
1 JOHDANTO 

 

 

Moottori vie motocross-kuljettajaa eteenpäin, tuttu hypoteesi. Sen sijaan 

moottoripyörän ohjaamiseen tarvitaan kuljettajaa, jonka on hallittava painava 

moottoripyörä epätasaisessa maastossa suurella tilannenopeudella. Moottoripyörän 

rajuihin ja äkkinäisiin liikkeisiin on reagoitava nopeasti, mikä edellyttää taitoa, 

kestävyyttä ja voimaa. Motocrossin on todettu olevan fyysisten vaatimuksiensa ja 

suorituksen keston perusteella verrattavissa maastohiihtoon huippu-urheilun tasolla 

(Saltin 1975, 61). 

 

Motocross on maailman toiseksi suosituin moottoripyöräilyn kilpaurheilumuoto. 

Kilpailutoiminta motocrossissa on laajaa. Jopa 5-vuotiaat lapset kilpailevat 50cc 

moottoripyörillään. Suomen Moottoriliiton (SML) (2003b) urheilusäännöstön mukaan 

kilpailemisen saa aloittaa 11-vuotiaana. Ammattilaisajajat kilpailevat vuosittain 

maailmanmestaruuksista ja arvostettuja kansallisia mestaruussarjoja ajetaan useilla 

mantereilla eri maissa, kuten mm. Australiassa, USA:ssa, Japanissa, Kiinassa, 

Brasiliassa, Etelä-Afrikassa, Hollannissa ja Iso-Britanniassa (Seppänen 2003).  

 

Motocrossista tehdyt tutkimukset ovat keskittyneet pääasiassa loukkaantumisiin ja lajin 

riskitekijöihin. Motocrossin fyysisestä kuormittavuudesta ei juurikaan ole tutkimuksia 

tehty. Lihastoimintaa ajon aikana on arvioitu ainoastaan vertaamalla muiden lajien 

osasuorituksia ajamiseen. Myöskään kuljettajien kestävyys- ja voimaominaisuuksista ei 

ole julkaistua aineistoa ja testimenetelmät ovat poikenneet toisistaan huomattavasti. 

(Collins ym. 1993.) Siksi tässä tutkimuksessa joudutaan käyttämään myös SML:n 

julkaisemattomia testituloksia ja ns. perustason artikkeleita sekä tutkijan omaa 

lajikokemusta ajosuoritusta analysoitaessa.  

 

Koko kehon isometrisen lihastyön ja psyko-emotionaalisten tekijöiden on arvioitu 

vaikuttavan pääasiassa motocrossin kuormittavuuteen (Odaglia & Magnano 1979, 

Collins ym 1993). Vastaavasti polkupyöräergometrillä tehdyssä maksimihapenoton 

testissä kuormitus on dynaamista ja psyko-emotionaaliset tekijät eivät vaikuta yhtä 

vahvasti suoritukseen (Schwaberger 1987, Von Lehmann ym. 1982).  



 4 
 

 
Aikaisemmissa tutkimuksissa kardiorespiratorisia muuttujia motocross-ajon aikana ei 

ole verrattu vastaavilla muuttujilla mitattuna maksimaalisessa polkupyöräergometrites-

tissä. Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää motocrossin kuormittavuutta, eri-

tyisesti hapenkulutusta ajon aikana ja verrata kuormitusta polkupyöräergometrillä teh-

tyyn maksimaalisen hapenottokyvyn testiin.  
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2 MOTOCROSS LAJINA 

 

 

Motocross on luonnonmukaisella radalla tapahtuvaa moottoripyörien maastoajoa. Radat 

ovat yleensä hiekka-, savi- tai nurmipohjaisia, mutkikkaita ja noin 1500-3000 metriä 

pitkiä. Radoilla on myös rakennettuja hyppyreitä. Keskinopeus ei saa ylittää 55 km/h ja 

huippunopeudet kasvavat yli 100 km/h. (SML 2003a.) Ratojen pintamateriaalista 

johtuen radat kuluvat ajettaessa paljon ja muuttuvat röykkyisiksi. Kovapintaisille 

radoille muodostuu kaarteisiin pyöristä urat ja pehmeälle alustalle vallit. Niiden muoto, 

syvyys, pituus ja leveys riippuvat mm. pohjamateriaalista, radan kohdasta, nopeuksista 

ja moottoripyöristä, joilla ajetaan. Suorille muodostuu ns. röykkyjä, joiden muoto ja 

koko määräytyvät samoin kuin kaarteiden urat ja vallit. Esimerkiksi kiihdyttäessä ja 

jarruttaessa muodostuu erilaisia röykkyjä.  

 

Motocrossissa järjestetään vuosittain SM-, EM- ja MM-kilpailut. Sen lisäksi ajetaan 

kolmehenkisin joukkuein joukkue SM-, EM- ja MM-kilpailut. Motocrossin MM-

kilpailut koostuvat noin 15 ja EM-kilpailut noin 8 osakilpailun sarjasta. 

Osakilpailumäärät vaihtelevat lähes vuosittain. Kilpailuluokat kokivat suuren 

muutoksen vuonna 2003, kun 250cc nelitahtisilla moottoripyörillä voitiin osallistua 

125cc –luokkaan ja 450cc nelitahtisilla 250cc –luokkaan. Kilpailuluokkia MM-

kilpailuissa ovat MX1, MX2 ja MX3 –luokka. MX1 luokassa ajetaan alle 125cc 2T ja 

250cc 4T moottoripyörillä, MX2 luokassa alle 250cc 2T ja 450cc 4T sekä MX3 

luokassa alle 500cc 2T ja 650cc 4T moottoripyörillä. EM-kilpailuissa luokat MX2 ja 

MX3 on yhdistetty yhdeksi luokaksi. SM-kilpailuja ajetaan kahdessa luokassa, alle 

125cc 2T ja 250cc 4T (125cc luokka) sekä yli 175cc 2T ja yli 300cc 4T (avoin luokka). 

SM-sarjassa on 125cc luokassa 8 osakilpailua ja avoimessa luokassa 5 osakilpailua. 

(MX-large 2003.) 

 

Kuljettajat luokitellaan Suomessa kolmeen eri luokkaan, jotka ovat harrastajat, B- ja A-

luokka. Lisäksi on nuorten luokat, veteraaniluokat sekä sivuvaunut. Kilpailuissa 

menestymisen myötä kuljettaja voi nousta ylempään luokkaan. Ainoastaan A-luokan 

kuljettajat voivat osallistua SM- EM- ja MM-kilpailuihin. 
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Motocross-pyörät ovat painoltaan noin 88-110 kg moottorin kuutiotilavuudesta riippuen 

(Honda motorcycles 2003). Ajaessa kuutiotilavuudeltaan suurempien moottorien 

hyrrävoimat vaikuttavat suuresti tunteeseen moottoripyörän painosta ja sitä kautta 

moottoripyörän käyttäytymiseen. 125cc-luokan moottoripyörissä on tehoa noin 40hv ja 

avoimen luokan noin 50-60hv (Honda motorcycles 2003). 

 

MM-kilpailut ovat muutaman vuoden ajan eläneet suurta muutosta median vaikutuksen 

vuoksi. Vuosina 2001-2003 ajettiin 15 osakilpailua, joissa jokaisessa luokassa 

ainoastaan yksi erä, kestoltaan 35 minuuttia ja kaksi ratakierrosta. Vuodeksi 2004 ollaan 

palaamassa kaksieräisiin kilpailuihin, mutta erien pituudesta ei toistaiseksi ole vielä 

tietoa. EM- ja SM-kilpailuissa ajetaan kaksi erää jokaisessa osakilpailussa. Erät ovat 

pituudeltaan 30 minuuttia ja kaksi ratakierrosta. (MX-large 2003.) 

 

Kilpailuihin pääsee mukaan karsinta aika-ajon perusteella 40 kuljettajaa, MM-

kilpailuissa 30, ja lähtö tapahtuu yhteislähtönä. Lähdössä jokaisella kuljettajalla on 

metrin levyinen lähtöpuomi, joka kaatuu kuljettajaan päin ja estää siten varaslähdön. 

Lähtö on motocrossissa erittäin tärkeä, sillä suurimmat erot saadaan aikaan 

ensimmäisten kierrosten aikana. Lähdössä tärkeää on hyvä reaktionopeus, tasapaino ja 

pidon saavuttaminen liikkeelle lähtiessä. (Bales & Semics 1996, 156-161.) 
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3 KULJETTAJIEN FYYSISET OMINAISUUDET 

 

 

3.1 Antropometria 

 

Kuljettajien antropometriasta ei ole tieteellistä tutkimusaineistoa. SML:n (1986-2003) 

kansainvälisen tason kuljettajien ja kansallisen tason parhaimmiston testiseurannan 

mukaan kuljettajien keskimääräinen pituus oli 179 ± 5 cm ja massa 72 ± 5 kg. 

Rasvaprosentti oli 11 ± 3 % ja painoindeksi (BMI) 22,5 ± 1,9.  

 

3.2 Maksimaalinen hapenottokyky 

 

Maksimaalista hapenottokykyä (VO2 max) mitataan motocross-kuljettajilla yleensä 

polkupyöräergometriä käyttäen. Saltin, teoksessa ”Husqvarna 250-360 owner’s manual” 

(1975, 61), ilmoitti nelinkertaisen maailmanmestari Heikki Mikkolan VO2 max arvoksi 

82 ml/kg/min. Suomalaisten kansainvälisen tason kuljettajien  ja kansallisen tason 

parhaimmiston keskimääräinen VO2 max oli 4,1 ± 0,3 l/min, joka painoon suhteuttena 

oli 57 ± 4 ml/kg/min epäsuoralla menetelmällä. Suurin polkemisteho oli keskimäärin 

4,2 W/kg. (SML 1986-2003.) Vertailun vuoksi kaikki tulokset oli laskettu myöhemmin 

ACSM (2000, 303) suosittelemalla kaavalla, jossa  

 

hapenkulutus (ml/kg/min) = (Max teho x 10,8) / paino + 7)  

 

Samansuuntaisia tuloksia Italiassa ovat saaneet Odaglia ja Magnano (1979), jotka 

raportoivat huipputason 250cc kuljettajien VO2 max arvoksi 3,9 l/min ja 500cc 

kuljettajien 4,1 l/min. Iso-Britannialaiselta kansainvälisen tason kuljettajalta on 

vastaavasti mitattu suoralla menetelmällä 5,0 l/min, joka painoon suhteutettuna oli 64 

ml/kg/min (Collins ym. 1993). 
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3.3 Isometrinen maksimivoima 

 

Motocross-kuljettajien isometrisissä maksimivoimamittauksissa mitataan tavallisesti 

käden puristusvoimaa sekä vartalon koukistajien ja ojentajien voimaa. Vartalon voimia 

mitataan seisoma-asennossa jalat tuettuna siten, että voimaa tuotetaan ainoastaan 

vartalon lihaksilla. Absoluuttisten lukuarvojen lisäksi käytetään vatsa- ja selkälihasten 

maksimivoiman välistä suhdetta kuvaamaan lihastasapainoa. Suomalaisten kuljettajien 

vatsalihasten isometrinen keskimääräinen voima oli 67 ± 9 kg ja selkälihasten 100 ± 10 

kg. Kuljettajien massaan suhteutettuna vastaavat luvut olivat 0,93 ± 0,12 ja 1,39 ± 0,14 

mikä on viitearvoihin verrattuna, asteikolla 1-5, vatsalihasten osalta 1 ja selkälihasten 

osalta 4. Vatsalihasten maksimivoima oli keskimäärin 67 % selkälihasten 

maksimivoimasta, mikä on viitearvoihin verrattuna luokassa 2. Viitearvoina on käytetty 

Liite ry (1998, 98) palloilulajien taulukoita. Puristusvoimamittauksissa keskimääräinen 

isometrinen maksimivoima oli vasemmassa kädessä 58 ± 8 kg ja oikeassa 60 kg ± 9 kg. 

(SML 1986-2003.) 
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4 FYYSINEN KUORMITTAVUUS AJON AIKANA 

 

 

Fyysinen kuormittavuus muodostuu sekä psyko-emotionaalisista tekijöistä että 

lihastyöstä, joka pääasiassa on isometristä (Odaglia & Magnano 1979). Psyko-

emotionaalinen stressi motocrossissa johtuu täydellisestä keskittymisestä yhdistettynä 

suureen nopeuteen, nopeisiin tilanteisiin ja muiden kilpailijoiden välittömään 

läheisyyteen. Se, miten psyykkinen kuormitus näkyy esimerkiksi kuljettajan sydämen 

sykkeessä, on hyvin yksilöllistä. (Schwaberger 1987.) Radasta ja olosuhteista riippuen 

noin 60-80 % ajamisesta tapahtuu seisten. Fyysinen kuormittavuus kohdistuu koko 

kehoon ja lihaksilla ei juurikaan ole aikaa palautua ajon aikana. Esimerkiksi jalat ja 

selkä saavat lepoa joissakin istuma-asennoissa, mutta seistessä, etenkin hyppyreistä 

laskeutuessa, niihin kohdistuu suuri rasitus. Kiihdytyksissä kuljettaja joutuu käsillä 

vetämään itseään pysyäkseen moottoripyörän satulassa ja vastaavasti jarrutuksissa 

työntämään voimakkaasti estääkseen valumista liian eteen tai jopa pois moottoripyörän 

päältä. (Diotto-Gerrard & Gerrard 1999.) 

 

 

4.1 Hengitys- ja verenkiertoelimistön toiminta ajon aikana 

 

Saltin (1975, 61) seurasi Heikki Mikkolan syketaajuutta 45 minuutin kilpailuvauhtisessa 

ajosuorituksessa. Moottoripyörän päälle noustua syke oli 120 lyöntiä minuutissa ja 

lähdön tapahtuessa 110. Ensimmäisen ajominuutin aikana syke nousi 180 ja seuraavan 

minuutin kuluessa 195 lyöntiin minuutissa. Tämän jälkeen syke vaihteli erän aikana 

190-195 välillä loppuun saakka. Syke saattaa nousta työskentelytasolle jo ensimmäisen 

ajominuutin aikana ja kilpailutilanteessa lähtötasokin on jo huomattavasti korkeampi 

kuin harjoituksissa (SML 1986-2003). Kilpailun lähdössä syke on keskimäärin 128 ± 

19. Eroavaisuudet syketaajuudessa kuljettajien välillä ovat melko suuret johtuen 

pääasiassa psyko-emotionaalisista tekijöistä. (Odaglia & Magnano 1979, Von Lehmann 

ym. 1982.) Syke ei nouse enää korkeammalle ajoajan pidentyessä, vaan saattaa jopa 

laskea loppuerästä, kun kuljettaja väsyy. Tarkkaavaisuus heikkenee ja kuljettaja ei enää 

kykene ajamaan maksimaalisella vauhdilla. Sama pätee tilanteessa, jolloin ajetaan 

monta erää. Viimeisten erien keskimääräinen syke on matalampi kuin ensimmäisten. 
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(SML 1986-2003.) Pääasiassa syke on siis ajon aikana jatkuvasti 90 – 100 % 

polkupyöräergometrillä mitatusta maksimisykkeestä, mutta saattaa hetkellisesti nousta 

jopa ergometrillä mitatun maksimitason yli (Collins ym. 1993). Odaglian ja Magnanon 

(1979) mukaan syke nousee ajon aikana työskentelytasolle vasta ensimmäisten viiden 

minuutin aikana, mikä poikkeaa Saltinin (1975, 61) ja SML:n (1986-2003) 

testiraporttien tuloksista.  

 

Hapenkulutuksesta ajon aikana on tehty ainoastaan yksi julkaisematon tutkimus. 

Odaglia & Magnano (1979) mukaan kyseisessä tutkimuksessa hapenkulutus oli 250cc 

kuljettajilla 2,1 l/min ja 500cc kuljettajilla 2,5 l/min. Laktaattimittauksia on tehty 

nopeiden pysähdysten aikana tai välittömästi ajon jälkeen ja tutkimustulokset ovat 

varsin erilaisia. Collins ym. (1993) (n=1) raportoivat 45 minuutin erän aikana mitattujen 

laktaattiarvojen ja välittömästi erän jälkeen mitatun laktaatin olevan tasaisesti 1,0 

mmol/l lepolaktaatin ollessa ennen erää 1,4 mmol/l. Samanaikaisesti syke oli kuitenkin 

ollut 90-100% maksimisykkeestä. Von Lehmann ym. (1982) mukaan (n=10) kuljettajan 

laktaattipitoisuus oli jo noin kuuden minuutin ajon jälkeen 6-8 mmol/l ja lepolaktaatti 

oli ennen lähtöä 1,5 ± 0,27 mmol/l. Sykkeen ja laktaatin perusteella he vertasivat 

rasitusta 70-90% työhön maksimaalisesta hapenotosta. SML:n testitulosten (1986-2003) 

(n=4) keskimääräinen laktaattipitoisuus erän aikana ja välittömästi sen jälkeen oli 3,4 ± 

1,3 mmol/l. 

 

 

4.2 Lihastoiminta ajon aikana 

 

Lihastoiminta ajon aikana on pääasiassa isometristä (Odaglia & Magnano 1979). 

Jalkojen ja käsien lihakset tekevät myös konsentrista ja eksentristä työtä, mutta 

kuormituksen suhdetta ei ole selvitetty. Polvi-, lonkka- ja kyynärnivelen kulmat ovat 

ajoasennosta riippuen noin 80-170 astetta.  Painopisteen ollessa takana jalat ja kädet 

ovat melko suorina ja eteen mentäessä ne koukistuvat. Istuma-asennossa polvi- ja 

kyynärnivelien kulmat ovat pienimmät (paitsi tukijalka). Painopisteen siirrot ovat 

nopeita ja niitä tapahtuu jatkuvasti tasapainon säilyttämiseksi. (Kuva 1). Nilkkanivelen 

liike on joissain määrin rajoitettu tukevien ajosaappaiden vuoksi ja liikettä tapahtuu 

pääasiassa iskuja vastaanotettaessa, jarrutettaessa ja vaihdettaessa. Moottoripyörän 
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liikkeitä myötäillessä painonsiirrot ovat avainasemassa, joten lihasten toiminta muuttuu 

jatkuvasti. Vartalon lihakset ovat tärkeitä tasapainon säilyttämisessä. Puhtaimmin 

isometristä lihastyötä tekevät kyynärvarren lihakset, jotka ohjaustankoa puristettaessa 

ovat jatkuvasti jännityksessä. Poikkeuksia lihasten toimintaan aiheuttavat ne sormet, 

jotka ovat lähes koko ajan kytkimellä ja etujarrulla. Kuljettajasta riippuen etu- ja/tai 

keskisormi, joissain tapauksissa nimetön, tekevät runsaasti dynaamista lihastyötä 

käytettäessä kytkintä ja etujarrua, mikä lisäksi rasittaa niiden sormien isometrisesti 

työskenteleviä lihaksia, jotka pitävät otetta kiinni ohjaustangossa. (Diotto-Gerrard & 

Gerrard 1999.) 

 

KUVA 1. Nivelkulmat muuttuvat ajettavan kohdan määräämän ajoasennon mukaan.  

 

Lihastyön osalta useimmiten suurin suoritusta rajoittava tekijä on ”käsien puutuminen”, 

eli ranteen ja sormien koukistajalihasten väsyminen. Pitkäaikainen, säännöllinen 

ajoharjoittelu ja kilpaileminen johtaa toistuvaan kyynärvarren ja rannenivelen 

ylirasitukseen. Myös puutteellinen ajotekniikka voi lisätä kuormittavuutta. (Kuva 2). 

Seurauksena voi olla lihasaitio-oireyhtymä, eli paremmin alaraajoissa tunnettu 

penikkatauti. Pitkän ajan kuluessa ranteeseen kohdistuva toistuva rasitus voi lisätä 

painetta kyynärvarren lihaksia ympäröivien kalvorakenteiden sisällä. Paine voi kasvaa 
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pisteeseen, jossa verenvirtaus tukkeutuu johtaen kuona-aineiden kerääntymiseen ja 

vähentyneeseen runsashappisen veren virtaamiseen työskenteleviin lihaksiin. Vaikka 

useimmat motocrossissa tapahtuvat loukkaantumiset johtuvat kaatumisista, ajajien 

riskinä ovat myös rasitusvammat. Kyynärvarren lihaksissa nämä ovat seurausta ajajan 

omaksumasta ajoasennosta ja lajin vaatimista kyynärvarren, ranteen sekä sormien 

toistuvista liikkeistä. Kyseiset liikkeet aiheuttavat yleensä krampinomaista kipua, joka 

kasvaa rasituksen jatkuessa. Kyynärvarren lihakset ovat siis jatkuvassa toiminnassa 

sormien käyttäessä kytkin- ja jarrukahvaa, sekä oikean käden samanaikaisesti 

kontrolloidessa kaasua. Molempia toimintoja tarvitaan yhtäjaksoisesti pitkiä aikoja 

vastustavaa voimaa vastaan. Näin siis sekä sormien ja ranteen koukistajat että ojentajat 

altistuvat lihasaitio-oireyhtymälle. Sen lisäksi koko käsivartta tarvitaan säilyttämään 

kontrollia moottoripyörän ohjaamisessa. Suuret lihasryhmät ovat sen vuoksi koko ajan 

jonkin asteisessa supistuksessa. (Diotto-Gerrard & Gerrard 1999.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 2. Väärä ja oikea tekniikka hypyn alastulossa ja vaikutus kuormittavuuteen sekä käsien 

puutumiseen. Vasemman puolen kuvissa kuljettaja ei purista jaloilla moottoripyörää, jolloin 

käsiin kohdistuu suurempi rasitus. Oikean puolen kuvissa oikea tekniikka, jolloin 

moottoripyörää puristettaessa jalat ottavat vastaan suurimman rasituksen. 
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4.3 Psyko-emotionaalisten tekijöiden vaikutus fyysiseen 

kuormittavuuteen 

 

Schwabergerin (1987) mukaan autourheilijoille tehdyssä testissä sekä ajettaessa että 

polkupyöräergometrillä todettiin sekä fyysisen että psyykkisen stressin vaikuttavan 

sykettä kohottavasti. Useimpien aineenvaihduntatuotteiden määrityksessä verestä 

[katekolamiinit (dopamiini, adrenaliini ja noradrenaliini), laktaatti, glukoosi, vapaat 

rasvahapot, plasmaproteiini, insuliini, kasvuhormoni] näkyi selviä eroja testien välillä. 

Tämän vuoksi on mahdollista erottaa psyykkinen ja fyysinen rasitus toisistaan ja 

ilmaista määrällisesti niiden erityiset tasot. Laktaattia voidaan pitää fyysisen rasituksen 

ilmaisijana ja katekolamiinien eritystä sekä vapaita rasvahappoja psyko-emotionaalisen 

stressin ilmaisijoina. Psyko-emotionaalisen stressin vaikutus on ajettaessa huomattavasti 

suurempi kuin pelkässä fyysisessä rasituksessa, kuten polkupyöräergometrillä.  

 

Motocrossissa katekolamiinien eritys on huomattavasti suurempaa kuin esimerkiksi 

polkupyöräergometrillä, jossa psyko-emotionaaliset tekijät eivät vaikuta suoritukseen. 

Adrenaliinin eritys on ajon aikana kymmenkertainen verrattuna lepotilaan. Vastaavasti 

noradrenaliinin eritys on nelinkertainen, mutta dopamiinin eritys ei ole merkitsevästi 

suurempi lepotilaan verrattuna. Psyko-emotionaalista vaikutusta sykkeeseen voidaan 

silti fyysistä rasitusta mittaavien muuttujien, kuten laktaatin, perusteella pitää varsin 

vähäisenä tekijänä motocrossissa ajon aikana. (Von Lehmann 1982.) 

 

Psyykkisesti stressaavalla tapahtumalla on fyysisesti hyväkuntoiselle henkilölle 

huomattavasti pienempi vaikutus sekä fyysisesti että psyykkisesti  kuin 

huonokuntoiselle. Kestävyysharjoittelu vähentää psyko-emotionaalista stressiä ja lisää 

psyykkistä suorituskykyä ja stressin sietokykyä. Sen vuoksi esimerkiksi liiallista 

kilpailujännitystä hoidettaessa tulisi ottaa myös huomioon kuljettajan fyysiset 

ominaisuudet. (Schwaberger 1987.) Vastaavasti psyykkiset tekijät ovat fyysisten 

tekijöiden ohella yhtä tärkeitä, kun kestävyys ja halu selviytyä ovat tärkeässä asemassa. 

Jos urheilija ei usko omaan fyysiseen suorituskykyynsä, psyykkinen stressi lisääntyy 

nostaen sykettä ja suurentaen hapenkulutusta ja menestystä ei tule. Kun urheilija taas 

uskoo omiin fyysisiin ominaisuuksinsa ja mahdollisuuksinsa, ei verenkiertoelimistön 
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toiminnassa tapahdu merkittäviä muutoksia, jolloin sekä fyysinen että psyykkinen 

suorituskyky lisääntyvät entisestään. (Taylor 1978.) 

 

Jännittäminen on yleistä kaikilla huippu-urheilijoilla. Motocrossin riskit vaikuttavat 

kuitenkin kuljettajan jännittämiseen enemmän kuin useimmissa muissa lajeissa. 

Kuljettajan on oltava valmiina reagoimaan nopeasti muuttuviin tilanteisiin ja 

reaktiokyvyn pitää olla hyvä koko ajan. Keskittyminen ei saa häiriintyä missään 

tilanteessa ja ajatuksen on oltava koko ajan vain ajosuorituksessa. (De Moja & De Moja 

1986.) Psyykkiset tekijät vaikuttavat myös kestävyyteen ja tahdonvoimaan. Pelkästään 

hyvä fyysinen suorituskyky ei riitä lajeissa, joissa vaaditaan sekä hyvää fyysistä 

suorituskykyä että määrätynlaista rohkeutta ja tahtoa selviytymiseen. (Taylor 1978.) 

 

Henkilökohtainen suorituskyky eri radoilla ja epätavalliset olosuhteet saattavat 

vaikuttaa väliaikaisesti kuljettajan jännitykseen ja sitä kautta kilpailusuoritukseen 

negatiivisesti. Tila-jännittyneisyys (State–Anxiety) ilmenee levottomuutena, 

jännittyneisyytenä ja pelkona jotain tiettyä tilannetta tai toimintaa kohtaan. Tämän 

tyyppistä jännittämistä esiintyy enemmän heikompitasoisilla kuljettajilla. Parhaiten 

menestyneillä kuljettajilla on korkea jokaiselle ominainen kilpailua edeltävä piirre-

jännittyneisyys (Trate-Anxiety), joka parantaa suorituskykyä kilpailussa ja on 

hyödyllinen jännittämisen taso. Se auttaa myös huomaamaan useita tilanteita, joihin 

pitää reagoida nopeasti. Heikompitasoisilla kuljettajilla suoritusta parantava 

jännittämisen taso ei ole yhtä korkea kuin paremmilla kuljettajilla ja päinvastoin 

paremmilla kuljettajilla suoritusta häiritsevä jännittäminen on selvästi vähäisempää.  

Taidoiltaan ja fyysiseltä suorituskyvyltään hyvä urheilija voi tärkeässä kilpailussa 

suoriutua heikosti, mikäli hän ei hallitse itsekontrollia jännityksen lieventämiseksi. 

Tämä korostuu kuljettajalle epäedullisilla radoilla ja olosuhteissa. (De Moja & De Moja 

1986.) 
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5 ISOMETRISEN LIHASTYÖN VAIKUTUS HENGITYS- JA 

VERENKIERTOELIMISTÖN TOIMINTAAN 

 

 

Isometrinen lihastyö kohottaa sykettä sitä enemmän, mitä suurempi työ on 

maksimaalisesta isometrisestä voimasta. Isoilla lihasryhmillä työskenneltäessä sykkeen 

nousu on suurempi kuin pienillä. Jalkojen isometrinen lihastyö kohottaa sykettä 

enemmän kuin käsien, mutta lihasten maksimivoimaan suhteutettuna käsien lihasten 

isometrinen kestävyys on parempi kuin jalkojen. (Smolander ym. 1998.) 

 

Sormien puristusvoiman ollessa 20% maksimaalisesta puristusvoimasta syke nousee 

keskimäärin 20-25 lyöntiä minuutissa, kun taas 40% ja 60% voimalla syke nousee noin 

25-35 ja 35-45 lyöntiä minuutissa (kuva 3). Kyseisillä puristusvoimilla voidaan sama 

puristusvoima säilyttää keskimäärin 8-10min (20%), 2-3min (40%) ja 50s-1min30s 

(60%).  Vastaavasti reisien lihasten  työskennellessä polven ojennusliikkeessä suhteessa 

samalla voimalla noin 90 asteen kulmassa syke nousee keskimäärin 20 % voimalla 30-

35, 40% voimalla 35-40 ja 60% voimalla 40-55 lyöntiä minuutissa (kuva 4). 

Kestävyysaika on noin 2-6min (20%), 1min30s-2min (40%) ja 40s-1min (60%). 20%, 

40% ja 60% kuormituksella syke nousee koko ajan, kunnes puristusta ei enää kyetä 

pitämään vaaditulla tasolla, joten suurimmat sykearvot saadaan juuri ennen voimien 

uupumista. Kyynärvarren lihasten maksimaaliseen puristusaikaan vaikuttaa myös 

lihasmassa. Pienemmällä lihasmassalla työskenneltäessä kestävyys on parempi. (Smo-

lander ym. 1998.) 

 

Sagiv ym. (1999) raportoivat isometrisessä maastavedossa, isojen lihasryhmien työs-

kennellessä, hapenkulutuksen ja sykkeen nousevan huomattavasti sekä perifeerisen 

vastuksen vähenevän, mutta ei yhtä paljon kuin dynaamisessa lihastyössä. Hapenkulutus 

nousee 25 % kuormalla isometrisestä maksimivoimasta kolmen minuutin työssä lepo-

tasosta noin 6 ml/kg/min. 30% voimalla lisäys lepotasoon on noin 10 ml/kg/min ja 35 % 

voimalla noin 12 ml/kg/min. Vastaavasti ventilaatio kohoaa lepotasosta noin  25 % 

voimalla noin 15 l/min, 30 % voimalla 20 l/min ja 35 % voimalla 25 l/min. Myös lak-

taatti nousee merkitsevästi lepotasosta isometrisessä lihastyössä. 25% voimalla laktaatti 
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nousee lepotasosta yli 2mmol/l, 30% voimalla yli 3 mmol/l ja 35% voimalla noin 4 

mmol/l.  
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KUVA 3. Isometrisen puristusvoiman ja puristuksen keston vaikutus sykkeeseen (Smolander 

ym. 1998). 
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KUVA 4. Jalkojen isometrisen ojennusvoiman ja keston vaikutus sykkeeseen (Smolander ym. 

1998). 
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Kyynärvarren lihasten verenkierto lisääntyy isometrisen puristusotteen aikana noin 20-

30% ja saavuttaa maksiminsa jo 10-20% puristusvoimalla maksimivoimasta. Veren-

kiertoa, etenkin laskimopaluuta,  kuitenkin heikentää lihasten turpoaminen, joka vai-

kuttaa merkittävästi mm. aineenvaihduntatuotteiden poistumiseen. Lihaksen 

hapensaanti heikentyy merkittävästi jopa puristettaessa 10% voimalla maksimista. 

(Cohen 2002.) Puristusvoimasta riippuen ensimmäisten kolmen minuutin aikana 

hapensaanti lihaksiin heikentyy keskimäärin puoleen (Joyner & Wieling 1993).  

 

Lisääntynyt veren virtaus lihaksissa lisää puristusvoimasta riippuen hapen siirtymistä 

lihaksiin yli 20%. On arvioitu, että verenvirtauksen lisääntyessä noin 20%, hapenkulu-

tus saattaa pienillä puristusvoimilla pysyä lähes ennallaan työskentelevissä lihaksissa. 

Lisääntynyt verenvirtaus myös vähentää lihaksen sympaattista hermoaktiivisuutta pu-

ristusotteen aikana, joka lihastyön alkaessa alkaa pienen viiveen jälkeen kohota aineen-

vaihduntatuotteiden kasautumisen johdosta aktiivisissa lihaksissa. Sympaattisen her-

motoiminnan lisääntymistä aktiivisissa lihaksissa voidaan pitää merkkinä siitä, että li-

haksen pH on laskenut huomattavasti lihastyön vaikutuksesta. Jos verenkierto lihastyön 

alkaessa on lähellä maksimia, pH ei laske yhtä alas kuin lepotilasta aloitetussa isometri-

sessä lihastyössä. (Joyner & Wieling 1993.) 

 

Selkälihasten toiminta tai oikeastaan niiden käyttö isometrisessä lihastyössä tavallaan 

poikkeaa jalkojen ja käsien lihaksista siten, että selässä on lukuisia lihaksia, joilla tiet-

tyjen lihasten väsyttyä pyritään korvaamaan väsyneitä lihaksia. Alaselän lihakset väsy-

vät selän ojennusliikkeessä ensin, jonka jälkeen yläselän lihaksilla pyritään asento säi-

lyttämään. Synergistilihasten toiminnalla pyritään siis jakamaan rasitusta. Selän lihasten 

väsyttyä rasitus lisääntyy takareisissä ja pakaroissa. Lihasten suhteellinen voimataso 

vaikuttaa selkälihasten kestävyyteen. Selän suurten lihasryhmien työskennellessä iso-

metrisesti syke nousee lineaarisesti noin 70% maksimisykkeestä ennen uupumista. Vat-

salihasten toiminta on erittäin tärkeä selän asennon tukemisessa. Muutoin alaselkä pai-

nuu lordoosiin, josta johtuen yläselän ja niskan lihakset rasittuvat. (Sainio 1994, 34-38.)  

 

Sekä systolinen että diastolinen verenpaine nousevat huomattavasti isometrisen lihas-

työn aikana (Louhevaara ym. 2000, Sagiv ym. 1999). Kyynärvarren lihasten keskimää-

räinen valtimopaine kasvaa isometrisessä työssä 20% teholla noin 35-45 mmHg ja 40% 
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teholla noin 50-60 mmHg (kuva 5). Reisien lihasten isometrisessä supistuksessa keski-

määräinen valtimopaine kasvaa hieman enemmän. 20% teholla maksimaalisesta voi-

masta verenpaine nousee noin 40-45 mmHg ja 40% teholla noin 55-70 mmHg (kuva 6). 

Verenpaineen nousu on verrannollinen sykkeen nousuun ja suurimmat arvot saadaan 

mitattua kyseisillä tehoilla juuri ennen voimien uupumista. (Joyner & Wieling 1993, 

Smolander ym. 1998, Louhevaara ym. 2000, Sagiv ym. 1999.) 
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KUVA 5. Keskimääräinen valtimoverenpaine sormien isometrisen puristusotteen aikana eri 

tehoilla (Louhevaara ym. 2000). 
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KUVA 6. Keskimääräinen valtimoverenpaine reisilihasten isometrisen supistuksen aikana eri 

tehoilla (Louhevaara ym. 2000). 

 



 19 
 

 
 

6 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT 

 

 

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia fysiologista kuormittavuutta motocross-ajon 

aikana ja verrata kuormitusta polkupyöräergometrillä mitattuihin vastaaviin muuttujiin. 

Ajon aikaista kuormittavuutta on tutkittu erittäin vähän. Odaglia & Magnano 1979 

mittasivat sykettä (n=3) ja viittasivat julkaisemattomaan tutkimukseen 

hapenkulutuksesta, Collins ym. 1993 mittasivat sykettä ja laktaattia (n=1), Von 

Lehmann ym. 1982 sykettä, laktaattia ja katekoliamiineja (n=10) sekä SML 1986-2003 

sykettä (n=1) ja laktaattia (n=4). Hengityselimistön rasituksesta ei ole julkaistuja 

tutkimuksia.  

 

Motocross-kuljettajien testimenetelminä on yleensä käytetty suoraa tai epäsuoraa mak-

simaalisen hapenottokyvyntestiä polkupyöräergometrillä ja voimatesteinä isometrisiä 

maksimivoima- ja dynaamisia kuntopiirin omaisia kestovoimatestejä. Tuloksista ei ole 

tehty tutkimuksia, eikä tuloksia ole saatavilla kuin suomalaisista kuljettajista. Belgiassa 

testataan vuosittain maksimaalinen hapenkulutus juosten suurelta osalta MM-sarjaa aja-

vista kuljettajista, mutta tuloksia ei ole saatavilla. Testituloksia ei ole voitu suhteuttaa 

ajon aikana tapahtuvaan kuormitukseen. Kuljettajien välisiä eroja ei ole voitu verrata 

ajon aikana eikä maksimaalisessa rasituksessa polkupyöräergometrillä. Ajon aikaisen 

kuormittavuuden, eri kuljettajien ja maksimaalisen suorituskyvyn välisiä yhteyksiä ja 

vaikutusmekanismeja ei tiedetä, joten fyysisen suorituskyvyn eri osa-alueiden merkitys 

ajosuoritusta parantavana tekijänä on epäselvää. 

 

Tässä tutkimuksessa on tarkoitus selvittää, onko kuormittavuus yhtä suurta kuljettajien 

välillä, kun he ajavat omalla maksiminopeudellaan. Oletuksena on, että kuormittavuu-

dessa on eroja eri kuljettajien välillä ja kuljettajan maksiminopeudella / kilpailumenes-

tyksellä on vaikutusta kuormittavuuteen. Lisäksi selvitetään, vaikuttavatko kuljettajien 

väliset nopeuserot / kilpailumenestys kuormittavuuteen. Maksimaalisen hapenottokyvyn 

testin perusteella verrataan, onko maksimaalisella hapenottokyvyllä vaikutusta ajon 

kuormittavuuteen sekä ajonopeuteen ja/tai kilpailumenestykseen. Suuremman VO2 max 

-arvon oletetaan vaikuttavan kuormitusta vähentävästi ajon aikana. 
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7 MENETELMÄT 

 

 

7.1 Koehenkilöt 

 

Koehenkilöinä oli yhdeksän (n=9) A-luokan motocross-kuljettajaa. Kilpailukokemusta 

A-luokasta kuljettajilla oli 5 ± 3 vuotta ja kuudella kuljettajalla oli myös kokemusta 

kansainvälisistä arvokilpailuista (EM, MM). Neljä kuljettajaa ajoivat vuonna 2003 pää-

asiassa 125cc –luokan moottoripyörillä, kaksi avoimen luokan ja kolme molempien 

luokkien moottoripyörillä. Kuljettajien ikä oli 21 ± 4 vuotta. Pituus oli 179 ± 5 cm ja 

paino 78 ± 10 kg. BMI oli 24,3 ± 2,4. Koehenkilöille selvitettiin tutkimuksen sisältö, 

mahdolliset riskit ja oikeus keskeyttää tutkimus omalta osaltaan milloin tahansa. Sen 

jälkeen he täyttivät suostumuslomakkeen, jossa ilmoittivat ymmärtäneensä ohjeistuksen 

sekä olevansa terveitä ja vapaaehtoisia tutkimukseen. Jokaisella koehenkilöllä oli mah-

dollisen tapaturman varalta oma henkilökohtainen tapaturmavakuutus ja moottoripyö-

rissä liikennevakuutus.  

 

7.2 Koeasetelma 

 

Koehenkilöille tehtiin ajotilannemittaus motocross-radalla ja suora maksimaalisen 

hapenottokyvyn testi laboratoriossa polkupyöräergometrillä. Motocross-ajo tapahtui  

ulkona ja rata oli pehmeä hiekkarata. Ilma oli kuiva, lämpötila +3-6°C ja kova tuuli 

puhalsi jatkuvasti. Kaksi kuljettajaa eivät ajaneet omalla moottoripyörällään, mutta 

kuitenkin samalla merkillä ja kuutiotilavuudeltaan samanlaisella kuin omansa. Muut 

ajoivat omilla moottoripyörillään. Kuljettajilta mitattiin levossa veren laktaattipitoisuus 

ja maksimaalinen puristusvoima. Puristusvoimamittauksessa kolmesta yrityksestä paras 

tulos huomioitiin. Kuljettajat tutustuivat rataan ajamalla noin 15 minuuttia ja samalla 

lämmittelivät sekä itsensä että moottoripyörän ennen varsinaista mittausta. Kun 

hengityskaasuanalysaattori oli laitettu paikoilleen, alkoi varsinainen mittaus. Lähtö 

tapahtui käsimerkistä muuten normaalina motocross-lähtönä. Mittauksessa ajettiin kuusi 

kierrosta ja jokaiselta kierrokselta taltioitiin kierrosaika. Mittaustilanteessa jokainen ajoi 

yksin maksimaalisella vauhdilla ja samanaikaisesti seuraava koehenkilö lämmitteli ja 
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tutustui rataan. Laktaatti mitattiin minuutti maaliintulon jälkeen ja kahden minuutin 

välein, kunnes se alkoi laskea. Puristusvoima mitattiin välittömästi verinäytteenoton 

jälkeen.  

 

Maksimaalisen hapenottokyvyn testi tehtiin suoralla menetelmällä. Laktaatti mitattiin 

levossa ja minuutti testin päättymisen jälkeen. Aloitusvastus oli 50 W ja kuormaa 

nostettiin 30 W kahden minuutin välein uupumukseen asti. Koehenkilöt käyttivät 

itselleen luonnolliselta tuntuvaa poljinnopeutta väliltä 60-100 kierrosta minuutissa.  

 

7.3 Mittalaitteet 

 

Mittalaitteet ja välineet olivat koko tutkimuksen ajan samat. Mitattavat muuttujat olivat 

hapenkulutus, ventilaatio, hengitystiheys, syke, laktaatti ja puristusvoima. Hengitys-

muuttujien mittaamiseen käytettiin kannettavaa hengitys hengitykseltä mittaavaa Cos-

med K4 (b2)-hengityskaasuanalysaattoria (Cosmed srl, Rooma, Italia) (Kuva 7).  Ajoti-

lannemittauksessa maski mahtui jokaisen koehenkilön oman kypärän alle (Kuva 8). 

Syke taltioitiin viiden sekunnin välein Polar S810i sykemittarilla (Polar Electro Oy, 

Kempele, Suomi). Veren laktaattipitoisuus mitattiin sormenpäästä Lactate Pro –pika-

analysaattorilla (Arkray Inc, Kioto, Japani). Kierrosajat taltioitiin sekuntikellolla 

käsiajanotolla etupyörän ylittäessä maalilinjan. Isometrinen maksimaalinen 

puristusvoima mitattiin For Amps –mittarilla (Liikuntabiologian laitos, Jyväskylän 

yliopisto, Suomi) kahvojen välisen etäisyyden ollessa 2,5 cm.  

 

KUVA 7. Cosmed K4 (b2)-

hengityskaasuanalysaattori ja 

sen osat kytkettyinä toisiinsa. 

Maskiin on kiinnitettynä 

virtausmittari. Maskin oikealla 

puolella on akku ja sen 

yläpuolella sykemittari sekä 

tiedot rekisteröivä yksikkö.



 22 
 

 
 

 

 

KUVA 8. Hengityskaasuanalysaattori oli mittausten ajan ajopaidan alla valjailla kiinnitettynä 

selkään ja maski oli kypärän alla. 
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7.4 Analysointi 

 

Hengitysmuuttujien ja sykkeen keskiarvo määritettiin ajon aikana niiden tasaantumi-

sesta työskentelytasolle maaliin tuloon saakka 20 sekunnin keskiarvoina. Mitattuja 

muuttujia verrattiin kuuden kierroksen kokonaisaikaan sekä aiemman kilpailumenestyk-

sen perusteella tehtyyn paremmuusjärjestykseen. Koehenkilöistä tehtiin aiemman 

kilpailumenestyksen perusteella ns. ranking-lista, jossa parhaiten menestynyt kuljettaja 

oli 1, seuraava 2 jne. Maksimaalisen hapenottokyvyn testin tuloksia verrattiin eri 

kuljettajien välillä samoin kuin ajon aikaisia tuloksia. Ajotilannemittauksen ja 

maksimaalisen hapenottokyvyn testin tulosten välisiä suhteita eli ajon aikaisen 

kuormittavuuden suhdetta maksimirasitukseen, verrattiin myös eri kuljettajien välillä 

ajettuun kokonaisaikaan ja kilpailumenestykseen. Maksimaalisen hapenottokyvyn testin 

teoreettinen hapenkulutus laskettiin ACSM (2000, 303) kaavalla [(10,8 x max teho) / 

paino + 7] 

 

Aineisto analysoitiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla. Käytettävät tilastol-

liset menetelmät olivat keskiarvo ja keskihajonta. Tulokset esitetään muodossa ”kes-

kiarvo ± keskihajonta”. Eri muuttujien välisiä yhteyksiä tutkittiin regressioanalyysillä ja 

korrelaatiokertoimella. Tilastolliset merkitsevyydet analysoitiin T-testillä ja korrelaa-

tiokertoimen testillä. Tilastollisen merkitsevyyden raja oli p<0.05 ja erittäin merkitsevä 

p<0.01. 
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Motocross-ajon aikana kaikkien koehenkilöiden hengitysmuuttujat saatiin mitattua. Yh-

den koehenkilön sykettä ei ajon aikana saatu taltioitua ja yksi koehenkilö ei suorittanut 

maksimaalisen hapenottokyvyn testiä.  

 

Hapenkulutus oli motocross-ajon aikana 32 ± 4 ml/kg/min (2,5 ± 0,4 l/min), eli 71 ± 12 

%   maksimaalisesta hapenottokyvystä. Maksimaalinen hapenottokyky oli 45 ± 5 

ml/kg/min (3,4 ± 0,3 l/min) (teoreettinen VO2 max ACSM (2000, 303) kaavalla 54 ± 6 

ml/kg/min). Hapenkulutus saavutti rasitusta vastaavan tason kahden ensimmäisen ajo-

minuutin aikana ja pysyi tasaisena loppuun asti (kuva 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 9. Keskimääräinen hapenkulutus motocross-ajon aikana. Tumma viiva kuvaa maksi-

maalista hapenkulutusta (VO2 max).  
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Ventilaatio oli ajon aikana 118 ± 20 l/min, mikä oli 73 ± 15 % polkupyöräergometrillä 

mitatusta maksimiarvosta. Ventilaatio maksimirasituksessa oli 163 ± 22 l/min. Venti-

laatio saavutti hapenkulutuksen tavoin  rasitusta vastaavan tason kahden ensimmäisen 

ajominuutin aikana ja pysyi tasaisena loppuun asti (kuva 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 10. Keskimääräinen ventilaatio motocross-ajon aikana. Tumma viiva kuvaa maksimaa-

lista ventilaatiota. 

 

Laktaatti oli kaikilla koehenkilöillä korkeimmillaan minuutti ajon päättymisen jälkeen 

suoritetussa mittauksessa, 5,0 ± 2,0 mmol/l. Maksimirasituksessa laktaatti oli 13,4 ± 1,3 

mmol/l. 

 

Syke maksimirasituksessa oli 192 ± 6 lyöntiä minuutissa ja motocrossajon aikana 184 ± 

17 lyöntiä minuutissa. Motocross-ajon aikana syke 95 ± 7 % maksimisykkeestä (kuva 

11). Sykkeen muutokset olivat pienempiä kuin hengitysmuuttujien ja henkilökohtainen 

keskimääräinen keskihajonta oli ± 3 lyöntiä minuutissa. Lähdössä syke oli 123 ± 16 

lyöntiä minuutissa. Syke nousi rasitusta vastaavalle tasolle kahden ensimmäisen ajomi-

nuutin aikana ja pysyi tasaisena mittauksen loppuun saakka. Kaikkien koehenkilöiden 

keskimääräistä sykettä laski ja keskihajontaa lisäsi yhden koehenkilön selvästi muita 

alhaisempi syke ajon aikana (kuva 12). Yhden koehenkilön sykettä ei saatu taltioitua. 
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KUVA 11. Keskimääräinen syke motocross-ajon aikana. Tumma viiva kuvaa maksimisykettä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 12. Koehenkilöiden henkilökohtainen syke motocross-ajon aikana.  
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Hengitystiheys oli 55 krt/min kummassakin mittauksessa, mutta keskiarvojen keskiha-

jonta oli suurempi ajotilannemittauksessa, 9 krt/min, kuin maksimaalisessa rasituksessa, 

5 krt/min. Hengitystiheys kasvoi motocross-ajon alussa nopeasti ja ylitti rasitusta vas-

taavan tason ensimmäisen minuutin aikana, jonka jälkeen se laski hieman ja pysyi työs-

kentelytasolla loppuun asti (kuva 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 13. Keskimääräinen hengitystiheys motocross-ajon aikana. Harmaa viiva kuvaa maksi-

maalista hengitystiheyttä. 

 

Puristusvoima levossa oli oikeassa kädessä 55,6 ± 7,2 kg ja vasemmassa 56,2 ± 9,1 kg. 

Motocross-ajon jälkeen oikean käden voima oli 46,4 ± 7,5 kg ja vasemman käden 

voima 47,1 ± 8,2 kg. Voimataso laski ajon aikana vasemmassa kädessä 16 ± 13 % 

(p<0.001) ja oikeassa 16 ± 11 % (p<0.001). Voiman lasku oli tilastollisesti erittäin 

merkitsevää, mutta vasemman ja oikean käden välillä ei ollut eroa. Voimataso oli 

alhaisimmillaan minuutti suorituksen päättymisen jälkeen suoritetussa mittauksessa 

(kuva 14).  
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KUVA 14. Vasemman ja oikean käden maksimaalinen isometrinen puristusvoima ennen 

motocross-ajoa ja sen jälkeen. Voiman lasku oli erittäin merkitsevä (p<0.001), mutta käsien 

välillä ei ollut eroa.  

 

Kilpailumenestyksellä oli merkitsevä yhteys motocross-ajon ja maksimaalisen 

rasituksen väliseen suhteeseen sekä hapenkulutuksen (kuva 15) että ventilaation osalta 

(kuva 16). Motocross-ajon aikana kierrosajoilla ja mitatuilla muuttujilla ei ollut 

merkitsevää yhteyttä. Myöskään maksimaalisen hapenottokyvyn testin tuloksilla ei ollut 

merkitsevää yhteyttä kierrosaikoihin verrattuna. Maksimaalisella hapenottokyvyllä ei 

suoraan ollut yhteyttä kilpailumenestykseen, mutta kuormittavuudella suhteessa maksi-

miin oli merkitsevä yhteys. Eri koehenkilöiden välillä sykkeellä ei ollut yhteyttä kier-

rosaikoihin, eikä kilpailumenestykseen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 15. Kilpailumenestyksen ja suhteellisen hapenkulutuksen välinen yhteys. 
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KUVA 16. Kilpailumenestyksen ja suhteellisen ventilaation välinen yhteys. 

 

Samalla syketaajuudella hapenkulutus on pienempää ajon aikana kuin maksimaalisessa 

rasituksessa. Yhden koehenkilön maksimaalinen hapenkulutus oli pienempää kuin suu-

rimmat mitatut hapenkulutusarvot ajotilannemittauksessa ja yhden koehenkilön sykkeen 

ja hapenkulutuksen suhteessa motocross-ajon aikana oli erittäin merkitsevä ero (p<0.01) 

muihin verrattuna (kuva 17). 

 

KUVA 17. Sykkeen ja hapenkulutuksen suhde motocross-ajon aikana (neliöt) ja maksimaali-

sessa rasituksessa (ympyrät). 
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Veren laktaattipitoisuus suhteessa maksimiin kasvoi tasaisesti hapenkulutuksen suhteen 

kasvaessa. Koehenkilöillä, joilla veren laktaattipitoisuus oli korkea suhteessa maksi-

miin, myös hapenkulutus oli korkea suhteessa maksimiin. (kuva 18).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVA 18. Suhteellisen hapenkulutuksen ja veren laktaattipitoisuuden välinen yhteys. 
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9 POHDINTA 
 

 

Hapenkulutus motocross-ajon aikana oli 71 ± 12 % maksimihapenkulutuksesta ja  ven-

tilaatio oli 73 ± 15 % maksimaalisesta ventilaatiosta. Hengitystiheys oli samalla tasolla 

kuin maksimaalisessa rasituksessa ja syke oli 95 ± 7 % maksimisykkeestä. Veren lak-

taattipitoisuus oli motocross-ajon päätyttyä 5,0 ± 2,0 mmol/l ja maksimaalisen rasituk-

sen jälkeen 13,4 ± 1,3 mmol/l. Puristusvoima laski vasemmassa kädessä 16 ± 11% ja 

oikeassa 16 ± 13 %. Ajon kuormittavuuden suhteella maksimiin oli hapenkulutuksen ja 

ventilaation osalta tilastollisesti merkitsevä yhteys kilpailumenestykseen. 

 

9.1 Kuormittavuus motocross-ajossa 

 

Aiempiin tutkimuksiin verrattuna tulokset ovat samansuuntaisia. Koehenkilöiden antro-

pometriaa vertailtaessa SML (1986-2003) testituloksiin, on huomattavaa, että 

pituudessa ei ole eroa (179 ± 5 cm), mutta tässä tutkimuksessa koehenkilöiden paino (78 

± 10 kg vs. 72 ± 5 kg) ja BMI (24,3 ± 2,4 vs. 22,5 ± 1,9) olivat suurempia. 

Rasvaprosenttia ei mitattu, mutta voidaan olettaa, että myös se olisi ollut korkeampi.  

 

Maksimaalinen isometrinen puristusvoima oli SML (1986-2003) testituloksissa vasem-

massa kädessä 58 ± 8 kg ja oikeassa kädessä 60 ± 9 kg. Tämän tutkimuksen koehenki-

löiden puristusvoima oli vasemmassa kädessä 56,2 ± 9,1 kg ja oikeassa 55,6 ± 7,2 kg. 

Tulokset ovat lähellä toisiaan, mutta eivät kuitenkaan täysin vertailukelpoisia, koska 

aiemmissa mittauksissa puristusvoimamittari, mittausasento ja kahvojen muoto sekä 

etäisyys saattavat poiketa toisistaan.  

 

Motocross-kuljettajien hapenkulutukseksi on raportoitu Collins ym. (1993) mukaan 64 

ml/kg/min ja Saltin (1975, 61) mukaan 82 ml/kg/min, mutta koehenkilöitä 

kummassakin tutkimuksessa on ollut vain yksi. Suuremmalla otoksella on SML (1986-

2003) testitulosten mukaan hapenkulutukseksi saatu ACSM (2000, 303) laskukaavaa 

käyttäen 57 ± 4 ml/kg/min, johon verrattuna samalla kaavalla tulokset olivat nyt hieman 

alhaisempia, 54 ± 6 ml/kg/min ja kehon painoon suhteuttamatta 4,1 ± 0,4 l/min. Odaglia 
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& Magnano (1979) raportoivat 250cc kuljettajien hapenkulutukseksi motocross-ajon 

aikana 2,1 l/min ja 500cc kuljettajien 2,5 l/min ja maksimihapenkulutukseksi 250cc 

kuljettajilla 3,9 l/min ja 500cc kuljettajilla 4,1 l/min. Tässä tutkimuksessa ajon aikainen 

hapenkulutus oli 2,4 ± 0,4 l/min, mutta moottoripyörän kuutiotilavuudella ei ollut vai-

kutusta hapenkulutuksen suuruuteen motocross-ajossa, eikä maksimihapenkulutukseen. 

Von Lehmann ym. (1982) arvioivat laktaatin ja sykkeen perusteella hapenkulutuksen 

olevan 70-90 % maksimihapenkulutuksesta. Näyttää kuitenkin siltä, että joidenkin kul-

jettajien hapenkulutus omalla maksiminopeudellaan on alhaisempi vaihdellen eri kul-

jettajilla noin 55-90 % välillä.  

 

Laktaattipitoisuudessa motocrossajon jälkeen on aiempien tutkimusten välillä ollut 

eroavaisuuksia, 6-8 mmol/l (n=10) Von Lehmann ym. (1982), 1,0 mmol/l (n=1) Collins 

ym. (1993), 3,4 ± 1,3 mmol/l (n=4) SML (1986-2003). Tässä tutkimuksessa mitattu 

keskimääräinen laktaattipitoisuus, 5,0 ± 2,0 mmol/l, on aiempien mittausten välissä ja 

tarkentaa yleistä käsitystä laktaattipitoisuudesta ajon aikana. Syke on kaikissa tutkimuk-

sissa, kuten tässäkin, ollut 90-100 % maksimista.  

 

Eri tutkimusten tuloksia vertailtaessa on huomioitava, että radat poikkeavat huomatta-

vasti toisistaan, eikä profiililtaan ja pintamateriaaliltaan erilaisten ratojen kuormitta-

vuuseroista ole tutkittua tietoa. Tämä saattaa vaikuttaa merkitsevästi esimerkiksi lak-

taattipitoisuuteen. Myöskään kaikista tutkimusmenetelmistä ei ole tarkkaa tietoa ja mit-

taukset on pääasiassa toteutettu eri menetelmillä. 

 

9.2 Lihastoiminta ja psykoemotionaaliset tekijät 

 

Hengityselimistön kuormittavuus suhteessa verenkiertoelimistön kuormittavuuteen on 

pienempää motocross-ajon aikana. Syke on lähellä maksimia ja hetkittäin jopa korke-

ampi kuin polkupyöräergometrillä mitattu maksimisyke. Hapenkulutus ja ventilaatio 

ovat samalla tasolla, mutta huomattavasti maksimiarvoja alhaisempia. Hengitystiheys 

sen sijaan on samalla tasolla kuin maksimirasituksessa ja poikkeaa muista 

hengitysmuuttujista.  
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Kuormittavuuden on raportoitu johtuvan sekä fyysisistä että psyykkisistä tekijöistä 

(Odaglia & Magnano 1979, Von Lehmann ym. 1982, Schwaberger 1987). Syke oli läh-

dössä 123 ± 16 lyöntiä minuutissa, jolloin fyysinen rasitus ei vielä vaikuttanut sykkee-

seen. Tämä viittaa siihen, että psykoemotionaaliset tekijät vaikuttavat lähdössä merkit-

sevästi sykkeeseen. Keskihajonta on suuri, koska eri kuljettajiin psykoemotionaaliset 

tekijät vaikuttavat eri tavalla ja toisilla jännitys on suurempaa. Von Lehmann ym. 

(1982) tekivät saman johtopäätöksen, kun heidän tutkimuksessaan syke oli lähdön ta-

pahtuessa 128 ± 19 lyöntiä minuutissa.  

 

Ajon aikana laktaattipitoisuus kertoo fyysisestä rasituksesta ja siitä, että sekä aerobinen 

että anaerobinen energiantuotto käynnistyvät, mutta osittain voidaan myös psykoemo-

tionaalisten tekijöiden arvioida vaikuttavan lähes maksimitasolla olevaan sykkeeseen. 

Lihastyön on arvioitu olevan isometristä ja vaikuttavan myös sykkeeseen (Odaglia & 

Magnano 1979, Von Lehmann ym. 1982, Diotto-Gerrard & Gerrard 1999). Tutkimuksia 

lihasaktiivisuuksista ei ole. Sheel ym. (2003) mukaan hapenkulutuksen ja sykkeen epä-

suhtaisuus (50% VO2 max ja 90 % syke max) kalliokiipeilyssä kertoo nimenomaan 

isometrisestä lihastyöstä sekä aerobisesta ja anaerobisesta energiantuotosta. Myös tässä 

tutkimuksessa havaittiin epäsuhtaisuutta sykkeen ja hapenkulutuksen välillä (vrt. kuva 

17). Sykkeen on todettu nousevan isometrisessä lihastyössä eri tavalla kuin 

dynaamisessa. Syke nousee isometrisessa lihastyössä suhteessa hapenkulutukseen 

korkeammalle kuin dynaamisessa. (Louhevaara ym. 2000.) Suorituksen keston, sykkeen 

ja hengitysmuuttujien perusteella voidaan kuitenkin päätellä, että täysin isometristä työ 

ei voi olla, vaan myös dynaamista lihastyötä tapahtuu ja isometrisen lihastyön 

voimatasot vaihtelevat ajettavan kohdan mukaan. Sagiv ym. (1999) mukaan kolmen 

minuutin isometrisessä maastavedossa 35 % voimalla maksimivoimasta hapenkulutus 

on 15,5 ± 1,3 ml/kg/min, eli noin puolet motocrossajoon verrattuna, jolloin samassa 

ajassa on jo saavutettu rasitusta vastaava taso. Tasaisessa isometrisessä työssä 

suuremmalla voimalla ei pystytä työskentelemään yhtä pitkää aikaa kuin motocross-erä 

kestää. Sormet ovat kuitenkin jatkuvasti ohjaustangon ympärillä isometrisessä 

lihastyössä etu- ja/tai keskisormea lukuunottamatta, jotka dynaamisesti käyttävät 

kytkintä ja etujarrua. Isometrisen lihastyön aiheuttamaa väsymistä kuitenkin osoittaa 

maksimaalisen isometrisen puristusvoiman lasku.  
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Hengitystiheys on maksimitasoa, mutta ventilaatio ei, mikä viittaa siihen, että kertahen-

gitystilavuus ei ole kovin suuri. Tähän saattavat vaikuttaa osittain isometrinen lihastyö 

ja jatkuvat suuret kuljettajaan kohdistuvat iskut, jolloin hengitys jää pinnallisemmaksi. 

Valsalva-ilmiössä hengitys pysähtyy, jonka johdosta selkään kohdistuvat paremmat tu-

kiominaisuudet. On myös hyvin todennäköistä, että motocross-ajon aikana suuret iskut 

aiheuttavat valsalva-ilmiötä, jolloin jatkuvien iskujen johdosta ei kuljettaja pysty käyt-

tämään koko kertahengitystilavuuttaan, vaan vartaloa on tuettava pallean ja keuhkoissa 

olevan ilman avulla. 

 

9.3 Kuormittavuus ja kilpailumenestys 

 

Fyysinen kuormittavuus motocross-ajon aikana on merkittävää. Kuitenkaan absoluutti-

set maksimiarvot tai ajossa mitatut arvot eivät sellaisenaan tämän tutkimuksen perus-

teella kerro suorituskyvystä ajon aikana. Kuormittavuuden suhde jokaisen henkilökoh-

taiseen maksimiin sen sijaan on yhteydessä kilpailumenestykseen. Menestyneemmät 

kuljettajat pystyvät omalla maksiminopeudellaan ajamaan alhaisemmalla 

kuormittavuustasolla suhteessa omaan maksimiinsa. He ovat taloudellisempia 

maksimivauhdissa. Tähän saattavat vaikuttaa paremmat taito-ominaisuudet tai 

ylimääräisen työn minimoiminen, jotka ovat osaltaan yhteydessä toisiinsa. 

Suorituskykyä voidaan parantaa kehittämällä maksimiarvoja paremmiksi ja 

ajosuoritusta taloudellisemmaksi. Taidon osuus ajosuorituksessa on merkittävää.  

 

9.4 Mahdolliset virhelähteet 

 

Ajosuoritukseen saattoi alussa vaikuttaa hengityskaasuanalysaattorin maski, johon hen-

gittäminen usean koehenkilön mukaan ajon alussa tuntui vieraalta. Maski kuitenkin py-

syi jokaisella hyvin paikallaan, eikä tuloksista ole havaittavissa eroa alun ja lopun vä-

lillä, kun maskiin hengittäminen tuntui jo helpommalta. Rata oli kaikille vieras, joten 

sen vaikutukset ajosuoritukseen olivat kaikille samat. Poikkeuksena useimpiin ratoihin 

kierros oli suhteellisen pitkä, noin 2 min 20s – 2 min 35s kuljettajasta riippuen ja 

hyppyreitä oli vähän. Joistain kohdista rata oli myös keskimääräistä kapeampi. Tämä 

kuitenkin vähensi ajolinjojen määrää ja näin ollen jokainen ajoi yhtä raskasta reittiä. 
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Mittauksen toistettavuuden ongelmana on samanlaisten olosuhteiden luominen. Ongel-

mia ei kuitenkaan ollut, koska radalla ei ollut muita kuljettajia, joiden johdosta rata olisi 

muuttunut ja sää pysyi samanlaisena koko mittauksen ajan. Koehenkilöiden määrä ja 

ajettujen kierrosten määrä oli sen verran pieni, ettei rata juurikaan muuttunut. 

Tuloksissa ei havaittu systemaattista virhettä ajojärjestyksen mukaan. 

 

Mitattavat muuttujat mittasivat hyvin ajon kuormittavuutta ja tutkimusongelmiin löy-

dettiin selittäviä tekijöitä. Koehenkilöiden kilpailumenestys ja ajonopeus olivat merkit-

sevästi yhteydessä toisiinsa, joten ajosuorituksia voidaan pitää keskenään vertailukel-

poisina. Tuloksissa ei ollut koehenkilöiden taustat huomioiden epäluotettavia arvoja. 

Yhden koehenkilön syke ja laktaatti olivat selvästi muiden keskiarvon keskihajonnan 

ulkopuolella, mikä saattaa johtua poikkeavasta taloudellisuudesta tai siitä, ettei ajosuo-

ritus ollut täysin maksimaalinen.  On kuitenkin huomioitava, että kyseinen koehenkilö 

oli selvästi paras ja ainoa kansainvälisesti menestynyt kuljettaja tästä koehenkilöryh-

mästä. 

 

Mittauksissa ei havaittu virheitä, jotka voisivat vaikuttaa tuloksiin. Maksimaalisen ha-

penottokyvyn testin tulosten vertailun mahdollistamiseksi aiempiin tutkimuksiin, lä-

hinnä SML (1986-2003) testituloksiin, laskettiin maksimihapenottokyky myös ACSM 

(2000, 303) kaavalla.  

 

9.5 Johtopäätökset 

 

Motocross on fyysisesti suurta kuormitusta aiheuttava laji ja vaatii kuljettajalta hyviä 

taito- ja fyysisiä ominaisuuksia suorituskyvyn maksimoimiseksi. Motocross-ajon aikana 

käynnistyy sekä aerobinen että anaerobinen energiantuotto ja kuormittavuuteen vaikut-

taa isometrisen ja dynaamisen lihastyön lisäksi myös psykoemotionaaliset tekijät.  Mak-

simaalisen hapenottokyvyn testi tai ajosuorituksen kuormittavuus eivät pelkästään kerro 

suorituskyvystä, vaan kuormittavuuden suhde maksimiin. Kuljettajia ei voi verrata pel-

kästään absoluuttisten arvojen perusteella toisiinsa, mutta henkilökohtaista suoritusky-

vyn muutosta sen sijaan voidaan arvioida.  
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Harjoittelussa on huomioitava motocross-ajon isometrisen lihastyön osuus sekä hengi-

tys- ja verenkiertoelimistön kuormittavuuden erot. Dynaamisen kestävyysharjoittelun 

avulla voidaan parantaa maksimaalista hapenottokykyä, mutta harjoitteluun on myös 

sisällyttävä lajin erityispiirteet huomioon ottaen isometristä voimaharjoittelua. Uuden 

talviharjoitusmuodon, jossa syke pysyy ajosuoritusta vastaavalla tasolla kilpailuerän 

pituisen ajan, kehittämistä tarvitaan.  

 

Tässä tutkimuksessa ajosuoritus kesti 15 minuuttia ja mittaukset suoritettiin pehmeällä 

hiekkaradalla. Tutkimusongelmiin löydettiin selittäviä tekijöitä ja tulokset vastasivat 

pääosin oletuksia. Vastoin oletuksia absoluuttisilla arvoilla ei ollut suoraa yhteyttä ajo-

nopeuteen ja kilpailumenestykseen, eikä maksimaalisella hapenottokyvyllä myöskään 

ollut suoraa yhteyttä ajon kuormittavuuteen. Selvästi menestyneimmän kuljettajan ajon 

aikainen kuormittavuus oli huomattavasti pienempää kuin muiden, jonka vuoksi 

tutkimuksia kansainvälisen tason kuljettajien kuormittavuudesta tarvitaan. Uusia 

tutkimuksia tarvitaan selvittämään kuormittavuuden eroja erilaisilla radoilla ja eri 

pituisissa suorituksissa. Aika-ajosuorituksen kuormittavuudesta verrattuna kilpailuerään 

tarvitaan lisää tietoa ajosuorituksen eri osa-alueiden kehittämiseksi. Myös lihastyöstä 

tarvitaan tutkimustietoa ajosuorituksen kuormittavuutta aiheuttavien tekijöiden 

selvittämiseksi. Testaustoiminnan kehittämiseksi tulisi tutkia eri kuormitustapojen 

yhteyksiä motocross-ajoon. 

 

   



 37 
 

 

10 LÄHTEET 
 

 

ACSM’s guidelines for exercise testing and prescription. 2000. Lippincott Williams &  

Wilkins, USA. 

 

Bales, D. Semics, G. 1996. Pro motocross and off-road motorcycle riding techniques. 

MBI Publishing Company, Osceola, USA. 

 

Cohen, J. 22.03.2002. Unraveling the mysteries of armpump. 

http://www.motocrossactionmag.com/readridingtips.asp?id=420. 

 

Collins, D. Doherty, M. Talbot, S. 1993. Performance enhancement in motocross: A 

case study of the sport science team in action. Sport Psychologist. No 7. 290-297. 

 

De Moja, C, A. De Moja, G. 1986. State-trait anxiety and motocross performance. 

Perceptual and Motor Skills. Vol 62. No 1. 107-110. 

 

Diotto-Gerrard, P. Gerrard, D. 1999. Overuse injury in motocross: Motocross riders 

forearm. University of Otago. New Zealand. 

 

Honda motorcycles. 04.12.2003. http://www.hondamotorcycles.com 

 

Joyner, J. Wieling, W. 1993. Increased muscle perfusion reduces muscle sympathetic 

nerve activity during handgripping. American Physiological Society. 2450-2455. 

 

Liite ry. 1998. Kuntotestauksen perusteet. Helsinki. 

 

Louhevaara, V. Smolander, J. Aminoff, T. Korhonen, O. Shen, N. 2000. 

Cardiorespiratory responses to fatiguing dynamic and isometric hand-grip 

exercise. European Journal of Applied Physiology. Vol 82. 340-344. 

 



 38 
 

 
MX-large. 04.12.2003. Grand Prix Motocross will change to start all over in 2004.�

http://www.mxlarge.com/article.php?article_file=1070471369.php&showtopic=to

pstory 

 

Odaglia, G. Magnano, G. 1979. Osservazioni e rilievi sull’impegno cardiaco nel 

motocross. Medicina Dello Sport. Vol 32. No 3. 199-206. 

 

Sagiv, M. Bar-Eli, M. Ben-Sira, D. 1999. Perceptual responses to exercise: The effect of 

load-awareness on physiological responses during an isometric bout. International 

Journal of Sports  Medicine. Vol 20. No 1. 44-47. 

 

Sainio, P. 1994. Lihasväsymys selän staattisessa testissä. Jyväskylän yliopisto. 

Terveystieteen laitos. Fysioterapian pro gradu –työ. 

 

Saltin, B. 1975. Motocross-ajajan maksimaalinen hapenottokyky ja syketaajuus 

ajosuorituksen aikana. Teoksessa: Husqvarna 250-360 CR. Owner’s manual. 

American edition. Värnamo. Sweden. 1976. 

 

Schwaberger, G. 1987. Heart rate, metabolic and hormonal responses to maximal 

psycho-emotional and physical stress in motor car racing drivers. International 

Occupational and Environmental Health. Vol 59. No 6. 579-604. 

 

Seppänen, T. 04.12.2003. http://www.fincross.fi 

 

Sheel, A.W. Seddon, N. Knight, A. McKenzie, D.C. Warburton, D.E.R. 2003. 

Physiological responses to indoor rock-climbing and their relationship to maximal 

cycle ergometry. Medicine & Science in Sports & Exercise. Vol 35. No 7. 1225-

1231. 

 

Smolander, J. Aminoff T. Korhonen, I. Tervo, M. Shen, N. Korhonen, O. Louhevaara, 

V. 1998. Heart rate and blood pressure responses to isometric exercise in young 

and older men. European Journal of Applied Physiology. Vol 77. 439-444. 

 



 39 
 

 
Suomen Moottoriliitto. 1986-2003. Testituloksia. Julkaisematon aineisto. 

 

Suomen Moottoriliitto. 2003a. Moottoripyöräurheilun sääntökirja. Priima-Offset. 

Helsinki. 

 

Suomen Moottoriliitto. 2003b. Moottoripyörä- ja moottorikelkkaurheilun 

urheilusäännöstö. Priima-Offset. Helsinki. 

 

Taylor, D, E, M. 1978. Human endurance – mind or muscle? British Journal of Sports 

Medicine. Vol 12. No 4. 179-184. 

 

Von Lehmann, M. Huber, G. Schaub, F. Keul, J. 1982. Zur Bedeutung der 

Katecholaminausscheidung zur Beurteilung der körperlich-konzentrativen 

Beanspruchung beim Motorrad-Geländesport. Deutsche Zeitschrift für 

Sportmedizin. Jg 33. H 10. 326-336. 

 



 40 
 

 
SISÄLTÖ 

 

 

TIIVISTELMÄ 
 
SISÄLTÖ 
 

1 JOHDANTO.........................................................................................................3 

 
2 MOTOCROSS LAJINA........................................................................................5 

 
3 KULJETTAJIEN FYYSISET OMINAISUUDET.................................................7 

3.1 Antropometria ................................................................................................7 
3.2 Maksimaalinen hapenottokyky .......................................................................7 
3.3 Isometrinen maksimivoima.............................................................................8 

 
4 FYYSINEN KUORMITTAVUUS AJON AIKANA .............................................9 

4.1 Hengitys- ja verenkiertoelimistön toiminta ajon aikana...................................9 
4.2 Lihastoiminta ajon aikana.............................................................................10 
4.3 Psyko-emotionaalisten tekijöiden vaikutus fyysiseen kuormittavuuteen........13 

 
5 ISOMETRISEN LIHASTYÖN VAIKUTUS HENGITYS- JA 

VERENKIERTOELIMISTÖN TOIMINTAAN..........................................................15 

 
6 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT.....................................................19 

 
7 MENETELMÄT.................................................................................................20 

7.1 Koehenkilöt..................................................................................................20 
7.2 Koeasetelma.................................................................................................20 
7.3 Mittalaitteet ..................................................................................................21 
7.4 Analysointi...................................................................................................23 

 
8 TULOKSET........................................................................................................24 

 
9 POHDINTA........................................................................................................31 

9.1 Kuormittavuus motocross-ajossa ..................................................................31 
9.2 Lihastoiminta ja psykoemotionaaliset tekijät ................................................32 
9.3 Kuormittavuus ja kilpailumenestys...............................................................34 
9.4 Mahdolliset virhelähteet ...............................................................................34 
9.5 Johtopäätökset..............................................................................................35 

 
10 LÄHTEET ..........................................................................................................37 



 41 
 

 
 

 


