutos polkujuokauari maastonosien vélilla (RE % ja
EE %).

Maksimaalinen suunnistusjuoksumittaus aloitettin rhinuuttia taloudellisuusmittauksen
jlkeen ja se oli pituudeltaan 6,54 km (2 kierrps&uorituksessa tavoiteltin mahdollisim-

man hyvaa loppuaikaa ja koehenkilot vastasivanigadhdinjaostaan.

6.4 Tilastolliset menetelmat

Tuloksista laskettiin keskiarvot ja keskihajonnaichsoft Office Excel 2010 -ohjelmalla.
Tilastollisissa analyyseissa kaytettiin IBM SPS&tiStics 20.0 -ohjelmaa (IBM Corporati-
on). Muuttujien valisid yhteyksia tarkasteltiin P&anin korrelaatiokertoimen avulla ja eri
mittauspisteiden valisten erojen tarkastelussaeittiyt verrannollisten parien t-testid. Kos-
ka kaikki muuttujat eivat olleet normaalisti jakaneita, kaytettiin tilastollisessa analyysissa
naiden muuttujien osalta riippuvien otosten paraitoeta testid (Wilcoxon Signed-Rank

Test). Tilastollisen merkitsevyyden rajana tassiémuksessa oli p < 0,05.
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7 TULOKSET

7.1 Suunnistusjuoksusuorituksen intensiteetti

Maksimaalisessa suunnistusjuoksusuorituksessasyekioli 178 + 9 lyontid minuutissa,
mik& on 5,9 % matalampi kuin \JQux -testissd maaritetty maksimisyke (189 + 7 lyontia
minuutissa, p = 0,008). Myds kaikissa maastonossgka jai tilastollisesti merkitsevasti
maksimisyketta matalammaksi (polku: 176 + 9 lyomtigauutissa, p = 0,007; alaméki: 174
+ 9 lydnti& minuutissa, p = 0,008; helppo: 180 lé&ntia minuutissa, p = 0,007; raskas: 177
+ 9 lyontid minuutissa, p = 0,008; ylamaki: 181 & [¥6ntia minuutissa, p = 0,008). Sen
sijaan ero anaerobisen kynnyksen sykkeeseen ditéstollisesti merkitseva koko radan
tai eri maastonosien kohdalla. Veren laktaattipitos oli suunnistusjuoksusuorituksen jal-
keen 6,9 £ 4,1 mmol/l. Laktaattipitoisuus ei eronmerkitsevasti VQyax-testin maksimi-
laktaatista (8,7 + 2,1 mmol/l), mutta anaerobiskgnnykseen (3,4 + 0,6 mmol/l) nahden
laktaattipitoisuus oli suunnistusjuoksusuoritukgatkeen 101,6 % suurempi (p = 0,026).
Sykearvot ja veren laktaattipitoisuus suunnistusgusuorituksessa seka Ykx-testissé on

esitetty kuviossa 7.

Juoksunopeus oli suunnistusjuoksusuorituksessark@&gkin 14,8 = 0,7 km/h. Alaméaessa ja
polulla nopeudet olivat suurimmat (16,5 = 1,0 kijdt6,3 £ 0,8 km/h), eikd ndiden maas-
tonosien valilla nopeudessa ollut tilastollisesarkitsevaa eroa. Sen sijaan suhteessa kaik-
kiin muihin maastonosiin (helppo: 15,2 + 0,7 kmvaskas: 13,3 = 0,6 km/h; ylamaki: 11,3
+ 0,8 km/h) juoksunopeus oli alamaessa ja polukakitsevasti suurempi (p < 0,001). Vas-
taavasti ylamaessa juoksunopeus oli pienempi kuirsga maastonosissa (p < 0,001) ja
myo6s helpon ja raskaan maaston valilla nopeusertiadtollisesti merkitseva (p < 0,001).
Koko suunnistusjuoksusuorituksen keskinopeus oliadia tasolla VQnax -testin aerobisen
kynnyksen nopeuden (14,4 = 0,5 km/h) kanssa, kas tmaerobisen kynnyksen nopeus
(27,3 = 0,7 km/h) sekd maksiminopeus (19,4 + 0,8hkrolivat selvasti korkeammat (p <
0,001).
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KUVIO 7. Syke ja veren laktaattipitoisuus maksinisegsa suunnistusjuoksusuorituksessa suhteessa
VO.max -testin anaerobiseen kynnykseen ja maksimiarvBgke on esitetty seka koko radan etta eri
maastonosien keskisykkeind. Kuvioon merkitty katik@kuvaa anaerobisen kynnyksen syketasoa.
** = tilastollisesti merkitseva ero V.« -testin maksimiarvoon nahden (p < 0,01); o = tillisesti

merkitseva ero anaerobisen kynnyksen arvoon néfmderd,05).

7.2 Suunnistusjuoksun taloudellisuus

Taloudellisuus ja energiankulutus eri maastonosissauunnistusjuoksun taloudellisuus oli
koko radalla 253,3 = 11,5 ml/kg/km. Juoksu oli taellisinta alamaessa (215,7 + 11,8
ml/kg/km) seka polulla (216,3 + 14,6 ml/kg/km),den valilla ei ollut tilastollisesti merkit-

sevaa eroa, mutta ero kaikkiin muihin maastonasska koko radan keskiarvoon oli selked
(p < 0,001). Ylaméaessa taas taloudellisuus olidietl (368,7 £ 26,5 ml/kg/km) ja se erosi

niin ikdan selkeasti muiden maastonosien seké ka#lan taloudellisuudesta (p < 0,001).
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Myds raskaassa maastossa taloudellisuus (289,57 rilkg/km) oli koko radan kes-
kiarvoa heikompi (p < 0,001), kun taas helppokiskgsa maastossa taloudellisuus (251,4

8,4 ml/kg/km) oli koko radan keskiarvon tasolla.

Kun suunnistusjuoksun taloudellisuutta eri maass@sa verrattiin polkujuoksun taloudel-
lisuuteen, heikentyi taloudellisuus polulta helppidkiseen maastoon siirryttdessa 16,5 +
5,7 %. Vastaava muutos polkujuoksun ja raskaan tmaasgililla oli 34,1 + 5,3 % ja polun
ja ylamaen valilla 70,7 + 10,4 %. Muista maastosiasipoiketen taloudellisuus parantui
siirryttdessa polkujuoksusta alamékeen, joskaam&iden valilla ei ollut tilastollisesti mer-
kitseva. Keskimaarainen taloudellisuuden parantemipolulta alamakeen siirryttdessa oli
0,1 £ 4,5 %. Taloudellisuuden muutosten suuruudeitsdessa polulta eri maastonosiin
erosivat toisistaan tilastollisesti erittédin meskwasti kaikkien maastonosien valilla (p <
0,001). Suunnistusjuoksun taloudellisuus eri mamsissa seka taloudellisuuden muutos

eri maastonosissa suhteessa polkujuoksun taloswlgiéien on esitetty kuviossa 8.

Koko suunnistusjuoksusuorituksen keskimaarainenrgeamskulutus oli 1,25 + 0,05
kcal/kg/km. Alamaessé ja polulla energiankulutusl@? + 0,06 kcal/kg/km, mikd on mer-
kitsevasti matalampi kuin kaikissa muissa maastgeagp < 0,001). Ylam&essa taas ener-
giankulutus (1,81 £ 0,12 kcal/kg/km) oli merkitsstigaikkia muita maastonosia suurempi
(p < 0,001). My6s helppokulkuisen (1,23 + 0,04 Kaglkm) ja raskaan maaston (1,42 +
0,07 kcal/kg/km) valilla energiankulutuksessa okrhkitseva ero (p < 0,001). Koko radan
keskim&arainen energiankulutus taas erosi helpgolath maastoa lukuun ottamatta kaik-

kien maastonosien energiankulutuksesta (p < 0,001).

Energiankulutuksen kasvu polkujuoksusta helppokeen maastoon siirryttaessa oli 15,4
+ 5,2 % ja vastaavat muutokset raskaaseen maasti@n ylamékeen siirryttdessa olivat
33,1 +5,2 % ja 69,5 + 10,4 %. Alamaessa taas ardaglutus ei eronnut polkujuoksusta,

joten keskimaarainen muutos oli 0,0 + 4,4 %. Ersarigulutuksen muutokset suhteessa pol-

kujuoksun energiankulutukseen erosivat toisistasikidsa maastonosissa (p < 0,001). Ku-
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viossa 9 on esitetty energiankulutus eri maastssasseka energiankulutuksen muutos
siirryttaessa polkujuoksusta eri maastonosiin.
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KUVIO 8. Suunnistusjuoksun taloudellisuus (RE) maastonosissa seka taloudellisuuden muutos
(RE %) siirryttdessa polkujuoksusta eri maastonogit* = tilastollisesti merkitseva ero maas-
tonosien valilla (p < 0,001).
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KUVIO 9. Suunnistusjuoksun energiankulutus (EE) eraastonosissa seka energiankulutuksen
muutos (EE %) siirryttdesséa polkujuoksusta eri noeesiin. *** = tilastollisesti merkitseva ero
maastonosien valilla (p < 0,001).

Taloudellisuuden ja energiankulutuksen yhteydet swistusjuoksukykyyn.Suunnistus-
juoksun taloudellisuuden ja energiankulutuksen sgiden polkujuoksuun suhteutettujen
muutosten yhteydet submaksimaalisen suunnistugjsoksituksen juoksunopeuteen on
esitetty taulukossa 6. Vastaavasti taloudellisyas-energiankulutusmuuttujien yhteydet
maksimaalisen suunnistusjuoksusuorituksen juokseuteen on esitetty taulukossa 7.
Suunnistusjuoksun taloudellisuus oli negatiivisgstieydessa submaksimaalisen suunnis-
tusjuoksusuorituksen juoksunopeuteen ylamaessa, 723, p = 0,028). Kyseinen yhteys on
esitetty kuviossa 10. Muissa maastonosissa tai kaklan kohdalla taloudellisuuden ja
submaksimaalisen suunnistusjuoksusuorituksen jugreuden valiset korrelaatiot eivat

kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevid. Samaguunnistusjuoksun taloudellisuus ei
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ollut tilastollisesti merkitsevasti yhteydessad malaalisen suunnistusjuoksusuorituksen

juoksunopeuteen missddn maastonosassa.

Taloudellisuuden tavoin myds energiankulutus ojatavisesti yhteydessa submaksimaali-
sen suunnistusjuoksusuorituksen juoksunopeuteendggsa (r = -,753, p = 0,019), kuten
kuviossa 10 on esitetty. Muiden maastonosien tabk@adan energiankulutuksen ja sub-
maksimaalisen suunnistusjuoksusuorituksen juokseumbgn valilla ei sen sijaan ollut tilas-
tollisesti merkitsevid yhteyksid. Vastaavasti erarlgulutus ei ollut yhteydessad maksimaa-

lisen suunnistusjuoksusuorituksen juoksunopeutassd@n maastonosassa.

TAULUKKO 6. Taloudellisuus- ja energiankulutusmuijign yhteydet submaksimaalisen suunnis-
tusjuoksusuorituksen juoksunopeuteen eri maastswsieka koko radan osalta (RE = juoksun ta-
loudellisuus; EE = juoksun energiankulutus; RE %aleudellisuuden muutos suhteessa polkujuok-
suun; EE % = energiankulutuksen muutos suhteedkajpoksuun). * = tilastollisesti merkitseva
korrelaatio (p < 0,05).

Juoksunopeus (submaksimalinen)

Koko rata  Polku Alamaki Helppo Raskas Ylamaki
RE ro|-,14¢ -,26€ -,322 ,09¢ -,391 -, 723*
p | 0,704 0,489 0,389 0,800 0,299 0,028
e ro|-12C -,207 -,37¢ ,18€ -,42¢ -, 753*
p | 0,759 0,593 0,321 0,632 0,249 0,019
-,684* -,132 -,58¢ -,796*

RE %
p 0,042 0,735 0,096 0,010
-,678* -,06€ -,571 -, 791*

EE %
p 0,045 0,866 0,104 0,011
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TAULUKKO 7. Taloudellisuus- ja energiankulutusmuwjitgn yhteydet maksimaalisen suunnis-
tusjuoksusuorituksen juoksunopeuteen eri maastswsieka koko radan osalta (RE = juoksun ta-
loudellisuus; EE = juoksun energiankulutus; RE %aleudellisuuden muutos suhteessa polkujuok-

suun; EE % = energiankulutuksen muutos suhteedkajpoksuun).

Juoksunopeus (maksimaalinen)
Koko rata Polku Alamaki Helppo Raskas Ylamaki
RE r |,35C ,381 122 ,314 244 ,032
p |0,357 0,304 0,754 0,411 0,527 0,935
- r |,38¢ A4 ,07& ,36¢ 228 ,04¢
p |0,303 0,228 0,848 0,329 0,560 0,901
-,28¢ -, 19t -,63¢ -,504
RE %
p 0,451 0,614 0,067 0,166
-,27¢ -, 152 -,58¢ -,48%
EE %
p 0,473 0,694 0,096 0,188
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KUVIO 10. Suunnistusjuoksun taloudellisuuden (REk& energiankulutuksen (EE) yhteydet sub-

maksimaalisen suunnistusjuoksusuorituksen juokseuteen ylamaessa (n = 9).

Taloudellisuuden muutos polkujuoksun ja alamaeil&&ali negatiivisesti yhteydessa ala-
maen juoksunopeuteen submaksimaalisessa suunadktsgsguorituksessa (r = -,684, p =
0,040). Vastaavasti taloudellisuuden muutos stéiggsa polulta ylamékeen oli tilastollisesti
merkitsevasti yhteydessad submaksimaalisen suusjusksusuorituksen ylamaen juoksu-
nopeuteen (r = -,796, p = 0,010). Sen sijaan hédplgaisessa ja raskaassa maastossa talou-
dellisuuden muutos suhteessa polkujuoksuun ei piiteydessa submaksimaalisen suunnis-
tusjuoksusuorituksen juoksunopeuteen. Samoin telbsuden muutokset suhteessa pol-
kujuoksuun eivat korreloineet maksimaalisen suudogsjgoksusuorituksen juoksunopeuksi-
en kanssa missddn maastonosassa.

Myds energiankulutuksen muutos polkujuoksun ja a@emvalilla korreloi tilastollisesti
merkitsevasti submaksimaalisen suunnistusjuoksiitaideen alaméen juoksunopeuden
kanssa (r = -,679, p = 0,045). Samoin energiankkégn muutos polkujuoksusta ylama-

keen siirryttaessa oli negatiivisesti yhteydesdinsaksimaalisen suunnistusjuoksusuorituk-
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sen ylaméen juoksunopeuteen (r = -,791, p = 0,0Mdjssa maastonosissa energiankulu-
tuksen muutos suhteessa polkujuoksuun ei ollutygetesa submaksimaalisen suunnistus-
juoksusuorituksen juoksunopeuteen ja yhteydet maalisen suunnistusjuoksusuorituksen
juoksunopeuteen eivat olleet tilastollisesti mesdgiid missdan maastonosassa. Kuviossa 11
on esitetty taloudellisuuden seka energiankulutuksautokset siirryttaessa polulta alama-
keen suhteessa alamaen juoksunopeuteen submaksessalsuunnistusjuoksusuoritukses-
sa. Vastaavat yhteydet ylamaen osalta on esitatip&sa 12.

@ RE % (alamaki)

7,0 - O 0] OEE % (alamaki) - 4,0

Taloudellisuuden muutos ( %)
e
o
T
ES
o
Energiankulutuksen muutos (%)

r=-678
-310 b p = 0,045 B -610
-5,0 - - -8,0
r=-684
-7,0 - p=0,042 - -10,0
[
-9,0 T T T T -12,0
14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0

Nopeus km/h

KUVIO 11. Polkujuoksuun suhteutetun taloudellisungeuutoksen (RE %) ja energiankulutuksen

muutoksen (EE %) yhteydet submaksimaalisen suwsjigtksusuorituksen juoksunopeuteen ala-
maessa (n = 9).
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KUVIO 12. Polkujuoksuun suhteutetun taloudellisungeuutoksen (RE %) ja energiankulutuksen
muutoksen (EE %) yhteydet submaksimaalisen suwmsjistksusuorituksen juoksunopeuteen yla-
maessa (n = 9).

7.3 Voima- ja nopeusominaisuudet

Isometrisen jalkaprassin maksimivoima oli 3303 £ N ja maksimaalinen voimantuotto-
nopeus 13138 + 3202 N/s. 20 metrin kiihdytykseraaik keskimaarin 3,28 + 0,16 s. Verti-
kaalihypyista staattisen hypyn nousukorkeus ol2312,8 cm ja kevennyshypyn 32,7 £ 3,4
cm. Voima- ja nopeusominaisuudet eivat olleet tibisesti merkitsevasti yhteydessad mak-
simaalisen suunnistusjuoksusuorituksen juoksunepautmissadn maastonosassa, kuten
taulukossa 8 on esitetty.
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TAULUKKO 8. Voima- ja nopeusominaisuuksien yhteydetksimaalisen suunnistusjuoksusuo-
rituksen juoksunopeuteen eri maastonosissa (Sdattisen hyppy; CMJ = kevennyshyppy; FMAX

= isometrisen jalkaprassin maksimivoima; RFD = nrakslinen voimantuottonopeus).

Juoksunopeus (maksimaalinen)
Koko rata Polku Alamaki Helppo Raskas Ylamaki
r |-,04z ,00¢€ -,19¢t -,102 -,07¢ ,267
s p |0,915 0,985 0,614 0,791 0,850 0,487
r |,05€ -,014 -,021 ,064 -,07z2 ,388
M) p | 0,887 0,971 0,957 0,871 0,854 0,309
r |,04z ,03¢ ,00¢ ,10¢ ,20¢ -,382
20m p |0,914 0,921 0,982 0,793 0,591 0,311
-,10z ,092 -,421 -,28€ -,29( 312
FMAX p |0,793 0,813 0,259 0,455 0,448 0,414
r |[-,03i ,00¢ ,34( ,022 ,00¢ -,55¢
RFD p | 0,925 0,982 0,370 0,955 0,981 0,123

Voima- ja nopeusominaisuuksien yhteydet taloudelligeen ja energiankulutukseen.
Voima- ja nopeusominaisuudet eivat olleet tilagtelti merkitsevasti yhteydessa suunnis-
tusjuoksun taloudellisuuteen tai polkujuoksuun sutgttuun taloudellisuuden tai energian-
kulutuksen muutokseen missdédn maastonosassa. Maltsien voimantuottonopeus Kkorre-
loi kuitenkin negatiivisesti helppokulkuisen maastnergiankulutuksen kanssa (r = -,725,
p = 0,042), kuten kuviossa 13 on esitetty. Muisseastonosissa voima- ja nopeusominai-
suuksien yhteydet energiankulutukseen eivét oleetkitsevia. Voima- ja nopeusominai-

suuksien yhteydet taloudellisuus- ja energiankgionmwuttujiin on esitetty liitteessa 2.
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KUVIO 13. Maksimaalisen voimatuottonopeuden (RF®hglppokulkuisen maaston energiankulu-

tuksen vélinen korrelaatio (n = 8).

Voima- ja nopeusominaisuuksien yhteydet askelmuiittu Isometrisen jalkaprassin mak-
simivoiman ja kehon massakeskipisteen vertikaalisdteen valilla oli positiivinen yhteys
maksimaalisen suunnistusjuoksusuorituksen kaikisaastonosissa sekd koko radan koh-
dalla (polku: r = ,708, p = 0,049; alamaki: r =78@ = 0,016; helppo: r =,794, p = 0,019;
raskas: r = ,809, p = 0,015; ylamaki: r = ,794, 0,8619; koko rata: r = ,784, p = 0,021).
Isometrinen maksimivoima korreloi positiivisesti @sykoko radan ja kaikkien maastonosi-
en maksimaalisen térmaysvoiman kanssa maksimasdisgsunnistusjuoksusuorituksessa
(polku: r = ,863, p = 0,006; alamaki: r = ,827, §,611; helppo: r = ,866, p = 0,005; raskas:
r =,920, p = 0,001; ylamaki: r = ,918, p = 0,0@bko rata: r = ,881, p = 0,004). Lisaksi
isometrinen maksimivoima oli positiivisesti yhtegdé maksimaalisen suunnistusjuoksu-
suorituksen askelpituuteen polulla (r = ,725, p,84Q) ja ylaméessa (r = ,779, p = 0,023).
Muiden voima- ja nopeusmuuttujien osalta ainoatidbisesti merkitseva yhteys maksimaa-
lisen suunnistusjuoksusuorituksen askelmuuttujiir2@ metrin kiihdytyksen ja kehon mas-

sakeskipisteen vertikaalisen liikkeen vélilla alasgd (r = -,717, p = 0,045). Kuviossa 14
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on esitetty isometrisen jalkaprassin maksimivoinyateydet kehon massakeskipisteen
vertikaaliseen liikkeeseen sekéa maksimaaliseendyswoimaan koko radan osalta. Kaikki

voima- ja nopeusominaisuuksien ja askelmuuttujigéiisgt korrelaatiot on esitetty liitteessa
2.
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KUVIO 14. Isometrisen jalkaprassin maksimivoimareyguet kehon massakeskipisteen vertikaali-
seen liikkeeseen (VERT) ja maksimaaliseen térmdysyan (FCONT) maksimaalisessa suunnis-

tusjuoksusuorituksessa koko radan osalta (n = 8).

7.4 Askelmuuttujat

Askelmuuttujien keskiarvot eri maastonosissa sulsnakalisessa ja maksimaalisessa
suunnistusjuoksusuorituksessa on esitetty taulak®ss
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TAULUKKO 9. Askelmuuttujien keskiarvot eri maast@igsa ja koko radalla submaksimaalises-
sa (S) seka maksimaalisessa (M) suunnistusjuokstisksessa (SL = askelpituus; SF = askeltiheys;
CT = kontaktiaika; VERT = kehon massakeskipisteerikaalinen liike; FCONT = maksimaalinen

térmaysvoima; BRAK = askelkontaktin aikainen juokspeuden hidastuvuus).

Koko rata Polku Alamaki Helppo Raskas Ylamaki
S |1,3840,0t8 1,510,07 1,61+0,0¢ 1,3¢+0,0¢ 1,2&+0,0t 1,03+0,0€
St (m) M 1,4¢+0,0t 1,5€+0,06 1,67+0,07 1,5140,0¢ 1,3%+0,0¢ 1,17+0,07
S |2,740,1z 2,8#0,1¢4 2,7240,0¢ 2,7:+0,1¢ 2,6540,11 2,61+0,1¢
SF(H2) M | 2,710,122 2,8¢0,1€ 2,71+0,1C 2,7#+0,1z 2,6¢+0,1z 2,6<+0,1z
S | 231+19 17¢+16 212423 23€+22 267+24 29E5+28
CT(ms) M | 215+15 174+14 20&+26 214+189 25(+16 27(+15
VERT S |10,7#1,1 10,&+1,C 11,111 10,841,z 10,&1,z  9,7x1,C
(cm) M 11,2414 11,414 11,414 11,41EF 11,2415 10,4412
FCONT S | 223244 237t+29¢ 262(£282 225250 209#222 174(+161
(N) M | 2565%384 278t+484 2882£371 256€6+403 233%315 1994+254
BRAK S |0,3(x0,0¢ 0,2%0,0t 0,35+0,0t 0,31+0,07 0,31£0,0¢ 0,2€+0,0t
(m/s) M | 0,27#0,0z 0,24:0,0: 0,32+0,0z 0,2&0,0z 0,2&+0,0z 0,23+0,02

Askelmuuttujien yhteydet suunnistusjuoksunopeuteefskelmuuttujien ja juoksunopeu-
den valiset yhteydet maksimaalisessa suunnistusjisolorituksessa on esitetty taulukossa
10. Vastaavasti taulukossa 11 on esitetty askekujient yhteydet juoksunopeuteen sub-
maksimaalisessa suorituksessa. Maksimaalisessaistugjuoksusuorituksessa askelpituu-
den ja juoksunopeuden valilla oli positiivinen Waelaméessa (r = ,749, p = 0,020) ja yla-
maessa (r = ,739, p = 0,023). Askeltiheys taapaditiivisesti yhteydessa juoksuvauhtiin
koko radalla (r = ,705, p = 0,034), polulla (r 317 p = 0,025) ja helppokulkuisessa maas-
tossa (r = ,754, p = 0,019). Sen sijaan kontakti@jit olleet tilastollisesti merkitsevasti
yhteydessa juoksunopeuteen maksimaalisessa swsjagtsusuorituksessa missaan maas-

tonosassa. Samoin juoksunopeuden hidastuvuus askalkin aikana, kehon massakeski-
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pisteen vertikaalinen liike tai maksimaalinen toysima eivat korreloineet juoksuno-

peuden kanssa maksimaalisessa suunnistusjuokduggessa.

TAULUKKO 10. Askelmuuttujien ja juoksunopeuden &t yhteydet maksimaalisessa suunnistus-

juoksusuorituksessa. * = tilastollisesti merkits&oérelaatio (p < 0,05) .

Juoksunopeus maksimaaliner)
Koko rata Polku Alamaki Helppo Raskas Ylamaki
oL r|,252 ,079 , 749* ,273 ,341 , 739*
p| 0,513 0,840 0,020 0,477 0,370 0,023
o r|,705* ,731* ,563 , 754* ,581 ,540
p| 0,034 0,025 0,114 0,019 0,101 0,133
or ri-402 -,524 -,590 -,439 ,034 -, 127
p| 0,283 0,147 0,095 0,237 0,931 0,744
ril-318 -,195 -,381 -,423 -, 417 -,105
VERT
p | 0,404 0,615 0,312 0,256 0,265 0,789
-,053 ,257 -,543 -,212 -,394 ,350
FCONT
p| 0,892 0,505 0,130 0,585 0,294 0,356
ril-051 -,289 -,134 ,066 ,306 -,122
BRAK
p| 0,897 0,450 0,731 0,866 0,424 0,755

Myds submaksimaalisessa suunnistusjuoksusuoritsésaskelpituus oli positiivisesti yh-
teydessa juoksunopeuteen useassa maastonosassikiata= ,861, p = 0,001; helppo: r =
,694, p = 0,026; raskas: r = ,645, p = 0,044; ykimé&= ,901, p < 0,001). Askelpituuden
tavoin myo6s askeltineys oli vahvasti yhteydessdkguaopeuteen submaksimaalisessa
suunnistusjuoksusuorituksessa. Askeltiheys korrptasitiivisesti juoksunopeuden kanssa
helppokulkuisessa maastossa (r = ,804, p = 0,0@Skaassa maastossa (r = ,779, p =
0,008), ylaméaessa (r =,848, p = 0,002) seka ka#alta (r = ,806, p = 0,005).
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Submaksimaalisessa suunnistusjuoksusuorituksessakkiaikojen ja juoksunopeuden
valilla oli negatiivinen yhteys koko radan kohdalta= -,826, p = 0,003) seké helppokulkui-
sessa maastossa (r = -,648, p = 0,043), raskaassstassa (r = -,750, p = 0,012) ja ylama-
essa (r = -,745, p = 0,013). Kehon massakeskenstertikaalinen liike korreloi submak-
simaalisessa suunnistusjuoksusuorituksessa nagasiivjuoksunopeuden kanssa raskaassa
maastossa (r = -,639, p = 0,047). Maksimaalinem&§svoima taas oli yhteydessa submak-
simaalisen suunnistusjuoksusuorituksen juoksunepeutlamaessa (r = -,641, p = 0,046) ja
askelkontaktin aikaisen hidastuvuuden ja juoksundpe valilla ei ollut tilastollisesti mer-
kitsevaa yhteyttd missaan maastonosassa. Kuvidssa esitetty askeltiheyden sekd kon-
taktiajan yhteydet juoksunopeuteen koko submakdisgssa suunnistusjuoksusuoritukses-

Sa.

TAULUKKO 11. Askelmuuttujien ja juoksunopeuden & yhteydet submaksimaalisessa suunnis-
tusjuoksusuorituksessa. * = tilastollisesti mets korrelaatio (p < 0,05); ** = tilastollisesti me
kitseva korrelaatio (p < 0,01); *** = tilastollisgsnerkitseva korrelaatio (p < 0,001).

Juoksunopeus (submaksimaalinen)
Koko rata  Polku Alamaki Helppo Raskas Ylamaki

oL ril,551 ,416 ,861** ,694* ,645* ,9071***

p| 0,099 0,232 0,001 0,026 0,044 0,000
oF r|,806* ,536 ,491 ,804** T 79** ,848**

p | 0,005 0,111 0,149 0,005 0,008 0,002
or r|-826* -,637 -,595 -,648* -, 750* -, 745*

p | 0,003 0,110 0,069 0,043 0,012 0,013

r|-554 -,169 -,302 -,630 -,639* -,528
VERT

p | 0,097 0,640 0,396 0,051 0,047 0,117

ril-319 ,331 -,641* -471 -,344 ,108
FCONT

p| 0,369 0,350 0,046 0,169 0,330 0,767

rl,024 -,054 ,300 ,144 ,074 -,085
BRAK

p| 0,948 0,882 0,399 0,692 0,840 0,815
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KUVIO 15. Askeltiheyden (SF) ja kontaktiajan (CThtgydet juoksunopeuteen submaksimaalisessa
suunnistusjuoksusuorituksessa koko radan osalta.

Askelmuuttujien yhteydet taloudellisuuteen ja ene@gkulutukseen. Askelmuuttujien ja
taloudellisuus- ja energiankulutusmuuttujien vdligkteydet on esitetty liitteessa 3. Sub-
maksimaalisessa suunnistusjuoksusuorituksessapasksl ei ollut tilastollisesti merkitse-
vasti yhteydessé suunnistusjuoksun taloudellismuteissd&n maastonosassa, mutta energi-
ankulutuksen ja askelpituuden valilla oli tilasisdisti merkitseva yhteys ylamaessa (r = -
, 718, p = 0,029). Liséksi askelpituus korreloi rtegaesti polkujuoksuun suhteutetun ta-
loudellisuuden muutoksen kanssa alaméessa (r 2,478 0,013; kuvio 17) ja ylamaessa (r
=-,842, p = 0,004). Askelpituuden ja polkujuoksiaumteutetun energiankulutuksen muu-
toksen véliset yhteydet taas olivat tilastollisesérkitsevia alaméaessa (r = -,799, p = 0,010),
raskaassa maastossa (r = -,698, p = 0,037) sek@gtsa (r = -,885, p = 0,002). Maksimaa-
lisen suunnistusjuoksusuorituksen askelpituus gaansei ollut tilastollisesti merkitsevasti

yhteydessa taloudellisuus- tai energiankulutusrjiuttmissd&n maastonosassa.
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Submaksimaalisen suunnistusjuoksusuorituksen kbailkd oli positiivisesti yhteydessa
suunnistusjuoksun taloudellisuuteen (r = ,694, p,638) sek& energiankulutukseen (r =

, 744, p = 0,022) raskaassa maastossa, kuten kavigsen esitetty. Sen sijaan submaksi-
maalisen suorituksen kontaktiajat eivat olleet yHessa polkujuoksuun suhteutettuihin
taloudellisuuden tai energiankulutuksen muutoksiiasdan maastonosassa. Submaksimaa-
lisen suorituksen tavoin my6s maksimaalisen sutumsjisoksusuorituksen kontaktiajat kor-
reloivat positiivisesti suunnistusjuoksun talougeilden (r = ,763, p = 0,028) ja energian-
kulutuksen kanssa (r = ,742, p = 0,035) raskaassastossa. Maksimaalisen suunnistus-
juoksusuorituksen kontaktiaikojen yhteydet taloliselden tai energiankulutuksen muu-
toksiin siirryttdessa polkujuoksusta eri maastanosivat kuitenkaan olleet tilastollisesti

merkitsevia.
330 - o s
@ RE (raskas) r=,744

320 1 OEE (raskas) p=0,022 - 1,50
B £
£ a10 | O . 604 >
E, ’ - 1,45 £
= O p = 0,038 S
E 300 - ° 3
5 | (7]
g 1,40 §
2 290 - E
E - 1,35 &
2 280 - 5
- O 2
w

270 - P - 1,30

260 . . . : . 125

220 240 260 280 300 320 340
Kontaktiaika (ms)

KUVIO 16. Submaksimaalisen suunnistusjuoksusuositnkkontaktiaikojen yhteydet taloudellisuu-

teen (RE) ja energiankulutukseen (EE) raskaassatossa.
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Askelkontaktin aikainen juoksunopeuden hidastuvawsmaksimaalisessa tai maksimaa-
lisessa suunnistusjuoksusuorituksessa ei olluttilesesti merkitsevasti yhteydessa suun-
nistusjuoksun taloudellisuuteen tai energiankulségk. Toisaalta submaksimaalisessa
suunnistusjuoksusuorituksessa hidastuvuus korredgatiivisesti polkujuoksuun suhteute-
tun taloudellisuuden muutoksen kanssa alaméessa,822, p = 0,006; kuvio 17) ja help-
pokulkuisessa maastossa (r = -,826, p = 0,006) pelkiijuoksuun suhteutetun energianku-
lutuksen muutoksen kanssa samoissa maastonodeseika r = -,803, p = 0,009; helppo: r
= -,815, p = 0,007). Vastaavasti maksimaalisen sistusjuoksusuorituksen askelkontaktin
aikainen juoksunopeuden hidastuvuus oli negatstisghteydessa polkujuoksuun suh-
teutettuun taloudellisuuden muutokseen (r = -,§98, 0,003) ja energiankulutuksen muu-

tokseen (r = -,862, p = 0,006) raskaassa maastossa.

1,85 - - 0,45
o @ SL (alamiki) _
(7
1,80 - e} O BRAK (alaméki) 3
g
- 0,40 3
1,75 - 3
- 1]
E 3
»w 1,70 - <
=] =
2 - 035 ¢
o ‘T
o 1,65 - =
= ©
< r=-822 <
1,60 - p = 0,006 I
- 0,30 €
)
=
1,55 - r=-,782 g
(%]
p=0,013 <

1,50 T T T T T T T T 0,25

-10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Taloudellisuuden muutos (%)

KUVIO 17. Submaksimaalisen suunnistusjuoksusucsitnkaskelpituuden ja askelkontaktin aikai-

sen hidastuvuuden yhteydet polkujuoksuun suhteutetialoudellisuuden muutokseen alaméessa.
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Maksimaalinen térmaysvoima submaksimaalisessa &ksimaalisessa suunnistusjuok-
susuorituksessa ei ollut tilastollisesti merkitsviihteydessa suunnistusjuoksun taloudelli-
suuteen tai energiankulutukseen. Submaksimaalisenngstusjuoksusuorituksen térmays-
voima korreloi kuitenkin positiivisesti polkujuokso suhteutetun taloudellisuuden muutok-
sen kanssa alamaessa (r = ,720, p = 0,029). Ma&ks®a suorituksen osalta tormaysvoi-
man ja taloudellisuuden muutoksen valiset yhtewasit olleet tilastollisesti merkitsevia ja
vastaavasti tormaysvoima kummassakaan suoritukeessifut tilastollisesti merkitsevasti

yhteydessa polkujuoksuun suhteutettuun energiahkkgan muutokseen.

Submaksimaalisen tai maksimaalisen suunnistusjsoksituksen askeltineys ja kehon
massakeskipisteen vertikaalinen liike eivéat ollaékstollisesti merkitsevasti yhteydessa
suunnistusjuoksun taloudellisuuteen, energiankiibgten tai ndiden polkujuoksuun suh-

teutettuihin muutoksiin missaan maastonosassa.

7.5 Vasymykseen vaikuttavat tekijat suunnistusjuoksusuntuksessa

Juoksunopeuden muutokset kierrosten valilldlaksimaalisen suunnistusjuoksusuorituk-
sen juoksunopeudet kierroksittain on esitetty kes@&18. Maksimaalisessa suunnistusjuok-
susuorituksessa juoksunopeus laski kierrostenl&&ijll + 1,2 % (15,0 + 0,7 km/h vs. 14,7
+ 0,7 km/h, p < 0,001). Kun tarkastellaan kierrastélisia nopeuseroja eri maastonosissa,
ensimmainen kierros oli tilastollisesti merkitsetvdsista kierrosta nopeampi polulla (16,7
+ 0,9 km/h vs. 15,9 £ 0,8 km/h, p < 0,001), alarsag46,8 + 1,0 km/h vs. 16,1 + 1,0 km/h,
p < 0,001) seké raskaassa maastossa (13,6 + Oh/vien13,1 + 0,5 km/h, p = 0,006). Va-
symyksen suuruus oli polulla 4,8 + 1,9 %, alamadss& 1,9 % ja raskaassa maastossa 3,6
+ 3,0 %. Ylamaessa taas vasymysprosentti oli 294 ja helppokulkuisessa maastossa -
1,4 £ 1,8 %, mutta naissd maastonosissa kierragtimen nopeusero ei ollut tilastollisesti
merkitseva. Vasymysprosenteissa ei ollut tilagte#iti merkitsevaa eroa polun, alaméaen,
raskaan maaston ja ylaméen valilla, mutta senrsh@ippokulkuiseen maastoon verrattuna

kaikissa muissa maastonosissa vasymysprosenttiladiollisesti merkitsevasti suurempi
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(helppo vs. polku: p < 0,001; helppo vs. alamaks @,001; helppo vs. raskas: p < 0,001,
helppo vs. ylamaki: p = 0,019).

W Kierros 1

4 %k %k k
18,0 * %k OKierros 2

%k %k

k%

Nopeus (km/h)

[ =

N [e)] (0] o N
© ©o o o o

N
o
1

o
o
1

Koko rata Polku Alamaki Helppo Raskas Ylamaki

KUVIO 18. Maksimaalisen suunnistusjuoksusuoritukgeksunopeus eri kierroksilla maastonosit-
tain tarkasteltuna. ** = tilastollisesti merkitsee#o ensimmaiseen kierrokseen ndhden (p < 0,01);

*** = tilastollisesti merkitseva ero ensimmaisederkokseen néhden (p < 0,001).

Askelmuuttujien muutokset kierrosten valilléAskelmuuttujat maksimaalisen suunnistus-
juoksusuorituksen eri kierroksilla on esitetty tduwssa 12. Askelpituus oli maksimaalisen
suunnistusjuoksusuorituksen ensimmaiselld kierikséastollisesti merkitsevasti suurem-
pi kuin toisella kierroksella (1,49 + 0,05 m vs41,+ 0,04 m, p = 0,039). Maastonosista
polulla (1,58 + 0,07 m vs. 1,53 + 0,05 m, p = 0,0@&lamaessa (1,70 £ 0,07 m vs. 1,64 +
0,08 m, p = 0,039) seka raskaassa maastossa (D3¥ an vs. 1,35 + 0,04 m, p = 0,039)
askelpituus lyheni merkitsevasti kierrosten valilkelppokulkuisessa maastossa ja ylama-
essa taas kierrosten valilla ei tapahtunut tilisesti merkitsevdd muutosta.
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Askeltiheyden kohdalla ero kierrosten valilla alinnkaan tilastollisesti merkitseva (2,78

+ 0,13 Hz vs. 2,76 £ 0,12 Hz, p = 0,039). Kun kesten valisia eroja tarkastellaan eri maas-
tonosissa, oli askeltiheys ensimmaisella kierrdasilstollisesti merkitsevasti toista kier-
rosta suurempi polulla (2,92 + 0,17 Hz vs. 2,87,%50Hz, p = 0,039) seka raskaassa maas-
tossa (2,71 £ 0,12 Hz vs. 2,68 + 0,12 Hz, p = 0)0Piissa maastonosissa askeltiheydessa
ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevaa muutdstarosten valilla.

Maksimaalisessa suunnistusjuoksusuorituksessa l@jéd kasvoivat tilastollisesti merkit-
sevasti kierrosten valilla (213 £ 15 ms vs. 2176+1s, p = 0,004). Maastonosien kohdalla
kontaktiajan kasvu ensimmaisen ja toisen kierroks@ila oli tilastollisesti merkitsevaa
alamaessa (204 £ 26 ms vs. 213 + 27 ms, p = 04¥)K3) raskaassa maastossa (246 + 16 ms
vs. 253 + 16 ms, p < 0,001). Sen sijaan polull#ppekulkuisessa maastossa ja ylaméaessa

erot kierrosten valilla eivat olleet merkitsevia.

Maksimaalinen térmaysvoima oli tilastollisesti migskvasti suurempi ensimmaisella kier-
roksella kuin toisella kierroksella (2580 + 388 Bl 2525 + 380 N, p = 0,001). Maastonosi-
en osalta tormaysvoima laski kierrosten valilladibllisesti merkitsevasti polulla (2822 +
472 N vs. 2751 + 497 N, p = 0,039), alamaessa (2922 N vs. 2841 £ 366 N, p = 0,011),
helppokulkuisessa maastossa (2587 + 419 N vs. 25388 N, p = 0,041) seka raskaassa
maastossa (2367 £ 315 N vs. 2312 + 316 N, p < (,00&dmé&esséa taas ero kierrosten valil-

1a ei ollut tilastollisesti merkitseva.

Kehon massakeskipisteen vertikaalisessa liikkeessd#pahtunut tilastollisesti merkitsevaé
muutosta kierrosten vélilla koko radan osalta, ebtlppokulkuisessa maastossa vertikaa-
linen liikke oli ensimmaisella kierroksella tiladisksti merkitsevasti suurempi kuin toisella
kierroksella (11,48 £ 1,53 cm vs. 11,22 + 1,50 gny 0,002). Muissa maastonosissa erot
kierrosten valilla eivat olleet tilastollisesti nk@sevia. Vastaavasti askelkontaktin aikaises-
sa juoksunopeuden hidastuvuudessa ei tapahtuastiotlisesti merkitsevid muutoksia kier-
rosten valilla koko radan tai minkdan maastonosdrdélla.
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TAULUKKO 12. Askelmuuttujat eri kierroksilla (1.k 2.k) maksimaalisessa suunnistusjuoksu-
suorituksessa (SL = askelpituus; SF = askeltin€ys= kontaktiaika; VERT = kehon massakeski-
pisteen vertikaalinen liike; FCONT = maksimaalintérmaysvoima; BRAK = askelkontaktin aikai-
nen juoksunopeuden hidastuvuus). * = tilastollisesrkitseva ero ensimmaiseen kierrokseen nah-
den (p < 0,05); ** = tilastollisesti merkitseva ezasimmaiseen kierrokseen nahden (p < 0,01); ***
= tilastollisesti merkitseva ero ensimmaiseen kieseen nahden (p < 0,001).

Koko rata Polku Alamaki Helppo Raskas Ylamaki

1.k | 1.49+0,05 1,5840,07 1,70+0,07  1,50+0,05 1,38+0,07 ,1740,07
SL(m) 2.k | 1,47+0,04*  1,53+0,05** 1,64+0,08* 1,52+0,04 1,3580* 1,16+0,07

1k | 2,78+0,13 2,92+0,17 2,7240,09 2,77+0,13 2,71+0,12 ,6920,14
SF(H2) 2.k | 2,76%0,12*  2,87+0,15* 2,71+0,10 2,76+0,11 2,68+0712 2,68+0,12
CT 1.k | 213+15 173+14 204126 212+19 246116 268114
(ms) 2.k | 217+16** 176+17 213+27* 216420 253+16%** 271+16
VERT 1k |11,4+1,4 11,3+1,4 11,8+1,5 11,5415 11,3+1,5 10,3+1
(cm) 2.k | 11,3+1,4 11,441,3 11,9414 11,2415~  11,3+1,5 1,2
FCONT 1.k | 2580+388 2822+472 29244379 25874419 2367+315 2069+2
(N) 2.k | 2525+380** 2751+497*  2841+366* 2544+388*  2312+316** 1978+249
BRAK 1.k | 0,27+0,02 0,24+0,03 0,32+0,02  0,28+0,02 0,28+0,02 ,23£0,02
(m/s) 2.k | 0,27+0,02 0,25+0,03 0,33+0,02  0,28+0,02 0,28+0,02 ,24$0,02

Vasymykseen vaikuttavat tekijaKierrosten valisten nopeuden muutosten yhteydetlas
muuttujien muutoksiin on esitetty taulukossa 12k3unopeuden muutos kierrosten valilla
oli tilastollisesti merkitsevasti yhteydessa kieten valiseen askelpituuden muutokseen
koko radalla (r = ,903, p = 0,001; kuvio 19) sekiklssa eri maastonosissa (polku: r = ,839,
p = 0,005; alamaki: r = ,921, p < 0,001; helppe: 934, p < 0,001; raskas: r = ,992, p <
0,001; ylamaki: r = ,952, p < 0,001). Sen sijaaskgunopeuden muutos kierrosten valilla
oli tilastollisesti merkitsevasti yhteydessa askelgden muutokseen ainoastaan ylamaessa
(r=,791, p = 0,011).
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Juoksunopeuden muutos kierrosten valilla oli pesststi yhteydessa askelkontaktin

aikaisen hidastuvuuden muutokseen koko radalla,G93, p = 0,038; kuvio 19) seka ras-
kaassa maastossa (r = ,740, p = 0,023). Kierrogikmen juoksunopeuden muutos ei ollut
tilastollisesti merkitsevasti yhteydessa kontakt@gn, kehon massakeskipisteen vertikaali-

sen likkkeen tai maksimaalisen tormaysvoiman mugatokanssa missaan maastonosassa.

0,5 + _ - 12,0
® SL % (koko rata) r=,903
=0,001
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KUVIO 19. Kierrosten valinen juoksunopeuden muusobteessa askelpituuden muutokseen (SL
%) seka askelkontaktin aikaisen hidastuvuuden nksetn (BRAK %) kierrosten valilla. Kierros-

ten valiset erot on esitetty koko radan osalta.

Taloudellisuus- ja energiankulutusmuuttujien yhegyguoksunopeuden muutokseen kier-
rosten valilla eivéat olleet tilastollisesti merlgtsd missddn maastonosassa. Vastaavasti
voima- ja nopeusominaisuudet eivat olleet tilaggelti merkitsevasti yhteydessé kierrosten

valiseen nopeuden muutokseen missdén maastonosassa.
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TAULUKKO 13. Kierrosten vdlisten juoksunopeuden rrasien yhteydet askelmuuttujien muu-
toksiin kierrosten valilla eri maastonosissa. *lastollisesti merkitseva korrelaatio (p < 0,05%;=
tilastollisesti merkitseva korrelaatio (p < 0,01* = tilastollisesti merkitseva korrelaatio (p <
0,001).

Juoksunopetden muutos kierrosten valillé
Koko rata  Polku Alamaki Helppo Raskas Ylamaki
Lo r|,903* ,839%* ,921 %+ ,934 3+ ,992%** ,952%**
0

p| 0,001 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000

rl,041 ,304 -,093 ,066 ,073 ,791*
SF %

p| 0,916 0,426 0,812 0,866 0,852 0,011

ri|-143 -,361 ,395 -,521 ,243 -,308
CT %

p|0,714 0,340 0,293 0,150 0,529 0,420
VERT ri|-107 ,003 -,003 -,046 -,614 -,482
% p|0,783 0,994 0,994 0,906 0,078 0,189
FCONT r |-,200 ,155 ,251 ,431 ,260 ,112
% p | 0,605 0,691 0,515 0,247 0,499 0,775
BRAK r|,693* ,410 ,345 ,393 ,740* -,110
% p | 0,038 0,273 0,363 0,295 0,023 0,779
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8 POHDINTA

Paatulokset.Tassa tutkimuksessa havaittiin askelpituuden feeytien olevan askelmuuttu-
jista vahvimmin yhteydessd maksimaaliseen suursjigtidsukykyyn ja submaksimaalises-
sa suunnistusjuoksusuorituksessa naiden lisakss ngnitaktiajat selittivat juoksunopeutta.
Taloudellisuus- ja energiankulutusmuuttujat taagablyhteydessa submaksimaalisen suori-
tuksen juoksunopeuteen ala- ja ylamaessa, muteygét maksimaaliseen suunnistusjuok-

sukykyyn eivat olleet merkitsevia.

Taloudellisuus- ja energiankulutusmuuttujien kangaAvimmin korreloivat askelpituus,
kontaktiaika seké askelkontaktin aikainen juokswumen hidastuvuus. Voima- ja hopeus-
ominaisuuksista taas isometrinen maksimivoima bteydessa askelpituuteen, vertikaali-
seen liikkeeseen sekd maksimaaliseen térmaysvoinsgEsasa maastonosissa. Maksimaali-
sessa suunnistusjuoksusuorituksessa lahes kaksssdmuuttujissa tapahtui tilastollisesti
merkitsevid muutoksia vasymyksen myo0té ja erityiseskelpituuden muutos oli yhteydes-

sa juoksunopeuden muutokseen kierrosten valilla.

Suunnistusjuoksusuorituksen intensiteettMaksimaalisessa suunnistusjuoksusuoritukses-
sa intensiteetti oli sykkeen perusteella l&hellaeaobista kynnysta ja ero ¥R« -testin
maksimisykkeeseen oli tilastollisesti merkitsevékissa maastonosissa. Myds muissa tut-
kimuksissa syke on ollut suunnistusjuoksusuoritegaesamalla tasolla ja toisaalta suhtees-
sa suunnistussuoritukseen sykkeen on todettu naosawnnistusjuoksussa hieman korke-
ammalle, koska suunnistustoiminnot eivat rajoitargusta (Gjerset ym. 1997; Moser ym.
1995; Nivukoski 2006; Vaisanen 2002). Suunnistusjusuorituksessa intensiteettia rajoit-
tavat lahinna juoksualustan tuomat haasteet, jotkas selittavat eroa VQax -testin mak-
simisykkeeseen. Vaisanen (2002) totesikin suursjisbksukyvyn kehittymisen vaativan
vuosien harjoittelua, mikd nakyy muun muassa poikee miesten valisessa syke-erossa

suunnistusjuoksusuorituksessa.
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Sykkeesta poiketen veren laktaattipitoisuus oli sirakalisen suunnistusjuoksusuorituk-
sen jalkeen 101,6 % anaerobista kynnysta korkegargiten lahella VQyax -testin maksi-
milaktaattipitoisuutta. Koska laktaattipitoisuustatiiin ainoastaan suorituksen jalkeen, on
mahdotonta arvioida, oliko laktaattipitoisuuksiss@ja eri maastonosissa. On kuitenkin
todettu, etta erityisesti ylamakiosuudet nostaaitdattipitoisuutta, kun taas vaikeakulkui-
sessa maastossa pitoisuus jaa selvasti matalamifiadesel 1985). Tassa tutkimuksessa
suunnistusjuoksurata oli maastoltaan paaosin hykéista ja radan loppuosassa oli suu-
rehko ylamaki. Nama tekijat saattoivat nostaa ktkiigitoisuutta, joka oli tdssa tutkimuk-
sessa melko korkea (6,9 + 4,1 mmol/l) verrattunammuassa Gjersetin ym. (1997) ja Mo-
serin ym. (1995) mittaamiin arvoihin (4,7 mmol/I526 mmol/l) suunnistusjuoksusuorituk-

sessa.

Maksimaalisessa suunnistusjuoksusuorituksessaynokgus vaihteli luonnollisesti maas-
tonosan juostavuuden mukaan siten, ettd helppoisitkonissa maastonosissa nopeus oli
suurin ja vastaavasti raskaimmissa maastonosiesarainen oli selvasti hitaampaa. Nope-
userot maastonosien valilla korostuvat esimerkskginnistussuorituksessa, jossa maaston
juostavuus on yksi tarked kriteeri reitinvalintashtiessa. Juoksualustan haastavuudesta
suunnistusjuoksusuorituksessa kertoo hyvin juokgenden vertailu V@ -testin kyn-
nysnopeuksiin ndhden. Suunnistusjuoksussa keskisoplé 14,8 + 0,7 km/h, mik& on la-
hella VOmax -testin aerobisen kynnyksen juoksunopeutta (14045tkm/h) ja toisaalta sel-
vasti maksiminopeutta (19,4 £ 0,8 km/h) ja anae®@bikynnyksen nopeutta (17,3 + 0,7
km/h) matalampi. Suorituksen intensiteettiin ndhdesmeminen on siis suunnistusjuoksussa
hidasta johtuen muun muassa juoksualustan epaiadaessta, korkeuseroista seka juoksu-

reitilla olevista esteista.

Voima- ja nopeusominaisuudeassa tutkimuksessa mitattu alaraajojen isometnmak-
simivoima (3303 + 716 N) oli hieman suurempi kuirufiposen (2013) ja Vaisasen (2002)
miessuunnistajilla mittaamat 2600 — 2900 N arvaet.kQitenkin huomioitava, etta isometri-
sessd maksimivoimamittauksessa polvikulman vaihtetikuttavat merkittavasti voima-

arvoihin, mika voi aiheuttaa eroja tutkimusten NéliNopeusvoimaominaisuuksia kuvaavi-
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en staattisen hypyn ja kevennyshypyn nousukorkeoldedt tdssa tutkimuksessa 31,2 £
2,8 cmja 32,7 £ 3,4 cm, kun taas Truhposen (24 3)isdsen (2002) tutkimuksissa vas-
taavat nousukorkeudet olivat 33 — 34 cm ja 37 €88 My6s maksimaalinen voimantuot-
tonopeus (13138 = 3202 N/s) oli tassa tutkimuksesatlahko verrattuna aiemmissa tut-
kimuksissa suunnistajilla mitattuihin 13200 — 15308 arvoihin (Truhponen 2013; Vé&isa-
nen 2002). Nopeusvoimaominaisuuksien ohella mygseumsominaisuuksia kuvaavan 20
metrin kiihdytyksen aika (3,28 + 0,16 s) oli tags#ékimuksessa hieman hitaampi kuin
Truhposen (2013) tutkimuksessa mitattu 3,22 s.

Vaisanen (2002) havaitsi tutkimuksessaan suuni@stanaksimivoimaominaisuuksissa
olevan suuria yksildllisia eroja. Myos tassa tutkbksessa erot koehenkildiden valilla olivat
suuria kaikkien voima- ja nopeusmuuttujien kohdallastaavista yksilollisista vaihteluista
kertovat liséksi erot suunnistajilla tehtyjen tumkisten valilla, joskin tutkimusten valisia

eroja selittdé osittain myos edelld mainittu palMikan vaikutus maksimivoima-arvoihin.

Askelmuuttujat ja niihin vaikuttavat tekijatMaksimaalisessa suunnistusjuoksusuoritukses-
sa askelpituus vaihteli ylaméen 1,17 metristd alamB67 metriin. Vastaavasti Havaksen
(1989) tutkimuksessa askelpituus vaihteli kilpadutitisessa suunnistusjuoksusuorituksessa
0,90 m ja 1,45 m valillaA maastonosasta riippuené®Ignaksimaalisen suorituksen askelti-
heys (2,61 — 2,87 Hz) ja kontaktigjat (179 — 299 mastasivat hyvin Havaksen (1989)
saamia tuloksia (2,60 — 2,85 Hz ja 200 — 270 ms)itdaskelmuuttujia ei ole aiemmin tut-
kittu suunnistusjuoksussa, joten vertailua aiempiloksiin ei voi tehd&. Kehon massakes-
kipisteen vertikaalinen liike oli maksimaalisessairsnistusjuoksusuorituksessa eri maas-
tonosissa 9,7 — 11,1 cm ja vastaavasti maksimaetirendysvoima vaihteli 1994 N ja 2882

N valilla. Askelkontaktin aikainen juoksunopeudeidastuvuus taas oli maksimaalisessa
suorituksessa 0,26 — 0,35 m/s maastonosasta rippue

Isometrisen jalkaprassin maksimivoima oli posiiasti yhteydessa maksimaalisen suunnis-
tusjuoksusuorituksen askelpituuteen polulla ja yéssé, joten ndissa maastonosissa suuri

maksimivoima nayttaa edesauttavan pitkan askeldépitgamista. Muissa maastonosissa
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isometrinen maksimivoima ei ollut yhteydessa askalpeen ja liséksi muut nopeus- ja
voimamuuttujat eivat olleet yhteydessa askelpitelitenissddn maastonosassa. Samoin
voima- ja nopeusominaisuudet eivat olleet yhtey@lesskeltiheyteen, kontaktiaikaan tai

askelkontaktin aikaiseen juoksunopeuden hidasteemmissadn maastonosassa.

Askelpituuden tavoin isometrisen jalkaprassin makgdbima oli positiivisesti yhteydessa

my0s kehon massakeskipisteen vertikaaliseen liddee seka maksimaaliseen tGrmays-
voimaan kaikissa maastonosissa. Hyvat maksimivonima@suudet omaavat suunnistajat
nayttavat siis hyddyntavan ominaisuuksiaan maasjapoesteiden ylittdmisessa, mika na-
kyy suurena vertikaalisena liikkeena ja maksimaakstormaysvoimana. Muiden voima- ja
nopeusominaisuuksien osalta 20 metrin kiihdytykassa oli negatiivisesti yhteydessa ke-
hon massakeskipisteen vertikaaliseen liikkeesemmagssa. Maksimivoimaominaisuuksien
tavoin myds hyvat nopeusominaisuudet ennustavasaiirta vertikaalista liiketta alamaes-

sa.

Kokonaisuutena voima- ja nopeusominaisuudet olmatko heikosti yhteydessé suunnis-
tusjuoksusuorituksen askelmuuttujiin. Suunnistussuguoritukselle tyypillisella epatasai-
sella ja jatkuvasti muuttuvalla alustalla juosteaskelten valinen vaihtelu on suurta, kuten
Havas (1989) tutkimuksessaan havaitsi. Nain ollemiolihasjarjestelman kuormitus vaih-
telee suorituksessa jatkuvasti myds maastonossatigsimika vaikuttanee siihen, etté yksit-

taiset voima- tai nopeusmuuttujat eivat selita bskeattujia pidemmalla tarkasteluvalill&.

Suunnistusjuoksun taloudellisuus ja energiankulutuoko suunnistusjuoksuradan kes-
kimaéarainen taloudellisuus oli 253,3 + 11,5 ml/kg/lkmik& vastaa hyvin Tammelinin

(1995) mittaamia 240 — 250 ml/kg/km arvoja suurnusgtoksussa eri nopeuksilla keski-
suomalaisessa maastossa. Myds Jensenin ym. (L1#8#huksessa keskimaarainen suun-
nistusjuoksun taloudellisuus (279 ml/kg/km) oli sdia tasolla. Jensenin ym. (1999) tutki-
muksessa taas taloudellisuus oli tanskalaisessatossa keskimaarin 305 ml/kg/km. Tassa
tutkimuksessa suunnistusjuoksu oli taloudellisiatamaessa seka polulla (215,7 + 11,8

ml/kg/km ja 216,3 + 14,6 ml/kg/km), kun taas ylamssé taloudellisuus oli heikointa (368,7
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+ 26,5 ml/kg/km). Vastaavasti Jensenin ym. (199iuksessa taloudellisuus vaihteli

polkujuoksun 205 ml/kg/km:sta raskaan maastoon38g/km:aan.

Jensenin ym. (1999) tutkimuksessa eliittisuunjiestajuoksun taloudellisuus heikkeni
maantieltd maastoon siirryttdessa 41 %, kun tdagicksijoilla vastaava muutos oli 52 %.
Suunnistajien pienemman taloudellisuuden muutoksedattiin johtuvan p&éasiassa maas-
toharjoittelun maarasta ja suunnistajilla myos gwlopeus maastossa oli ratajuoksijoita
parempi. Tassé tutkimuksessa taloudellisuus heikp@kujuoksusta maastoon siirryttdessa
16,5 — 70,7 % riippuen maastonosan juostavuud8sta.sijaan polkujuoksusta alamakeen

siirryttaessa taloudellisuus parani keskimaaringg, 1

Suunnistusjuoksun energiankulutus oli koko radiediskimaarin 1,25 + 0,05 kcal/kg/km ja
eri maastonosissa energiankulutus vaihteli alamaepolun 1,07 + 0,06 kcal/kg/km:sta
ylaméen 1,81 kcal/kg/km:iin. Suunnistusjuoksun grakulutusta ei ole tutkittu aiemmin,
joten vertailua muihin tutkimuksiin ei voi tehdélet€her ym. (2009) tutkivat kuitenkin
juoksun energiankulutusta juoksumatolla ja totasareergiankulutuksen olevan eri juoksu-
nopeuksilla 1,05 — 1,11 kcal/kg/km, eli melko |dheBssa tutkimuksessa mitattuja polku-

juoksun ja alaméen energiankulutuksia.

Energiankulutus kasvoi polkujuoksun ja eri maassogro valilla 15,4 — 69,5 %. Sen sijaan
polun ja alaméaen valilla energiankulutuksessa pahtunut muutosta. Koska suunnistus-
juoksun taloudellisuus ja energiankulutus vaihtatesuuresti maaston juostavuuden mu-
sia maastonosia, joissa eteneminen on selvastideliisempaa kuin vaikeakulkuisissa tai
makisissd maastonosissa. Toisaalta Jensen ym.)(1&@3ivat maastoharjoittelun olevan
suunnistajalle tarkedd, koska sen myo6téa taloudebisro tiejuoksun ja maaston valilla pie-
nenee. Vastaavasti eri maastonosien valisten tellimidiserojen pienentamiseksi lienee

hyodyllistad kayttaa harjoittelussaan monipuolisestaisia maastoja.
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Taloudellisuuteen ja energiankulutukseen vaikuttaveekijat. Voima- ja nopeusominai-
suudet olivat heikosti yhteydessa taloudellisuasenergiankulutusmuuttujiin, silla ainoa
tilastollisesti merkitseva yhteys oli RFD:n ja hedkulkuisen maaston energiankulutuksen
valilla. Helppokulkuisessa maastossa nopeasta vauntosta nayttaisi siis olevan hyotya
energiankulutuksen kannalta, mutta kokonaisuuterimma ja nopeusominaisuudet eivat
tdman tutkimuksen perusteella ole kovin suuresehsea suunnistusjuoksun taloudellisuu-
den ja energiankulutuksen kannalta, toisin kuindtgpsissa kaksi oletettiin. Toisaalta seka
maksimivoimaharjoittelun ettd rgjahtavan voimah#gtun on todettu parantavan ratajuok-
sun taloudellisuutta (Paavolainen ym. 1999c; Stgren2008), joten myds suunnistusjuok-
sun taloudellisuus saattaa kehittya voimaharjaittevulla, vaikka voima- ja hopeusomi-

naisuudet eivat olleet suoraan yhteydessa talosded- ja energiankulutusmuuttujiin.

Seka submaksimaalisen ettda maksimaalisen suunnisksssuorituksen kontaktiaika oli
positiivisesti yhteydessa taloudellisuuteen ja gia@kulutukseen raskaassa maastossa, jo-
ten taloudellisen etenemisen kannalta lyhyt askeédi nayttdd olevan hyddyllinen, kun
maastopohja on raskas ja pehmea. Nummela ym. (2@aitsivat lyhyen kontaktiajan
ennustavan hyvaa taloudellisuutta ratajuoksussatgsivat lyhyen askelkontaktin tehosta-
van elastisen energian kayttoa ja sita kautta veakan taloudellisuuteen. Raskaassa maas-
tossa kontaktiajan vaikutus saattaa korostua, sili§tuva ja pehmed maastopohja vaikeut-
taa teravan ja kimmoisan askelluksen yllapitamisigin myos elastisen energian hyddyn-

tdminen ja taloudellinen eteneminen on hankalaa.

Kontaktiajan ohella my6s submaksimaalisen suunsiistksusuorituksen askelpituus oli
yhteydessa energiankulutukseen ylamaessa. Lis@ksnaksimaalisessa suorituksessa as-
kelpituus oli yhteydessa polkujuoksuun suhteutettanergiankulutuksen muutokseen ala-
maessd, raskaassa maastossa ja ylamaessa. Askidpitja polkujuoksuun suhteutetun
taloudellisuuden muutoksen valiset yhteydet taasmbmerkitsevid ala- ja ylam&essa. Sub-
maksimaalisen suorituksen askelpituuden yhteydetdallisuusmuuttujiin olivat negatiivi-
sia, eli suunnistusjuoksussa suuri askelpituustégyilevan taloudellisuuden ja energianku-
lutuksen kannalta hyddyllinen. Suuri askelpituussadittaa etenemista runsaassa aluskas-
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villisuudessa ja helpottaa maastopohjan esteidet@rygista, jolloin eteneminen on to-
dennakoisesti myos taloudellista. Lisaksi epatasaja vaihteleva juoksualusta vaikeuttaa
askelkontaktia, mika myo6s puoltaa suuren askelg#aualoudellisuutta suunnistusjuoksus-

Sa.

Sen sijaan juoksualustaltaan helpoimmissa maastsao<li polulla ja helppokulkuisessa
maastossa askelpituus ei ollut yhteydessa talosdesd- ja energiankulutusmuuttujiin. Vas-
taavasti tasamaan juoksussa askelpituuden ja &lmudiden valisista yhteyksista on ole-
massa ristiriitaisia tuloksia (McArdle ym. 2010,610n my6ds huomioitava, ettd McArdle
ym. (2010, 216) totesivat juoksun taloudellisuutierkkenevan, kun askelpituutta kasvate-
taan tai lyhennetaan tietoisesti optimaalisestastasn. Suunnistusjuoksussakaan askelpi-
tuuden kasvattaminen ei siis todennékoisesti paramoudellisuutta energiankulutusta va-

littdmasti, vaan muutos tapahtuu vasta harjoittguoppimisen myota.

Askelpituuden ja taloudellisuus- sekd energiankigdoiuuttujien valisten yhteyksien mukai-
sesti myOs askelkontaktin aikainen juoksunopeudeasktuvuus oli negatiivisesti yhteydes-
sa polkujuoksuun suhteutettuihin taloudellisuudeerefpergiankulutuksen muutoksiin. Sub-
maksimaalisessa suorituksessa hidastuvuuden yhteydedellisuuden ja energiankulutuk-
sen muutoksiin olivat merkitsevid alamaessa japgudplkuisessa maastossa, minka lisaksi
maksimaalisen suunnistusjuoksusuorituksen hidastuali yhteydessa taloudellisuuden ja
energiankulutuksen muutoksiin raskaassa maast@ssmnistusjuoksusuorituksessa suuri
juoksunopeuden hidastuvuus askelkontaktin aikanastaa siis pienta muutosta taloudelli-

suudessa ja energiankulutuksessa suhteessa pd&ujuo

Suuren juoksunopeuden hidastuvuuden taloudelliselitynee paaosin askelpituuden ja
taloudellisuusmuuttujien valisten yhteyksien my@&ida askelpituuden kasvaessa askelkon-
takti siirtyy selkedmmin kehon massakeskipisteempu@lelle, jolloin kontaktin aikainen
juoksunopeuden hidastuvuus kasvaa. Nain ollen sstwsjuoksussa suuren askelpituuden
hyodyllisyys taloudellisuus- ja energiankulutusmujigen kannalta nédkyy myds suuren hi-

dastuvuuden hyodyllisyytena. Sen sijaan ratajudeskentaktin aikaisten jarruttavien voi-
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mien on todettu olevan taloudellisuuden kannalitatigia (Saunders ym. 2004; Stgren
ym. 2011).

Submaksimaalisessa suunnistusjuoksusuorituksesssimaalinen térmaysvoima oli posi-
tiivisesti yhteydessa polkujuoksuun suhteutettialoudellisuuden muutokseen alamaessa.
Taman yhteyden perusteella rullaava askellus anggasa hyodyllista taloudellisen etene-
misen kannalta. Vastaavasti ratajuoksussa suutikaalinen tdrmaysvoima on taloudelli-
suuden kannalta haitallinen (Heise & Martin 2004yi&ders ym. 2004).

Suunnistusjuoksukykyyn vaikuttavat tekijdHypoteesin yksi vastaisesti suunnistusjuoksun
taloudellisuus ja energiankulutus eivat olleetstitdlisesti merkitsevasti yhteydessa maksi-
maaliseen suunnistusjuoksukykyyn missaan maastes@sd isaksi taloudellisuuden tai
energiankulutuksen muutos suhteessa polkujuoksuahué yhteydessa suunnistusjuoksu-
kykyyn missdan maastonosassa. Toisaalta submak&sessa suunnistusjuoksusuorituk-
sessa hyva taloudellisuus ja matala energiankukek& pieni muutos taloudellisuudessa ja
energiankulutuksessa suhteessa polkujuoksuun glhtaydessa nopeaan etenemiseen yla-
maessa. Vastaavasti taloudellisuuden ja energiatukden muutokset suhteessa polkujuok-

suun olivat myos yhteydessa submaksimaalisen skegh juoksunopeuteen alaméessa.

Submaksimaalisessa suunnistusjuoksusuorituksetmadétlinen eteneminen nayttdd siis
ennustavan suurta juoksunopeutta, mika vastaa Rgrisenin ym. (1994) havaintoja talou-
dellisuuden yhteydesta suunnistusjuoksukykyyn rass@a maastossa. Sen sijaan taloudelli-
suus- ja energiankulutusmuuttujien yhteydet makailis@en suunnistusjuoksukykyyn eivét
olleet merkitsevid. Taloudellisuus- ja energiankudmmuuttujia mitattiin ainoastaan sub-
maksimaalisessa suunnistusjuoksusuorituksessa, sai#aa osaltaan selittda sita, etteivat
yhteydet maksimaaliseen suunnistusjuoksukykyynebllmerkitsevia. Tammelin (1995)
totesi tutkimuksessaan, etta suunnistusjuoksumidaldsuus yksittaisella juoksunopeudella
ei ennustanut kaikkien juoksunopeuksien taloudelli. On siis mahdollista, ettd esimer-
kiksi juoksutekniikan muutokset eri nopeuksien Nalvaikuttavat myos suunnistusjuoksun

taloudellisuuteen ja energiankulutukseen siterg sttbmaksimaalisen suunnistusjuoksun
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taloudellisuuden tai energiankulutuksen perustesli@oi ennustaa maksimaalista suun-

nistusjuoksukykya.

Taloudellisuus- ja energiankulutusmuuttujien tavemima- ja nopeusominaisuudetkaan
eivat olleet yhteydessd maksimaaliseen suunnistksjikykyyn missaan maastonosassa,
toisin kuin hypoteesissa kaksi oletettiin. Vaisa2d02) havaitsi joidenkin nopeusvoimaa
kuvaavien muuttujien olevan yhteydessa suunnistisjukykyyn, mutta vahvimmin suun-
nistusjuoksukykya ennustivat voimaominaisuudet Bsen jalkeen. Voimakestavyys
nayttaa siis olevan suunnistusjuoksukyvyn kanmaliisimi- ja nopeusvoimaominaisuuksia
tarkedmpi ominaisuus. Voima- ja nopeusominaisunkgiehdalla on myods huomioitava
suuret yksildlliset erot, joten todennakoisesti diggen ominaisuuksien hyddyntaminen

suunnistusjuoksussa vaihtelee koehenkiloiden &alill

Askelmuuttujista askelpituus ja -tiheys olivat Wdessad maksimaaliseen suunnistusjuoksu-
kykyyn, kuten hypoteesissa kolme oletettiin. Askelps oli positiivisesti yhteydessa juok-

sunopeuteen ala- ja ylaméessa, kun taas askeldhggguoksunopeuden vélilla oli tilastol-

lisesti merkitseva yhteys koko radalla, polulla&dielppokulkuisessa maastossa. Askelti-
heys néayttaa siis olevan tarkedssa osassa ertyjisalssualustaltaan helpoissa maastoissa,
kun taas haastavammissa maastonosissa askelpaikugtaa enemman juoksunopeuteen.
Vastaavia tuloksia sai my6s Havas (1989), jokastaskeltiheyden kasvavan juoksunopeu-
den kasvaessa tiejuoksussa seka normaalimaadtassi@aas askelpituudessa kasvua tapah-
tui ndiden lisaksi myos vaikeakulkuisessa maasteska yla- ja alaméessa. Todennakdises-
ti maastopohjan epatasaisuus seké aluskasvillisyoittavat askeltineytta juoksualustaltaan

haastavissa maastonosissa ja siten askelpituuddéinmmaksimaalisessa suunnistusjuoksu-

suorituksessa korostuu naissa maastoissa.

Muut askelmuuttujat eivét olleet yhteydesséd makalis@en suunnistusjuoksukykyyn, mut-
ta submaksimaalisessa suunnistusjuoksusuoritukseg8a kontaktiajat olivat askelpituu-
den ja -tiheyden ohella vahvasti yhteydessa juoigeateen. Submaksimaalisessa suorituk-

sessa askelpituus oli positiivisesti yhteydessigunopeuteen ala- ja ylamaessa seka help-
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pokulkuisessa ja raskaassa maastossa. Askeltiadyenjaktiajat taas olivat yhteydessa
submaksimaalisen suorituksen juoksunopeuteen lkadalla, helppokulkuisessa ja raskaas-
sa maastossa sekéd ylamaessa. Lisaksi vertikadlikerli negatiivisesti yhteydessa juok-

sunopeuteen raskaassa maastossa ja maksimaalimgystioima alamaessa.

Submaksimaalisessa suunnistusjuoksusuorituksekshmagittujien yhteydet juoksunopeu-

teen olivat maksimaalista suoritusta vahvempiaanoktunee paéosin siita, ettd maksimaa-
lisessa suorituksessa yksil6lliset erot juoksuti&kissa korostuvat ja siten yksittaiset askel-
muuttujat eivat selitd juoksunopeutta yhta vahvglgiisella tasolla. Vastaavasti submaksi-
maalisessa suunnistusjuoksusuorituksessa juoksamlusasteet eivat nayta korostuvan
yhtd selvasti kuin maksimaalisessa suorituksessskakaskeltineys oli yhteydessa juoksu-

nopeuteen myos vaikeakulkuisissa maastonosissa.

Kontaktiaikojen yhteydet submaksimaalisen suoriguksiopeuteen vastasivat Havaksen
(1989) havaintoja, joiden mukaan kontaktiajat lydeit juoksunopeuden kasvaessa. Mak-
simaalisessa suorituksessa juoksualustan haastegbvat rajoittaa askeltiheyden tavoin
my0s kontaktiaikoja, mika selittaisi sitd, etteikéintaktiajat olleet yhteydesséd maksimaali-
seen suunnistusjuoksukykyyn. Liséksi on mahdollisteé submaksimaalisessa suoritukses-
sa suunnistajat pyrkivat hakemaan juoksualustaksedmdollisimman hyvépohjaista maas-

toa, joka suosii suurta askeltineytta seka lyhitétaktia.

Kehon massakeskipisteen vertikaalisen liikkeenujansaksimaalisen suunnistusjuoksusuo-
rituksen juoksunopeuden valinen negatiivinen yhtag&kaassa maastossa viittaa siihen, etta
juoksualustaltaan haastavassa maastossa on t@ny#Easuuntaamaan liikke eteenpain run-
saasta aluskasvillisuudesta tai muista maastopdb@mista haasteista huolimatta. Myos
maksimaalisen térmaysvoiman ja alamaen juoksunapeuwdlinen yhteys korostaa eteen-

pain suuntautuvan ja rullaavan liikkeen merkitysta.

Vasymys suunnistusjuoksusuorituksessdasymysta tarkasteltiin tassa tutkimuksessa ver-

taamalla nopeuseroja maksimaalisen suunnistusjsoksituksen kierrosten valilla. Koko
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radan kohdalla vasymyksen suuruus oli 2,1 £ 1,22% @astonosittain tarkasteltuna va-
symysprosentti oli 3,0 — 4,8 % polulla, alamaesid saskaassa maastossa. Sen sijaan help-
helppokulkuisessa maastossa ja ylamaessa nopddaseasten valilla ei ollut tilastollisesti
merkitseva. Keskimaaraiset vasymysprosentit ndrssistonosissa olivat 1,4 +1,8 % ja 1,9

+ 2,9 %. Ylamaki ja helppokulkuinen maasto olivatisnistusjuoksuradan kaksi viimeista
maastonosaa, joten mahdollisen loppukirin vaikutéisyy niiden kohdalla pienempana no-

peuserona kierrosten valilla muihin maastonosimat&ina.

Juoksunopeuden lisdksi myds askelmuuttujissa tapafhututoksia kierrosten valilla. Askel-
pituus lyheni helppokulkuista maastoa ja ylamakad@uln ottamatta kaikissa maastonosis-
sa. Myos askeltiheys pieneni kierrosten valillad&o&dalla, polulla sek& raskaassa maastos-
sa. Kontaktiajat taas kasvoivat toisella kierroleskbko radan osalta seka alaméessa ja ras-
kaassa maastossa. Lisaksi maksimaalinen tormayavagneni ylaméakea lukuun ottamatta
kaikissa maastonosissa. Sen sijaan vertikaalirika pieneni tilastollisesti merkitsevasti
ainoastaan helppokulkuisessa maastossa ja askatkiomrikaisessa juoksunopeuden hidas-

tuvuudessa ei tapahtunut muutosta kierrosten &éailssaéan maastonosassa.

Askelmuuttujien muutokset vasymyksen myota ovatrnyimjassa aiempien tutkimustulos-
ten kanssa, silla Nummela ym. (2008) havaitsivdiOsthetrin ratajuoksusuorituksessa as-
kelpituuden lyhenevan ja kontaktiaikojen kasvavasymyksen myota. Samoin Girard ym.
(2013) raportoivat askelpituuden ja kontaktiajarumsten lisdksi myds askeltiheyden seké
horisontaalisten ja vertikaalisten huippuvoimieskievan kestavyysjuoksusuorituksen aika-
na. Kehon massakeskipisteen vertikaalisessa ligdéé¢aas ei havaittu muutosta, kuten ei

tadssakaan tutkimuksessa helppokulkuista maastoatuattamatta.

Juoksunopeuden hidastumisen kierrosten valill&tgelsuurelta osin askelpituuden ja -
tiheyden pienentymisella. Myos kontaktiaikojen kasinen ja maksimaalisen tormaysvoi-
man pieneneminen kertovat vasymyksesta erityisestnolihasjarjestelman osalta. Paavo-
lainen ym. (1999a) totesivat vastaavasti hermojéngestelméan vasyvan 10 kilometrin rata-

juoksusuorituksessa, mika nakyi suorituksen jalssa maksimaalisessa 20 metrin kiihdy-
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tyksessa kontaktiaikojen kasvuna ja kontaktivoimigskuna, vaikka itse suorituksessa
askelmuuttujissa ei havaittukaan muutoksia.

Vahaiset muutokset vertikaalisessa liikkkeessa jeatuodennadkoisesti suurelta osin maas-
topohjan esteisté ja aluskasvillisuudesta, jotketiavat korkeaan askellukseen vasyneena-
kin. Toisaalta Girard ym. (2013) eivat vastaavhsirainneet vertikaalisen liikkeen muuttu-
van vasymyksen myota, vaikka vertikaalisessa huwipipoassa tapahtui laskua. Juoksun
vertikaalinen jaykkyys (vertikaalien huippuvoimarértikaalinen liike) siis pieneni vasy-
myksen myo6ta, eli juoksutekniikka muuttui enemmamppivaksi. Askelkontaktin aikaisen
hidastuvuuden muuttumattomuutta taas selittda paaskelpituuden lyhentyminen toisella
kierroksella juoksunopeuden hidastumisen myota.

Juoksunopeuden muutos kierrosten valilla oli vativdseydessa askelpituuden muutok-
seen koko radalla seké kaikissa maastonosissasifaan nopeusero kierrosten vélilla oli
yhteydessa askeltiheyden muutokseen ainoastaaragtsd ja askelkontaktin aikaisen hi-
dastuvuuden muutokseen koko radalla ja raskaasaatosaa. Kontaktiaikojen, vertikaali-
sen liikkeen ja maksimaalisen tormaysvoiman koladatbt kierrosten vélilla eivét korreloi-
neet tilastollisesti merkitsevasti juoksunopeudeanutoksen kanssa. Vasymyksen suuruus
nakyy siis selkeimmin askelpituudessa, kun taasleruiaskelmuuttujien muutoksiin kier-
rosten valisen nopeuseron suuruus ei juuri vaiksigenoin taloudellisuus- ja energiankulu-
tusmuuttujat sekd voima- ja nopeusominaisuudett ebliet yhteydessa vasymykseen
suunnistusjuoksusuorituksessa.

YhteenvetoMaksimaalisessa suunnistusjuoksusuorituksessadiylaoratoriossa mitatun

anaerobisen kynnyksen tuntumassa ja veren lakddaisuus taas selvasti anaerobisen kyn-
nyksen yldpuolella. Toisaalta maksimaalisen sudasjgsoksusuorituksen juoksunopeus
vastasi VQnmax -testin aerobisen kynnyksen nopeutta, joten ssiungsuorituksessa maaston
tuomat haasteet nakyvéat selkeasti juoksunopeudsumojdtuksen intensiteetin véalisessa suh-

teessa.
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Askelpituus ja -tiheys vaikuttivat maksimaaliserusnistusjuoksusuorituksen juoksuno-
peuteen siten, ettd askeltiheys selitti juoksuntipearityisesti helppokulkuisissa maas-
tonosissa ja askelpituuden rooli taas korostui topasjaltaan haastavammissa maastoissa,
joissa askeltiheyden kasvattaminen on vaikeaa. Skéimaalisessa suunnistusjuoksusuori-
tuksessa myos kontaktiaikojen yhteydet juoksunagegublivat askelpituuden ja -tiheyden
ohella vahvoja.

Taloudellinen eteneminen nayttda olevan suunnisdidspnopeuden kannalta hyddyllista
etenkin ala- ja ylamaessa, mikd nakyi taloudelksua energiankulutusmuuttujien seka
submaksimaalisen suorituksen juoksunopeuden valigiteyksina kyseisissa maastonosis-
sa. Toisaalta taloudellisuus- ja energiankulutudinjat eivat selittineet maksimaalista
suunnistusjuoksukykya, joten submaksimaalisessaitgkigessa mitattu taloudellisuus ei
todennékoisesti vality maksimaaliseen suorituksgdniuen esimerkiksi juoksutekniikan

muutoksista intensiteetin kasvaessa. Vastaavastiarga nopeusominaisuudet eivat selit-

tdneet maksimaalista suunnistusjuoksukykya.

Suunnistusjuoksun taloudellisuus ja energiankuluaibtelivat suuresti maastonosasta riip-
puen, joten suunnistussuorituksessa maaston kupgaikauden huomioiminen on tarkeda
energian saastamisen kannalta. Taloudellisuusagege@ankulutusmuuttujien kannalta lyhyt
kontaktiaika nayttda olevan hyddyllinen erityiseagkaassa ja maastopohjaltaan pehmeéassa
maastossa. Vastaavasti raskaissa ja vaikeakulkaisismastonosissa suuri askelpituus ol
yhteydessa taloudelliseen etenemiseen. Pitkan lakkeh myoté aluskasvillisuuden ja
maastopohjan esteiden ylittdminen helpottuu, mikuttaa myos taloudellisuuteen. As-
kelpituuden ja taloudellisuus- sek& energiankulmwsttujien valiset yhteydet selittdnevat
paaosin suuren askelkontaktin aikaisen juoksunageuddastuvuuden taloudellisuutta.
Askelmuuttujista poiketen voima- ja nopeusominaiiveivat juuri selittaneet taloudelli-

suus- ja energiankulutusmuuttujia suunnistusjucaus

Suuri isometrinen maksimivoima ennusti suurta gskeltta maksimaalisessa suunnistus-

juoksusuorituksessa. Vastaavasti isometrinen maksima oli yhteydessa myos vertikaali-
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seen liikkeeseen sekd maksimaaliseen tormaysvoirnaan hyvistd maksimivoimaomi-
naisuuksista nayttaa olevan hyotya suuren askalpétu yllapitamisessa ja toisaalta maas-
topohjan esteiden ylittdmisessa. Muiden voima-gpeusmuuttujien yhteydet askelmuuttu-
jiin olivat sen sijaan heikkoja. Voima- ja nopeuspansuuksien heikot yhteydet suunnistus-
juoksunopeuteen seké taloudellisuus- ja askelmjuinttelittyvat ainakin osittain suurilla
yksilollisilla eroilla, joiden my6ta eri koehenkil@yrkivat hyddyntdmaan ominaisuuksiaan

eri tavoin ja siten yksittaisen ominaisuuden mgskei korostu.

Maksimaalisessa suunnistusjuoksusuorituksessa yasygkyy seka juoksunopeuden las-
kuna ettd muutoksina lahes kaikissa askelmuuttupsrituksen edetessa. Kuitenkin vain
askelpituuden muutos oli selkeasti yhteydessa junseuden muutokseen kierrosten valil-

1&, mika korostaa askelpituuden ja juoksunopeuddisti yhteyttéa suunnistusjuoksussa.

Kaytadnnon sovellutukset ja tulevaisuuden tutkimugkeet Kun tarkastellaan taman tut-
kimuksen tuloksia kadytdnntn kannalta, korostavetutiellisuuden ja energiankulutuksen
sekéa juoksunopeuden erot maastonosien valillanvailinnan merkitystd suunnistussuori-
tuksessa. Ylamakien sekd raskaan maastopohjardmiitn sddstda runsaasti energiaa,
mika erityisesti pitkalla matkalla nousee tarke&iwliin suorituksen keston myota. Toisaal-
ta taloudellisuus- ja energiankulutusmuuttujieneyldiet suunnistusjuoksunopeuteen viittaa-
vat maastoharjoittelun ja sita kautta optimaaliseannistusjuoksutekniikan oppimisen tar-
keyteen. Juoksutekniikan osalta lyhyt kontaktiajasiten askeleen kimmoisuus nayttaa
olevan taloudellisuus- ja energiankulutusmuuttujle@mnalta hyddyllinen, minka lisaksi
myos pitkasta askeleesta on taloudellisuuden jegetkallutuksen kannalta hyotya suunnis-

tusjuoksussa.

Maastopohjaltaan haastavissa maastonosissa pikk#iussmahdollistaa suuren etenemis-
nopeuden, kun taas helpommissa ja alustaltaars¢émsaiissa maastoissa suuri askeltiheys
nayttaa olevan tarkeammassa roolissa. Suunniskssjasa on siis kyettdva muokkaamaan
juoksutekniikkaansa maaston kulkukelpoisuuden mukeakéa kuvastaa hermolihasjérjes-

telméan toimintakyvyn ja juoksutekniikkaharjoitteltérkeyttd suunnistajilla. Vaikka voima-



83

ja nopeusominaisuudet eivat olleet suoraan yhtegdssunnistusjuoksukykyyn, nayttaa
alaraajojen maksimivoiman ja askelmuuttujien véhstyhteyksien perusteella suuresta

maksimivoimasta olevan kuitenkin hydtyd maastopolejsteiden ylittdmisessa.

Tassa tutkimuksessa kyettiin selvittdmaan joitainngistusjuoksukykyyn vaikuttavia teki-
joité, mutta tulevaisuudessa olisi mielenkiintoisteada tarkemmin tietoa esimerkiksi eri
tasoisten suunnistajien ja toisaalta my6s naisigssuunnistajien valisista eroista suunnis-
tusjuoksukyvyssé ja siihen vaikuttavissa tekijoisSdisi myos tarkeda pyrkia tutkimaan
tarkemmin syy-seuraussuhteita eri muuttujien jansigiusjuoksukyvyn valilla. Lisaksi
suunnistuksen taitohaasteiden ja kartanluvun vakagt muun muassa taloudellisuuteen ja
askelmuuttujiin voisivat antaa kaytannonl&heisgto suunnistussuorituksesta sek& sen

harjoittelusta.

JohtopaatdksetTaman tutkimuksen tulosten perusteella voidaad&edeuraavat johtopaa-

tokset:

1) Suuri askelpituus selittdd maksimaalista suduasjgsoksukykya vahvimmin vaikeakul-
kuisissa maastonosissa ja vastaavasti askeltineysositiivisesti yhteydessa suunnistus-

juoksukykyyn helppokulkuisissa maastonosissa.

2) Submaksimaalisessa suunnistusjuoksusuoritukégssataloudellisuus ja matala energi-
ankulutus ovat yhteydessa suureen perusjuoksuremeyd askelmuuttujista pitka askel,
suuri askeltiheys seké Iyhyt kontaktiaika ennudtaaivimmin submaksimaalista suunnis-

tusjuoksunopeultta.

3) Lyhyt kontaktiaika, suuri askelpituus seka swasgkelkontaktin aikainen juoksunopeuden
hidastuvuus ovat yhteydessa hyvaan taloudellisnujaematalaan energiankulutukseen

suunnistusjuoksusuorituksessa.
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4) Hyvat maksimivoimaominaisuudet nakyvéat suunmistoksusuorituksessa suurena
askelpituutena, kehon massakeskipisteen vertikalisiikkeena sekd maksimaalisena tor-

maysvoimana.

5) Suunnistusjuoksusuorituksessa vasymys vaiksg8a juoksunopeuteen ettd askelmuut-
tujiin. Juoksunopeuden muutos vasymyksen myoéta yn&kikeimmin askelpituuden muu-
toksena.
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LITTEET

LIITE 1. Suunnistusjuoksuradan kartta.

o —

Maastonosat:
L-1: Polku (920 m)

1-2: Alamaki (360 m /30 m) [ \= .' ; e
2-3: Raskas (570 m) -
3-4: Ylamaki (250 m /30 m)
4-M: Helppokulkuinen (1170 m -
Koko rata: 3270 m 3 : SN
IEIDUERRAN 1|25~ s s 5 S e
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LIITE 2. Voima- ja nopeusominaisuuksien yhteyddoudellisuus- ja energiankulutus-
muuttujiin sek& askelmuuttujiin. Tilastollisesti rkiégsevat korrelaatiot on tummennettu. * =
tilastollisesti merkitseva korrelaatio (p < 0,0%);= tilastollisesti merkitseva korrelaatio (p
<0,01).

Suunnistusjuoksun taloudellisuus Taloudellisuuden muutos
Kokorata Polku Alamaki Helppo Raskas Ylamaki Algméaki Help po Raskas Ylamaki
r |,216 ,039 ,336 ,239 ,038 ,389 ,308 ,051 -,067 401
SH p 10,608 0,928 0,415 0,569 0,929 0,341 0,459 0,904 0,875 0,324
r|-,173 =272 -,132 -,202 -,156 ,002 ,195 179 , 196 258
KH p 10,682 0,515 0,755 0,631 0,711 0,996 0,643 0,672 0,641 0,538
r |,085 , 106 -,076 254 -131 ,073 -,224 ,061 -,310 ,009
20m p 0,842 0,803 0,859 0,543 0,757 0,864 0,594 0,886 0,456 0,984
r |,233 114 211 143 ,504 ,338 ,101 -,043 476 279
FMAX p 10,579 0,789 0,615 0,736 0,203 0,413 0,812 0,919 0,234 0,504
r |-,538 -,346 -420 -,676 -419 -317 ,011 ,021 ,040 -,026
RFD p (0,169 0,401 0,300 0,066 0,302 0,444 0,980 0,960 0,926 0,951
Suunnistusjuoksun energiankulutus Energiankulutuksen muutos
Kokorata Polku Alaméki Helppo Raskas Ylamaki Algméaki Help po Raskas Ylamaki
r |,211 -,026 329 221 ,066 429 ,405 ,155 ,090 484
SH p 10,615 0,951 0,426 0,599 0,877 0,289 0,319 0,713 0,833 0,224
r |-,014 -,244 -,010 ,027 ,030 ,129 ,269 ,294 ,349 ,336
KH p [0,974 0,561 0,981 0,949 0,944 0,761 0,520 0,479 0,397 0,416
r |,052 ,188 -,100 ,156 -,225 ,013 -,351 -,104 -,533 -,132
20m p 10,903 0,655 0,814 0,713 0,592 0,975 0,394 0,806 0,174 0,755
r 1,187 123 191 ,052 445 317 ,079 -112 ,380 226
FMAX p 0,658 0,772 0,651 0,902 0,270 0,445 0,852 0,792 0,353 0,590
r |-,640 -427 -,482 - 725  -476 -,339 -,029 ,018 ,018 ,006
RFD p 0,087 0,292 0,226 0,042 0,233 0412 0,946 0,967 0,966 0,988
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Askelpituus Askeltiheys

Kokor. Polku Alam. Helppo Raskas Ylam. Kg¢kor. Polku Alam. Helppo Raskas Ylam.

r |,223 287  -,145 147 ,169 422 |-566 -562 -650 -559 -576 -328

SH p |0,595 0,490 0,731 0,728 0,689 0,298 {0,144 0,247 0,081 0,249 0,135 0,428
r |,070 -,030 ,074 ,087 -,062 328 |-,177 -198 -388 -159 -216 ,115

KH p (0,868 0,944 0,862 0,837 0,884 0,427 |0,675 0,639 0,342 0,707 0,607 0,786
r|-334 -204 -329 -326 -131 -575 1,477 386 ,628 514 522 244

20m p (0,418 0,627 0,426 0431 0,757 0,136 {0,232 0,345 0,096 0,193 0,184 0,561
r |,676 ,725% 213 ,536 ,539 J779% |-,407 -126 -585 -450 -565 -,439
FMAX p |0,066 0,042 0,613 0,171 0,168 0,023 {0,317 0,767 0,128 0,264 0,144 0,277
r |,164 262 380 ,239 121 -360 |-354 -374 -127 -351 -275 -516

RFD p |0,697 0,530 0,354 0,569 0,775 0,381 {0,390 0,362 0,765 0,394 0,511 0,191
Kontaktiaika Askelkontaktin aikainen hidastuvuus

Kokor. Polku Alam. Helppo Raskas Ylam. Kg¢kor. Polku Alam. Helppo Raskas Ylam.

r |,424 288 570 446 418 -,090 [,382 558 -,067 ,323 211 ,316

SH p |0,295 0,489 0,241 0,268 0,303 0,832 {0,351 0,150 0,875 0,435 0,616 0,446
r |-,089 -176 ,069 -052 -012 -,273 1,080 306 -387 ,037 -,127 ,109

KH p (0,834 0,677 0,871 0,903 0,978 0,514 {0,851 0,461 0,344 0,931 0,765 0,798
r |-,009 ,098 -026 -036 -078 -034 |,215 ,047 656 ,326 ,307 =277

20m p (0,984 0,817 0,952 0,933 0,855 0,937 {0,609 0,913 0,077 0,430 0459 ,507
r |-,026 -441 175 047 ,185 ,035 |-541 -518 -600 -628 -424 -175
FMAX p |0,951 0,274 0,678 0,912 0,662 0,934 |0,166 0,188 0,116 0,096 0,295 0,678
r |-110 047 - 174 - 171 -249 ,071  |-,383 -487 -085 -454 -156 -,046

RFD p (0,795 0,912 0,681 0,685 0551 0,867 [0,349 0,221 0,842 0,258 0,712 0,914

Massakeskipisteen vertikaalinen liike Maksimaalinen tormaysvoima

Kokor. Polku Alam. Helppo Raskas Ylam. Kg¢kor. Polku Alam. Helppo Raskas Ylam.

r 1,308 385 458 237 ,269 ,140 1,125 72,224,069 ,055 ,153

SH p |0,458 0,346 0,254 0,572 0,520 0,741 {0,768 0,683 0,593 0,871 0,898 0,718
r |,165 204 344 089 ,153 ,015 |-,023 ,009 069 -040 -122 -048

KH p |0,697 0,628 0,405 0,835 0,718 0,972 {0,957 0,983 0,871 0,925 0,773 0,910
r |-623 -659 -717* -581 -575 -498 |-301 -324 -373 -272 -270 -252

20m p |0,099 0,075 0,045 0,231 0,136 0,209 {0,469 0434 0,363 0,514 0,519 0,547
r |,784* ,708* 807* ,794* 809* ,794* |.881* ,863** ,827* ,866** ,920** ,918**
FMAX p |0,021 0,049 0,016 0,019 0,015 0,019 {0,004 0,006 0,011 0,005 0,001 0,001
r |,375 367 112,438 ,368 453 1,131 ,089 ,032 ,188 ,228 ,028

RFD p (0,360 0,371 0,792 0,277 0,370 0,259 {0,758 0,834 0,941 0,656 0,588 0,947
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LIITE 3. Submaksimaalisen ja maksimaalisen suuosjgsbksusuorituksen askelmuuttu-
jien yhteydet taloudellisuus- ja energiankulutusttwjin. Tilastollisesti merkitsevat korre-
laatiot on tummennettu. * = tilastollisesti merkis: korrelaatio (p < 0,05); ** = tilastolli-

sesti merkitseva korrelaatio (p < 0,01).

Suunnistusjuoksun taloudellisuus Taloudellisuuden muutos
Kokor. Polku Alam. Helppo Raskas Ylam. |Alam. Helppo Raskas Ylam.
Submax r{-242 -365 -421 -252 -211 -636 |[-782* -496 -638 -842**
sL pl0,531 0,334 0,260 0,513 0,58 0,066 |0,013 0,175 0,065 0,004
Max r|,325 116 -081 -144 634 ,510 -700 -657 -286 -,093
pl0,432 0,785 0,849 0,733 0,091 0,196 |0,053 0,077 0,492 0,827
Submax r[-,018 ,068 ,028 ,333 -362 -634 |[-009 242 -245  -549
SE pl0,962 0,861 0,943 0,381 0,338 0,066 |0982 0531 0525 0,126
Max r,194 291 ,025 ,396 -092 -396 |[-157 132 -256  -,487
pl0,645 0,484 0954 0,332 0,828 0,331 |0,710 0,755 0,541 0,221
Submax r{,510 -186 410 405 ,785* 642 127 -312 ,089 337
or pl0,160 0,631 0,273 0,279 0,012 0,062 |0,744 0,413 0,821 0,375
Max r{,562 ,041 426 484 ,763* 562 173 -308 ,008 -,107
p(0,247 0,923 0,293 0,224 0,028 0,147 |0,682 0,458 0,985 0,802
Submax r|-052 -085 -054 -404 356 425 ,032 -102  ,383 243
VERT pl0,894 0,828 0,890 0,281 0,348 0,255 |0,934 0,793 0,309 0,529
Max r|-120 -131 ,088 -,377 219 ,301 ,058 -156  ,395 291
p|0,776 0,756 0,836 0,357 0,602 0469 |0,891 0,712 0,333 0,484
Submax r{-434 -596 -098 -257 -247 -370 |, 720* ,605 ,320 -,080
FCONT p(0,243 0,090 0,802 0,505 0,521 0,328 |0,029 0,085 0,402 0,838
Max r|-,184 -291 ,082 -151 ,080 -030 |(,678 ,393 486 077
pl0,663 0484 0,848 0,721 0,851 0,943 |0,065 0,335 0,222 0,855
Submax r|,282 172 ,036 -,055 357 377 -,823** -827* -630 ,010
BRAK pl0,463 0,659 0,927 0,889 0,346 0,317 |0,006 0,006 0,069 0,980
r[,308 408 ,002 334 -,059 -095 |[-579 -338 -893** -435
Max pl0,457 0,316 0,996 0419 0,889 0,823 |0,132 0,412 0,003 0,281
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Suunnistusjuoksun energiankulutus Energiankulutuksen muutos
Kokor. Polku Alam. Helppo Raskas Ylam. Alam. Helppo Raskas Ylam.
Submax ri-38 -374 -513 -311 -379 -718* |-,799** -518 -698* -885**
sL p|0,306 0,322 0,158 0,415 0,315 0,029 (0,010 0,154 0,037 0,002
Max r|,151 ,093 -184 -340 486 468 -644 -704 -288 -108
pl0,721 0,827 0,664 0,410 0,222 0,242 |0,085 0,051 0,489 0,800
Submax r|,117 129 ,087 ,505 -273  -591 |,023 342 -186 -,485
SF p|0,765 0,742 0,824 0,166 0,477 0,094 |0,953 0,367 0,632 0,186
Max r|,326 ,352 ,053 ,545 -004 -336 |-,167 ,189 -206  -441
p|0,430 0,392 0,901 0,162 0,993 0416 (0,692 0,655 0,625 0,274
Submax r|,470 -288 376 ,318 744* 622 ,190 -233 170 ,361
cr p|0,201 0453 0,319 0404 0,022 0,074 |0,624 0,547 0,661 0,340
Max r|,529 -086 421 427 ,742* 519 ,259 -,184 138 -,054
pl|0,A78 0,840 0,299 0,292 0,035 0,187 (0,536 0,663 0,745 0,899
Submax r{-153 -133 -074 -493 272 ,358 -003 -203 284 175
VERT pl0,694 0,734 0,849 0,177 0,479 0,345 |0,994 0,600 0,458 0,652
Max r|-230 -193 ,047 -489 154 ,263 ,032 -225 313 ,253
p|0,584 0,646 0912 0,219 0,716 0,529 (0,940 0,592 0450 0,546
Submax r|-456 -571 -061 -272 -321 -420 |[,618 484 142 -,164
FCONT pl|0,218 0,108 0,877 0480 0,400 0,261 (0,076 0,186 0,715 0,673
Max r|-,208 -262 115 -196 016 -071 |,582 ,253 ,287 -,031
p|0,622 0,530 0,786 0,642 0,969 0,868 |0,130 0,545 0,491 0,942
Submax r[,083 ,058 -123  -262 ,186 273 -,804** -816** -555 ,019
pl|0,832 0,882 0,753 0495 0,633 0477 (0,009 0,007 0,121 0,961
BRAK r|,177 362 -118 191 -234 -246 |[-586 -329 -861* -441
Max pl0.676 0379 0,781 0,650 0577 0,557 |0,127 0,426 0,006 0,274




