1 JOHDANTO

Moottori vie motocross-kuljettajaa eteenpdin, tuttu hypoteesi. Sa@aan
moottoripyéran ohjaamiseen tarvitaan kuljettajaa, jonka on hadlitt@ainava
moottoripyéra epéatasaisessa maastossa suurella tilannenopeldetoripydran
rajuihin ja &akkindisiin liikkeisiin on reagoitava nopeasti, mikdelyttaa taitoa,
kestavyyttd ja voimaa. Motocrossin on todettu olevan fyysistetinuaksiensa ja
suorituksen keston perusteella verrattavissa maastohiihtoon huippluuriasolla
(Saltin 1975, 61).

Motocross on maailman toiseksi suosituin moottoripyorailyn kilpaurheilumuoto
Kilpailutoiminta motocrossissa on laajaa. Jopa 5-vuotiaat lag8pailevat 50cc
moottoripyorilladn. Suomen Moottoriliton (SML) (2003b) urheilusé&dnndstoikaan
kilpailemisen saa aloittaa 11-vuotiaana. Ammattilaisajggdpailevat vuosittain
maailmanmestaruuksista ja arvostettuja kansallisia nuestsarjoja ajetaan useilla
mantereilla eri maissa, kuten mm. Australiassa, USA:skmanissa, Kiinassa,

Brasiliassa, Etela-Afrikassa, Hollannissa ja Iso-Britassa (Seppanen 2003).

Motocrossista tehdyt tutkimukset ovat keskittyneet padasiassa loukkasiint ja lajin

riskitekijoihin. Motocrossin fyysisesta kuormittavuudesta ei kaan ole tutkimuksia
tehty. Lihastoimintaa ajon aikana on arvioitu ainoastaan vedéammuiden lajien
osasuorituksia ajamiseen. Myoskaan kuljettajien kestavyysifpaominaisuuksista ei
ole julkaistua aineistoa ja testimenetelmat ovat poikennesistidn huomattavasti.
julkaisemattomia testituloksia ja ns. perustason artikkelsig&a tutkijan omaa

lajikokemusta ajosuoritusta analysoitaessa.

Koko kehon isometrisen lihastydn ja psyko-emotionaalisten tekijoiden raoita
vaikuttavan paaasiassa motocrossin kuormittavuuteen (Odaglia &awdagl979,
Collins ym 1993). Vastaavasti polkupytraergometrilla tehdyssa méalegdenoton
testissa kuormitus on dynaamista ja psyko-emotionaaliset ttedijat vaikuta yhta

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



Aikaisemmissa tutkimuksissa kardiorespiratorisia muuttujia omoss-ajon aikana ei
ole verrattu vastaavilla muuttujilla mitattuna maksimasisa polkupytéraergometrites-
tissd. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd motocrdasirmittavuutta, eri-
tyisesti hapenkulutusta ajon aikana ja verrata kuormitusta pdkaesgometrilla teh-

tyyn maksimaalisen hapenottokyvyn testiin.



2 MOTOCROSS LAJINA

Motocross on luonnonmukaisella radalla tapahtuvaa moottoripydrien maast@adat
ovat yleensa hiekka-, savi- tai nurmipohjaisia, mutkikkaita ja 16@0-3000 metria
pitkia. Radoilla on myds rakennettuja hyppyreita. Keskinopeuaeaeykttaa 55 km/h ja
huippunopeudet kasvavat yli 100 km/h. (SML 2003a.) Ratojen pintamatddaalis
johtuen radat kuluvat ajettaessa paljon ja muuttuvat roykkyisikenapintaisille
radoille muodostuu kaarteisiin pyorista urat ja pehmealle deistallit. Niiden muoto,
Syvyys, pituus ja leveys riippuvat mm. pohjamateriaalista,v&dédasta, nopeuksista
ja moottoripydristd, joilla ajetaan. Suorille muodostuu ns. réykkjgiden muoto ja
koko maaraytyvat samoin kuin kaarteiden urat ja vallit. Ediker kiihdyttaessa ja

jarruttaessa muodostuu erilaisia réykkyja.

Motocrossissa jarjestetadn vuosittain SM-, EM- ja MM-kiljgaiSen liséksi ajetaan
kolmehenkisin joukkuein joukkue SM-, EM- ja MM-kilpailut. MotocrossinMvi
kilpailut koostuvat noin 15 ja EM-kilpailut noin 8 osakilpailun sarjasta.
Osakilpailumaarat vaihtelevat lahes vuosittain. Kilpailuluokiabkivat suuren
muutoksen vuonna 2003, kun 250cc nelitahtisilla moottoripydrilla voitiirlisisea
125cc —luokkaan ja 450cc nelitahtisilla 250cc —luokkaan. Kilpailuluokkia MM-
kilpailuissa ovat MX1, MX2 ja MX3 —luokka. MX1 luokassa ajetade daR5cc 2T ja
250cc 4T moottoripyorilla, MX2 luokassa alle 250cc 2T ja 450cc 4T sek& MX
luokassa alle 500cc 2T ja 650cc 4T moottoripyorilla. EM-kilpailuisskat MX2 ja
MX3 on yhdistetty yhdeksi luokaksi. SM-kilpailuja ajetaan kahddes#tassa, alle
125cc 2T ja 250cc 4T (125cc luokka) seka yli 175cc 2T ja yli 3000@vdin luokka).
SM-sarjassa on 125cc luokassa 8 osakilpailua ja avoimessa ladkassakilpailua.
(MX-large 2003.)

Kuljettajat luokitellaan Suomessa kolmeen eri luokkaan, jotka lewaiastajat, B- ja A-
luokka. Lisaksi on nuorten luokat, veteraaniluokat seka sivuvaunut. ilkifsa
menestymisen myo6ta kuljettaja voi nousta ylempaan luokkaan. Aa@ragt-luokan

kuljettajat voivat osallistua SM- EM- ja MM-kilpailuihin.



Motocross-pyorat ovat painoltaan noin 88-110 kg moottorin kuutiotilavuudesta rippue
(Honda motorcycles 2003). Ajaessa kuutiotilavuudeltaan suurempien nottor
hyrravoimat vaikuttavat suuresti tunteeseen moottoripyoran painastitg kautta
moottoripy6ran kayttaytymiseen. 125cc-luokan moottoripyorissa on tebioadOhv ja

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

MM-kilpailut ovat muutaman vuoden ajan elaneet suurta muutosta meallariuksen
vuoksi. Vuosina 2001-2003 ajettiin 15 osakilpailua, joissa jokaisessa skaka
ainoastaan yksi era, kestoltaan 35 minuuttia ja kaksi ratakerivsodeksi 2004 ollaan
palaamassa kaksieraisiin kilpailuihin, mutta erien pituudestaistaiseksi ole viela
tietoa. EM- ja SM-kilpailuissa ajetaan kaksi erda jodsgs osakilpailussa. Erat ovat

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

Kilpailuihin paasee mukaan karsinta aika-ajon perusteella 40 KkjdpttaViM-

kilpailuissa 30, ja lahtd tapahtuu yhteislahténa. Lahdossa sglkaikuljettajalla on
metrin levyinen lahtdpuomi, joka kaatuu kuljettajaan pain ja estaéa varaslahdon.
Lahtd on motocrossissa erittdin tarked, silla suurimmat es@idaan aikaan
ensimmaisten kierrosten aikana. Lahdossa tarkedd on hyva rea&tisntgsapaino ja

pidon saavuttaminen liikkeelle lahtiessa. (Bales & Semics 11955,161.)



3 KULJETTAJIEN FYYSISET OMINAISUUDET

3.1 Antropometria

Kuljettajien antropometriasta ei ole tieteellista tutkimosatoa. SML:n (1986-2003)
kansainvalisen tason kuljettajien ja kansallisen tason parhaiommisstiseurannan
mukaan kuljettajien keskim&arainen pituus oli 1%¥9% cm ja massa 72 5 kg.

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

3.2 Maksimaalinen hapenottokyky

Maksimaalista hapenottokykya (VO2 max) mitataan motocross-aiijiet yleensa
polkupytraergometria kayttaen. Saltin, teoksessa "Husgvarna 250-3@0'®wanual”
(1975, 61), ilmoitti nelinkertaisen maailmanmestari Heikki Mikkol#02 max arvoksi
82 ml/kg/min. Suomalaisten kansainvalisen tason kuljettajien ajssatlisen tason
parhaimmiston keskimaardinen VO2 max oli 4,0,3 I/min, joka painoon suhteuttena
oli 57 £ 4 ml/kg/min epasuoralla menetelmalla. Suurin polkemisteho okikésirin
4,2 W/kg. (SML 1986-2003.) Vertailun vuoksi kaikki tulokset oli lagkettybhemmin
ACSM (2000, 303) suosittelemalla kaavalla, jossa

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

Samansuuntaisia tuloksia Italiassa ovat saaneet Odaglia gmaba (1979), jotka
raportoivat huipputason 250cc kuljettajien VO2 max arvoksi 3,9 I/mirbQacc
kuljettajien 4,1 I/min. Iso-Britannialaiselta kansainvatiseason Kkuljettajalta on
vastaavasti mitattu suoralla menetelmalla 5,0 I/min, jok@moon suhteutettuna oli 64
ml/kg/min (Collins ym. 1993).



3.3 Isometrinen maksimivoima

Motocross-kuljettajien isometrisissa maksimivoimamittauksisstataan tavallisesti
kaden puristusvoimaa seké vartalon koukistajien ja ojentajien voMaatalon voimia
mitataan seisoma-asennossa jalat tuettuna siten, ettd vdiroggiaan ainoastaan
vartalon lihaksilla. Absoluuttisten lukuarvojen liséksi kaytetadisaraja selkalihasten
maksimivoiman valista suhdetta kuvaamaan lihastasapainoa. Sistemalauljettajien
vatsalihasten isometrinen keskimaarainen voima oft 8/kg ja selkalihasten 16010
kg. Kuljettajien massaan suhteutettuna vastaavat luvut @j98t- 0,12 ja 1,3% 0,14
mika on viitearvoihin verrattuna, asteikolla 1-5, vatsalihastaitaod ja selkalihasten
osalta 4. Vatsalihasten maksimivoima oli keskimaarin 67 %hk&akeasten
maksimivoimasta, mik& on viitearvoihin verrattuna luokassa 2eafiina on kaytetty
Liite ry (1998, 98) palloilulajien taulukoita. Puristusvoimamittauksikeskimaarainen
isometrinen maksimivoima oli vasemmassa kadessa&Rg ja oikeassa 60 kg9 kg.
(SML 1986-2003.)



4 FYYSINEN KUORMITTAVUUS AJON AIKANA

Fyysinen kuormittavuus muodostuu sekéa psyko-emotionaalisista tekij@itta
lihastyOstd, joka paaasiassa on isometristda (Odaglia & NMagrid79). Psyko-
emotionaalinen stressi motocrossissa johtuu téydellisesta tkeskiesta yhdistettyna
suureen nopeuteen, nopeisiin tilanteisiin  ja muiden kilpailijoid&dittomaan
laheisyyteen. Se, miten psyykkinen kuormitus nakyy esimerkiksetkajjin sydamen
sykkeessd, on hyvin yksil6llistd. (Schwaberger 1987.) Radastagahteista riippuen
noin 60-80 % ajamisesta tapahtuu seisten. Fyysinen kuormittavuus kohdistuu koko
kehoon ja lihaksilla ei juurikaan ole aikaa palautua ajon aikariemeBgksi jalat ja
selkd saavat lepoa joissakin istuma-asennoissa, muttesséis etenkin hyppyreista
laskeutuessa, niihin kohdistuu suuri rasitus. Kiihdytyksissa kuyfejtautuu kasilla
vetamaan itseddn pysyakseen moottoripydrdn satulassa javeastgarrutuksissa
tyontamaan voimakkaasti estaakseen valumista liian etegpgapois moottoripydréan
paalta. (Diotto-Gerrard & Gerrard 1999.)

4.1 Hengitys- ja verenkiertoelimiston toiminta ajon aikana

Saltin (1975, 61) seurasi Heikki Mikkolan syketaajuutta 45 minuutinikieuhtisessa
ajosuorituksessa. Moottoripyoran paélle noustua syke oli 120 lyontia nsisauya

lahd6n tapahtuessa 110. Ensimmaisen ajominuutin aikana syke nousiseg@gavan
minuutin kuluessa 195 lyontiin minuutissa. Taman jalkeen syke vadtih aikana
190-195 valilla loppuun saakka. Syke saattaa nousta tyoskentelytasefisiguméisen
ajominuutin aikana ja kilpailutilanteessa lahtdtasokin on jo huowzstiakorkeampi

kuin harjoituksissa (SML 1986-2003). Kilpailun I&hddssa syke on keskim&a8x

19. Eroavaisuudet syketaajuudessa kuljettajien valilla ovakamsluuret johtuen
padasiassa psyko-emotionaalisista tekijdista. (Odaglia & Magh@79, Von Lehmann
ym. 1982.) Syke ei nouse endd korkeammalle ajoajan pidentyessi saattaa jopa
laskea loppuerasta, kun kuljettaja vasyy. Tarkkaavaisuus heiklkehkeggttaja ei enédé
kykene ajamaan maksimaalisella vauhdilla. Sama patee ¢tmate jolloin ajetaan

monta eraa. Viimeisten erien keskimaarainen syke on matalamp ensimmaisten.
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(SML 1986-2003.) Paaasiassa syke on siis ajon aikana jatkuvasti 800 %
polkupyoraergometrilla mitatusta maksimisykkeesta, muttaasaakttkellisesti nousta
jopa ergometrilla mitatun maksimitason yli (Collins ym. 1993)a@lian ja Magnanon
(1979) mukaan syke nousee ajon aikana tydskentelytasolle vasta eistenmiden
minuutin aikana, mika& poikkeaa Saltinin (1975, 61) ja SML:n (1986-2003)

testiraporttien tuloksista.

Hapenkulutuksesta ajon aikana on tehty ainoastaan yksi julkamentatkimus.
Odaglia & Magnano (1979) mukaan kyseisessa tutkimuksessa hapenkul2G6auli
kuljettajilla 2,1 I/min ja 500cc kuljettajilla 2,5 I/min. Laktdianittauksia on tehty
nopeiden pysahdysten aikana tai valitttmasti ajon jalkeen ja wskihokset ovat
varsin erilaisia. Collins ym. (1993) (n=1) raportoivat 45 minuuténexikana mitattujen
laktaattiarvojen ja valittomasti eran jalkeen mitatun laiktaalevan tasaisesti 1,0
mmol/l lepolaktaatin ollessa ennen erad 1,4 mmol/l. Samaisa#ti syke oli kuitenkin
ollut 90-100% maksimisykkeesta. Von Lehmann ym. (1982) mukaan (n=10) kaljettaj
laktaattipitoisuus oli jo noin kuuden minuutin ajon jalkeen 6-8 mmollepolaktaatti

oli ennen lahtéa 1,5 0,27 mmol/l. Sykkeen ja laktaatin perusteella he vertasivat
rasitusta 70-90% tyohon maksimaalisesta hapenotosta. SML:nltestén (1986-2003)
(n=4) keskimaarainen laktaattipitoisuus eran aikana ja valigfireén jalkeen oli 3,4

1,3 mmol/l.

4.2 Lihastoiminta ajon aikana

Lihastoiminta ajon aikana on padasiassa isometristd (Od&glMagnano 1979).
Jalkojen ja kasien lihakset tekevat myds konsentrista ja eiss@ntyota, mutta
kuormituksen suhdetta ei ole selvitetty. Polvi-, lonkka- ja kyyn&taiv kulmat ovat
ajoasennosta riippuen noin 80-170 astetta. Painopisteen ollessa je&afa kadet
ovat melko suorina ja eteen mentaessa ne koukistuvat. Istumzeasa polvi- ja
kyynarnivelien kulmat ovat pienimmat (paitsi tukijalka). Painopistesiirrot ovat
nopeita ja niitd tapahtuu jatkuvasti tasapainon sailyttmis@iasva 1). Nilkkanivelen
liike on joissain maarin rajoitettu tukevien ajosaappaiden vuaksiketta tapahtuu

paaasiassa iskuja vastaanotettaessa, jarrutettaessahgeette@ssa. Moottoripyoran
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likkeitéd myotaillessa painonsiirrot ovat avainasemassan jlitasten toiminta muuttuu
jatkuvasti. Vartalon lihakset ovat tarkeitd tasapainon saitygessa. Puhtaimmin
isometrista lihastyota tekevat kyynarvarren lihakset, jotkaustankoa puristettaessa
ovat jatkuvasti jannityksessa. Poikkeuksia lihasten toimintaarutédlvat ne sormet,
jotka ovat lahes koko ajan kytkimella ja etujarrulla. Kuljeséa riippuen etu- ja/tai
keskisormi, joissain tapauksissa nimeton, tekevat runsaasti rdigtaalihastytta

kaytettdessa kytkintd ja etujarrua, mika lisdksi rasittaden sormien isometrisesti

tyoskentelevid lihaksia, jotka pitdvat otetta kiinni ohjaustarggo@i3iotto-Gerrard &
Gerrard 1999.)

KUVA 1. Nivelkulmat muuttuvat ajettavan kohdan maaraadman ajoasemukaan.

LihastyOon osalta useimmiten suurin suoritusta rajoittava tekij&kasien puutuminen”,
eli ranteen ja sormien koukistajalihasten vasyminen. Pitkéekai sddnndllinen
ajoharjoittelu ja kilpaileminen johtaa toistuvaan kyynarvarren rgmnenivelen
ylirasitukseen. Myds puutteellinen ajotekniikka voi lisdtd kuoamittitta. (Kuva 2).
Seurauksena voi olla lihasaitio-oireyhtyma, eli paremmin aajarssa tunnettu
penikkatauti. Pitkdn ajan kuluessa ranteeseen kohdistuva toistuuvas rasit lisata

painetta kyynarvarren lihaksia ymparoivien kalvorakenteiden sigdliine voi kasvaa
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pisteeseen, jossa verenvirtaus tukkeutuu johtaen kuona-aineideintyeriseen ja
vahentyneeseen runsashappisen veren virtaamiseen tytskentitekigin. Vaikka
useimmat motocrossissa tapahtuvat loukkaantumiset johtuvat kastiamiajajien
riskind ovat myds rasitusvammat. Kyynarvarren lihaksissaédnévat seurausta ajajan
omaksumasta ajoasennosta ja lajin vaatimista kyynarvarretgera seka sormien
toistuvista liikkeista. Kyseiset liikkeet aiheuttavat yleemksampinomaista kipua, joka
kasvaa rasituksen jatkuessa. Kyynarvarren lihakset ovat #iisvgssa toiminnassa
sormien kayttdessa kytkin- ja jarrukahvaa, sek& oikean kaden skaisest
kontrolloidessa kaasua. Molempia toimintoja tarvitaan yhtdjakstoigétkia aikoja
vastustavaa voimaa vastaan. N&in siis seka sormien gerakoukistajat ettd ojentajat
altistuvat lihasaitio-oireyhtymalle. Sen lisdksi koko kasizatarvitaan sailyttamaan
kontrollia moottoripydrén ohjaamisessa. Suuret lihasryhmét ovatusssivkoko ajan

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

ALY = Mk gripimg whie baior wide bege

KUVA 2. Vaara ja oikea tekniikka hypyn alastulogaavaikutus kuormittavuuteen seka kasien
puutumiseen. Vasemman puolen kuvissa kuljettajpueista jaloilla moottoripytrad, jolloin
kasiin kohdistuu suurempi rasitus. Oikean puolenvidaa oikea tekniikka, jolloin

moottoripyOraéd puristettaessa jalat ottavat vassaanmman rasituksen.
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4.3 Psyko-emotionaalisten tekijoiden vaikutus fyysiseen

kuormittavuuteen

Schwabergerin (1987) mukaan autourheilijoille tehdyssa testedsii ajettaessa etta
polkupyoraergometrilla todettiin seka fyysisen ettéa psyykkiserssstrevaikuttavan
sykettd kohottavasti. Useimpien aineenvaihduntatuotteiden maasgiks veresta
[katekolamiinit (dopamiini, adrenaliini ja noradrenaliini), lekdi® glukoosi, vapaat
rasvahapot, plasmaproteiini, insuliini, kasvuhormoni] nakyi selkogaeestien valilla.
Taman vuoksi on mahdollista erottaa psyykkinen ja fyysinen rasiigssthan ja
ilmaista maarallisesti niiden erityiset tasot. Lakiaatbidaan pitaa fyysisen rasituksen
ilmaisijana ja katekolamiinien eritysté seka vapaita ragyadja psyko-emotionaalisen
stressin ilmaisijoina. Psyko-emotionaalisen stressin vailanugettaessa huomattavasti

suurempi kuin pelkassa fyysisessa rasituksessa, kuten polkupydragrttgm

Motocrossissa katekolamiinien eritys on huomattavasti suurempaaekimerkiksi
polkupyoraergometrilla, jossa psyko-emotionaaliset tekijat aigituta suoritukseen.
Adrenaliinin eritys on ajon aikana kymmenkertainen verrattuna lapaoti Vastaavasti
noradrenaliinin eritys on nelinkertainen, mutta dopamiinin eritysle merkitsevasti
suurempi lepotilaan verrattuna. Psyko-emotionaalista vaikutusta esgdwe voidaan
silti fyysista rasitusta mittaavien muuttujien, kuten laktgaperusteella pitaa varsin

vahaisena tekijana motocrossissa ajon aikana. (Von Lehmann 1982.)

Psyykkisesti stressaavalla tapahtumalla on fyysisesti hyvakaleoidenkiltlle
huomattavasti pienempi vaikutus seka fyysisesti ettd psyykikiseskuin
huonokuntoiselleKestavyysharjoittelu véahentdd psyko-emotionaalista stressigégn
psyykkista suorituskykya ja stressin sietokykyd. Sen vuoksi eskserkiallista
kilpailujannitysta hoidettaessa tulisi ottaa my®ds huomioon kulgettafyysiset
ominaisuudet. (Schwaberger 1987.) Vastaavasti psyykkiset tetyat fyysisten
tekijoiden ohella yhta tarkeitd, kun kestavyys ja halu sefgiyivat tarkedssa asemassa.
Jos urheilija ei usko omaan fyysiseen suorituskykyynsa, psyykkineni diséssityy
nostaen sykettd ja suurentaen hapenkulutusta ja menestysta &utularheilija taas

uskoo omiin fyysisiin ominaisuuksinsa ja mahdollisuuksinsa, ei vergokiimistdn
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toiminnassa tapahdu merkittdvia muutoksia, jolloin seka fyysirtén msyykkinen

suorituskyky lisdantyvat entisestaan. (Taylor 1978.)

Jannittdminen on yleista kaikilla huippu-urheilijoilla. Motocrossiskit vaikuttavat
kuitenkin kuljettajan jannittamiseen enemman kuin useimmissassauiajeissa.
Kuljettajan on oltava valmiina reagoimaan nopeasti muuttuviiantgisiin ja
reaktiokyvyn pitaa olla hyva koko ajan. Keskittyminen ei saa hgidinmnissaan
tilanteessa ja ajatuksen on oltava koko ajan vain ajosuorituk¢Bssiloja & De Moja
1986.) Psyykkiset tekijat vaikuttavat myods kestavyyteen ja tahdonaainielkastaan
hyva fyysinen suorituskyky ei riitd lajeissa, joissa vaaditaakd hyvaa fyysista
suorituskykya etta maaratynlaista rohkeutta ja tahtoa sgivigeen. (Taylor 1978.)

Henkildkohtainen suorituskyky eri radoilla ja epatavalliset olosuhtessttavat
vaikuttaa valiaikaisesti kuljettajan jannitykseen ja sit@utia kilpailusuoritukseen
negatiivisesti.  Tila-jannittyneisyys  (State—Anxiety) ilne® levottomuutena,
jannittyneisyytenad ja pelkona jotain tiettya tilannetta t@mintaa kohtaan. Taman
tyyppistd jannittamista esiintyy enemman heikompitasoisillgekalilla. Parhaiten
menestyneillda kuljettajilla on korkea jokaiselle ominainen Kilmaiedeltava piirre-
jannittyneisyys (Trate-Anxiety), joka parantaa suorituskykya Kilgaa ja on
hyddyllinen jannittamisen taso. Se auttaa my6s huomaamaan tilseitaita, joihin
pitdd reagoida nopeasti. Heikompitasoisilla kuljettajilla dusta parantava
jannittdmisen taso ei ole yhtd korkea kuin paremmilla kuljetiajdl painvastoin
paremmilla kuljettajilla suoritusta hairitseva jannittanmnen selvasti vahaisempaa.
Taidoiltaan ja fyysiselta suorituskyvyltdan hyva urheilija voiké@issa kilpailussa
suoriutua heikosti, mikali h&n ei hallitse itsekontrollia jannigykdieventamiseksi.
Tama korostuu kuljettajalle epéedullisilla radoilla ja oloswdsii (De Moja & De Moja
1986.)
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5 ISOMETRISEN LIHASTYON VAIKUTUS HENGITYS- JA
VERENKIERTOELIMISTON TOIMINTAAN

Isometrinen lihastyd kohottaa syketta sitd enemmén, mitd suurewdpi on
maksimaalisesta isometrisesta voimasta. Isoilla lihasiightgoskenneltdessa sykkeen
nousu on suurempi kuin pienilla. Jalkojen isometrinen lihastyd kohottaat&syket
enemman kuin kasien, mutta lihasten maksimivoimaan suhteutettsien Kénasten

isometrinen kestavyys on parempi kuin jalkojen. (Smolandel998.)

Sormien puristusvoiman ollessa 20% maksimaalisesta puristusvairsyst nousee
keskimaarin 20-25 lyontia minuutissa, kun taas 40% ja 60% voimallan®ysee noin
25-35 ja 35-45 lyontia minuutissa (kuva 3). Kyseisilla puristusvoimitimlaan sama
puristusvoima sailyttda keskimaarin 8-10min (20%), 2-3min (40%%0s1min30s
(60%). Vastaavasti reisien lihasten tydskennellesséa polvenughkikkeessa suhteessa
samalla voimalla noin 90 asteen kulmassa syke nousee keskima&siv@talla 30-

35, 40% voimalla 35-40 ja 60% voimalla 40-55 lyontia minuutissa (kuva 4).
Kestavyysaika on noin 2-6min (20%), 1min30s-2min (40%) ja 40s-1min (60%). 20%,
40% ja 60% kuormituksella syke nousee koko ajan, kunnes puristusta ekyet@a
pitamaan vaaditulla tasolla, joten suurimmat sykearvot saadasnegnnen voimien
uupumista. Kyynarvarren lihasten maksimaaliseen puristusaikakuttea myos
lihasmassa. Pienemmalla lihasmassalla tydskenneltaeddaysson parempi. (Smo-
lander ym. 1998.)

Sagiv ym. (1999) raportoivat isometrisessé maastavedossar, idogsryhmien tyos-
kennellessd, hapenkulutuksen ja sykkeen nousevan huomattavasti séderigemi
vastuksen vahenevan, mutta ei yhté paljon kuin dynaamisessadssistifapenkulutus
nousee 25 % kuormalla isometrisestd maksimivoimasta kolmen minydsisa lepo-
tasosta noin 6 ml/kg/min. 30% voimalla lisays lepotasoon on noml/&@/min ja 35 %
voimalla noin 12 ml/kg/min. Vastaavasti ventilaatio kohoaa lepotasusin 25 %
voimalla noin 15 I/min, 30 % voimalla 20 I/min ja 35 % voimallal28in. Myds lak-

taatti nousee merkitsevasti lepotasosta isometrisessg/ihgat 25% voimalla laktaatti
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nousee lepotasosta yli 2mmol/l, 30% voimalla yli 3 mmol/l ja 358nalla noin 4
mmol/I.

Syke
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80 1 —- 20% max
60 - —0— 40% max
—A— 60% nax

40 A

20 4

O T 1 1 1 1
0 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

% maksimaalisestapuristusajasta

KUVA 3. Isometrisen puristusvoiman ja puristuksesston vaikutus sykkeeseéBmolander
ym. 1998).
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KUVA 4. Jalkojen isometrisen ojennusvoiman ja kastaikutus sykkeeseen (Smolander ym.
1998).
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Kyynarvarren lihasten verenkierto lisdéntyy isometrisen pudiieen aikana noin 20-
30% ja saavuttaa maksiminsa jo 10-20% puristusvoimalla maksimistam¥eren-
kiertoa, etenkin laskimopaluuta, kuitenkin heikentada lihasten tompea, joka vai-
kuttaa merkittavasti mm. aineenvaihduntatuotteiden poistumiseerakdan
hapensaanti heikentyy merkittdvésti jopa puristettaessa 10% Haimaksimista.
(Cohen 2002.) Puristusvoimasta riippuen ensimmaisten kolmen minaikana

hapensaanti lihaksiin heikentyy keskiméaérin puoleen (Joyner 8ingyi2993).

Lisdantynyt veren virtaus lihaksissa liséa puristusvoimeagtpuen hapen siirtymista
lihaksiin yli 20%. On arvioitu, ettd verenvirtauksen lisdantessin 20%, hapenkulu-
tus saattaa pienilla puristusvoimilla pysya lahes ennallaakegteevissa lihaksissa.
Lisdantynyt verenvirtaus myds vahentaa lihaksen sympaattist@oaktiivisuutta pu-
ristusotteen aikana, joka lihastyon alkaessa alkaa pienesenijélkeen kohota aineen-
vaihduntatuotteiden kasautumisen johdosta aktiivisissa lihaksigsapaattisen her-
motoiminnan lisdantymista aktiivisissa lihaksissa voidaan pitéekkina siita, etta li-
haksen pH on laskenut huomattavasti lihastyon vaikutuksesta. Jokigere lihastyon
alkaessa on lahell&a maksimia, pH ei laske yhta alas koatillesta aloitetussa isometri-

sessd lihastydssa. (Joyner & Wieling 1993.)

Selkalihasten toiminta tai oikeastaan niiden kayttd isomesisdihastydssa tavallaan
poikkeaa jalkojen ja kéasien lihaksista siten, etté seldssékarsia lihaksia, joilla tiet-
tyjen lihasten vasyttya pyritaan korvaamaan vasyneité lihakdaselan linakset vasy-
vat selan ojennusliikkeessa ensin, jonka jalkeen ylaselan lilbaggiitadn asento sai-
lyttdmaan. Synergistilihasten toiminnalla pyritdan sikejaaan rasitusta. Selan lihasten
vasyttya rasitus lisdéntyy takareisissa ja pakaroissastehasuhteellinen voimataso
vaikuttaa selkalihasten kestavyyteen. Selan suurten lihasghtybskennellessé iso-
metrisesti syke nousee lineaarisesti noin 70% maksimisykkeesté aopumista. Vat-
salihasten toiminta on erittéin tarkea selan asennon tukemisésstoin alaselka pai-

nuu lordoosiin, josta johtuen ylaselén ja niskan lihakset rasitt(&ainio 1994, 34-38.)

Seka systolinen etta diastolinen verenpaine nousevat huomatiaeastitrisen lihas-
tyon aikana (Louhevaara ym. 2000, Sagiv ym. 1999). Kyynarvatastéin keskimaa-

rainen valtimopaine kasvaa isometrisessa tyossa 20% teholla rérBhHg ja 40%



18

teholla noin 50-60 mmHg (kuva 5). Reisien lihasten isometrisegsgtuksessa keski-
maarainen valtimopaine kasvaa hieman enemman. 20% tehollantaaksesta voi-

masta verenpaine nousee noin 40-45 mmHg ja 40% teholla noin 55-70 mmiddgsiku
Verenpaineen nousu on verrannollinen sykkeen nousuun ja suurimmat arvot saadaan
mitattua kyseisilla tehoilla juuri ennen voimien uupumista. (JoyhéWieling 1993,
Smolander ym. 1998, Louhevaara ym. 2000, Sagiv ym. 1999.)

Verenpaine
(mmHg)
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80 ——20% max
—0—40% max
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KUVA 5. Keskimaardinen valtimoverenpaine sormiennmgtrisen puristusotteen aikana eri

tehoilla (Louhevaara ym. 2000).
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KUVA 6. Keskim&arainen valtimoverenpaine reisiliteass isometrisen supistuksen aikana eri

tehoilla (Louhevaara ym. 2000).
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6 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia fysiologista kuormittavuutta motoeajiss
aikana ja verrata kuormitusta polkupytraergometrilla mitattuihitea&8n muuttujiin.
Ajon aikaista kuormittavuutta on tutkittu erittdin vahan. OdagliaM&gnano 1979
mittasivat sykettda (n=3) ja viittasivat julkaisemattomaanutkimukseen
hapenkulutuksesta, Collins ym. 1993 mittasivat sykettd ja laigaétt=1), Von
Lehmann ym. 1982 sykettd, laktaattia ja katekoliamiineja (n=10) SkK&1986-2003
syketta (n=1) ja laktaattia (n=4). Hengityselimiston rasitateseei ole julkaistuja

tutkimuksia.

Motocross-kuljettajien testimenetelminé on yleensa kaysettyaa tai epasuoraa mak-
simaalisen hapenottokyvyntestia polkupyodraergometrilla ja voimatésteometrisia
maksimivoima- ja dynaamisia kuntopiirin omaisia kestovoimatésiajloksista ei ole
tehty tutkimuksia, eika tuloksia ole saatavilla kuin suomalaigiglattajista. Belgiassa
testataan vuosittain maksimaalinen hapenkulutus juosten suurettaMbédsarjaa aja-
vista kuljettajista, mutta tuloksia ei ole saatavilla.tifeloksia ei ole voitu suhteuttaa
ajon aikana tapahtuvaan kuormitukseen. Kuljettajien vélisida exople voitu verrata
ajon aikana eikd maksimaalisessa rasituksessa polkupyotraettiamajon aikaisen
kuormittavuuden, eri kuljettajien ja maksimaalisen suorituskyvgiisié yhteyksia ja
vaikutusmekanismeja ei tiedetd, joten fyysisen suorituskyvyosaralueiden merkitys

ajosuoritusta parantavana tekijana on epaselvaa.

Tassa tutkimuksessa on tarkoitus selvittaa, onko kuormittavuus yhta &uljettajien

valilla, kun he ajavat omalla maksiminopeudellaan. Oletuksenattinkuormittavuu-
dessa on eroja eri kuljettajien valilla ja kuljettajan maksopeudella / kilpailumenes-
tyksella on vaikutusta kuormittavuuteen. Liséksi selvitetaaikuttavatko kuljettajien
valiset nopeuserot / kilpailumenestys kuormittavuuteen. Maksiseadhapenottokyvyn
testin perusteella verrataan, onko maksimaalisella hapeneyttékyaikutusta ajon
kuormittavuuteen seka ajonopeuteen ja/tai kilpailumenestykseenn8nareVO2 max

-arvon oletetaan vaikuttavan kuormitusta vahentavasti ajon aikana.
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7 MENETELMAT

7.1 Koehenkilot

Koehenkil6ina oli yhdeksan (n=9) A-luokan motocross-kuljettajaa. Kilpailukoista
A-luokasta kuljettajilla oli 5+ 3 vuotta ja kuudella kuljettajalla oli myos kokemusta
kansainvalisista arvokilpailuista (EM, MM). Nelja kuljettajajoivat vuonna 2003 paa-
asiassa 125cc —luokan moottoripyotrilla, kaksi avoimen luokan ja kololempien
luokkien moottoripyorilla. Kuljettajien ika oli 2% 4 vuotta. Pituus oli 172 5 cm ja
paino 78+ 10 kg. BMI oli 24,3+ 2,4. KoehenkilGille selvitettiin tutkimuksen sisalto,
mahdolliset riskit ja oikeus keskeyttdd tutkimus omalta asaltailloin tahansa. Sen
jalkeen he tayttivat suostumuslomakkeen, jossa ilmoittirahiirtaneensa ohjeistuksen
seka olevansa terveita ja vapaaehtoisia tutkimukseen. Jékaisehenkilolla oli mah-
dollisen tapaturman varalta oma henkilokohtainen tapaturmavakuutnegtoripyo-

rissa lilkkennevakuutus.

7.2 Koeasetelma

Koehenkildille tehtiin ajotilannemittaus motocross-radalla ja sumaksimaalisen
hapenottokyvyn testi laboratoriossa polkupyordergometrilla. Motocjossapahtui
ulkona ja rata oli pehmeda hiekkarata. Ilma oli kuiva, lamp&tBa6’C ja kova tuuli
puhalsi jatkuvasti. Kaksi kuljettajaa eivat ajaneet omati@ottoripyorallaan, mutta
kuitenkin samalla merkilla ja kuutiotilavuudeltaan samanlaisella kumansa. Muut
ajoivat omilla moottoripydrillaan. Kuljettajilta mitattiilevossa veren laktaattipitoisuus
ja maksimaalinen puristusvoima. Puristusvoimamittauksessa &w@jatyksesta paras
tulos huomioitiin. Kuljettajat tutustuivat rataan ajamalla nb minuuttia ja samalla
lammittelivat seka itsensa ettd moottoripydran ennen varsnasttausta. Kun
hengityskaasuanalysaattori oli laitettu paikoilleen, alkoisivainen mittaus. Lahto
tapahtui késimerkistda muuten normaalina motocross-lahtonaud#gessa ajettiin kuusi
kierrosta ja jokaiselta kierrokselta taltioitiin kierrosaikdittaustilanteessa jokainen ajoi

yksin maksimaalisella vauhdilla ja samanaikaisesti seuraaghekéild [ammitteli ja
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tutustui rataan. Laktaatti mitattiin minuutti maaliintulon jakeja kahden minuutin
valein, kunnes se alkoi laskea. Puristusvoima mitattiin tGéléisti verinaytteenoton

jalkeen.

Maksimaalisen hapenottokyvyn testi tehtiin suoralla menetelm&dliitaatti mitattiin
levossa ja minuutti testin paattymisen jalkeen. Aloitusigagili 50 W ja kuormaa
nostettin 30 W kahden minuutin valein uupumukseen asti. Koehenkildtivigdy

itselleen luonnolliselta tuntuvaa poljinnopeutta valilta 60-100 kigargsnuutissa.

7.3 Mittalaitteet

Mittalaitteet ja valineet olivat koko tutkimuksen ajan sarMitattavat muuttujat olivat
hapenkulutus, ventilaatio, hengitystiheys, syke, laktaatfyastusvoima. Hengitys-
muuttujien mittaamiseen kaytettiin kannettavaa hengitys itysglta mittaavaa Cos-
med K, (b2)-hengityskaasuanalysaattoria (Cosmed srl, Rooma, Italiaja(KK). Ajoti-

lannemittauksessa maski mahtui jokaisen koehenkilon oman kypéaran aila @

Syke taltioitiin viiden sekunnin vélein Polar S810i sykemittar(Rolar Electro Oy,
Kempele, Suomi). Veren laktaattipitoisuus mitattiin sormengaBattate Pro —pika-
analysaattorilla (Arkray Inc, Kioto, Japani). Kierrosajattidéiin sekuntikellolla

késiajanotolla etupydran ylittdessd maalilinjan. Isometringnaksimaalinen
puristusvoima mitattin For Amps —mittarilla (Liikuntabiologidaitos, Jyvaskylan

yliopisto, Suomi) kahvojen vélisen etaisyyden ollessa 2,5 cm.

KUVA 7. Cosmed kK (b2)-

hengityskaasuanalysaattori ja
sen osat kytkettyind toisiinsa.
Maskiin ~ on  kiinnitettyn&

virtausmittari. Maskin oikealla
puolella on akku ja sen
ylapuolella sykemittari seké

tiedot rekisterdivd yksikko.
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KUVA 8. Hengityskaasuanalysaattori oli mittaustganaajopaidan alla valjailla kiinnitettyna
selkdan ja maski oli kyparan alla.
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7.4 Analysointi

Hengitysmuuttujien ja sykkeen keskiarvo maéaritettiin ajon aikartlemitasaantumi-
sesta tydskentelytasolle maaliin tuloon saakka 20 sekunnin keskianhitadtuja

muuttujia verrattiin kuuden kierroksen kokonaisaikaan sekéa aiemmaailiilenestyk-
sen perusteella tehtyyn paremmuusjarjestykseen. Koehenkiltiébtin aiemman
kilpailumenestyksen perusteella ns. ranking-lista, jossa panhaienestynyt kuljettaja
oli 1, seuraava 2 jne. Maksimaalisen hapenottokyvyn testin tuloksrattiar eri

kuljettajien valillaA samoin kuin ajon aikaisia tuloksia. Ajotilamnmttauksen ja
maksimaalisen hapenottokyvyn testin tulosten valisia suhteita eh ajkaisen
kuormittavuuden suhdetta maksimirasitukseen, verrattin myogudjgttajien valilla

ajettuun kokonaisaikaan ja kilpailumenestykseen. Maksimaalisenbtpkyvyn testin
teoreettinen hapenkulutus laskettin ACSM (2000, 303) kaavallag8[¢d®nax teho) /

paino + 7]

Aineisto analysoitiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaKaytettévat tilastol-

liset menetelmét olivat keskiarvo ja keskihajonta. Tuloksdet@sin muodossa "kes-
kiarvo + keskihajonta”. Eri muuttujien valisia yhteyksia ttitki regressioanalyysilla ja
korrelaatiokertoimella. Tilastolliset merkitsevyydet asalyiin T-testilla ja korrelaa-

tiokertoimen testilla. Tilastollisen merkitsevyyden raja olD@5 ja erittédin merkitseva
p<0.01.
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8 TULOKSET

Motocross-ajon aikana kaikkien koehenkildiden hengitysmuuttujat saatattua. Yh-
den koehenkilon sykettéa ei ajon aikana saatu taltioitua ja yksi kkiéhei suorittanut

maksimaalisen hapenottokyvyn testia.

Hapenkulutuoli motocross-ajon aikana 324 ml/kg/min (2,5t 0,4 I/min), eli 71+ 12
%  maksimaalisesta hapenottokyvystd. Maksimaalinen hapenottokyl4sat 5
ml/kg/min (3,4+ 0,3 I/min) (teoreettinen VO2 max ACSM (2000, 303) kaavalla B4
ml/kg/min). Hapenkulutus saavutti rasitusta vastaavan tason kardgmmaisen ajo-

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

VO2 (ml/kg/min)
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KUVA 9. Keskim&aradinen hapenkulutus motocross-agikana. Tumma viiva kuvaa maksi-

maalista hapenkulutusta (VO2 max).
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Ventilaatiooli ajon aikana 11& 20 I/min, mika oli 73t 15 % polkupytraergometrilla
mitatusta maksimiarvosta. Ventilaatio maksimirasituksedisa63 + 22 I/min. Venti-
laatio saavutti hapenkulutuksen tavoin rasitusta vastaavan talsdenkansimmaisen

ajominuutin aikana ja pysyi tasaisena loppuun asti (kuva 10).
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KUVA 10. Keskimaarainen ventilaatio motocross-ajon aikananfa viiva kuvaa maksimaa-

lista ventilaatiota.

Laktaatti oli kaikilla koehenkilGilla korkeimmillaan minuutti ajon paattymisjalkeen
suoritetussa mittauksessa, %,@,0 mmol/l. Maksimirasituksessa laktaatti oli 13,4,3

mmol/I.

Sykemaksimirasituksessa oli 1926 lyontia minuutissa ja motocrossajon aikana 184
17 lyonti& minuutissa. Motocross-ajon aikana syket95% maksimisykkeesta (kuva
11). Sykkeen muutokset olivat pienempid kuin hengitysmuuttujien jalbkaktainen
keskimaarainen keskihajonta ai3 lyontia minuutissa. Lahddssa syke oli 1236
lydntid minuutissa. Syke nousi rasitusta vastaavalle tasdiiéekaensimmaisen ajomi-
nuutin aikana ja pysyi tasaisena mittauksen loppuun saakka. Kaikbedrenkildiden
keskimaaraista sykettéd laski ja keskihajontaa lisdsi yhdehekédon selvasti muita

alhaisempi syke ajon aikana (kuva 12). Yhden koehenkilon syketgé@ti taltioitua.
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KUVA 11. Keskimaarainen syke motocross-ajon aikdnanma viiva kuvaa maksimisyketta.
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KUVA 12. Koehenkildiden henkilokohtainen syke matags-ajon aikana.
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Hengitystiheyoli 55 krt/min kummassakin mittauksessa, mutta keskiarvojen keskiha-
jonta oli suurempi ajotilannemittauksessa, 9 krt/min, kuin maksisessh rasituksessa,

5 krt/min. Hengitystiheys kasvoi motocross-ajon alussa nopeawglitii rasitusta vas-
taavan tason ensimmaisen minuutin aikana, jonka jalkeen séiasian ja pysyi tyos-

kentelytasolla loppuun asti (kuva 13).
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KUVA 13. Keskimaarainen hengitystiheys motocrosmagikana. Harmaa viiva kuvaa maksi-
maalista hengitystiheytta.

Puristusvoimdevossaoli oikeassa kadessa 5%;67,2 kg ja vasemmassa 53,1 kg.
Motocross-ajon jalkeen oikean kaden voima oli 46,4,5 kg ja vasemman ké&den
voima 47,1+ 8,2 kg. Voimataso laski ajon aikana vasemmassa kadessal136%
(p<0.001) ja oikeassa 16 11 % (p<0.001). Voiman lasku oli tilastollisesti erittain
merkitsevad, mutta vasemman ja oikean kaden valilla ei ellod. Voimataso oli
alhaisimmillaan minuutti suorituksen paattymisen jalkeen suosget mittauksessa
(kuva 14).
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KUVA 14. Vasemman ja oikean kdden maksimaalinemrmetoinen puristusvoima ennen
motocross-ajoa ja sen jalkeen. Voiman lasku olt&@n merkitseva (p<0.001), mutta kasien

valilla ei ollut eroa.

Kilpailumenestyksella oli merkitseva yhteys motocross-ajon neksimaalisen
rasituksen valiseen suhteeseen seka hapenkulutuksen (kuva Menétéation osalta
(kuva 16). Motocross-ajon aikana kierrosajoilla ja mitatuillauttujilla ei ollut
merkitsevaa yhteyttd. Mydskaéan maksimaalisen hapenottokywym tigleksilla ei ollut
merkitsevad yhteytta kierrosaikoihin verrattuna. Maksimaddidehpenottokyvylla ei
suoraan ollut yhteytta kilpailumenestykseen, mutta kuormittavuusiefieeessa maksi-
miin oli merkitseva yhteys. Eri koehenkildiden valilla sykkeal&ollut yhteytta kier-

rosaikoihin, eik& kilpailumenestykseen.
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KUVA 15. Kilpailumenestyksen ja suhteellisen hapénkuksen valinen yhteys.
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KUVA 16. Kilpailumenestyksen ja suhteellisen vesiiion valinen yhteys.

Samalla syketaajuudella hapenkulutus on pienempéa ajon aikana kuimasllsgssa
rasituksessa. Yhden koehenkilon maksimaalinen hapenkulutus oli pienempakui
rimmat mitatut hapenkulutusarvot ajotilannemittauksessa ja yhdsrekkilon sykkeen
ja hapenkulutuksen suhteessa motocross-ajon aikana oli erittainsegkero (p<0.01)

muihin verrattuna (kuva 17).
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KUVA 17. Sykkeen ja hapenkulutuksen suhde motoeajss aikana (nelitt) ja maksimaali-

sessa rasituksessa (ympyrat).
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Veren laktaattipitoisuus suhteessa maksimiin kasvoi tasaisesinkialutuksen suhteen
kasvaessa. Koehenkil6illa, joilla veren laktaattipitoisuuskolikea suhteessa maksi-

miin, my6s hapenkulutus oli korkea suhteessa maksimiin. (kuva 18).
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KUVA 18. Suhteellisen hapenkulutuksen ja verendaktipitoisuuden vélinen yhteys.
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9 POHDINTA

Hapenkulutus motocross-ajon aikana oli+712 % maksimihapenkulutuksesta ja ven-
tilaatio oli 73+ 15 % maksimaalisesta ventilaatiosta. Hengitystiheysantiatla tasolla
kuin maksimaalisessa rasituksessa ja syke olt 95% maksimisykkeesta. Veren lak-
taattipitoisuus oli motocross-ajon paatyttyd %,8,0 mmol/l ja maksimaalisen rasituk-
sen jalkeen 13,4 1,3 mmol/l. Puristusvoima laski vasemmassa kadessé 1166 ja
oikeassa 1& 13 %. Ajon kuormittavuuden suhteella maksimiin oli hapenkulutuksen ja

ventilaation osalta tilastollisesti merkitseva yhteypaiumenestykseen.

9.1 Kuormittavuus motocross-ajossa

Aiempiin tutkimuksiin verrattuna tulokset ovat samansuuntaisiah&waldloiden antro-
pometriaa vertailtaessa SML (1986-2003) testituloksiin, on huovaatta etta
pituudessa ei ole eroa (1% cm), mutta tdssa tutkimuksessa koehenkildiden 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, etta neydkssollut korkeampi.

Maksimaalinen isometrinen puristusvoima oli SML (1986-2003) testitils&s/asem-
massa kadessa 388 kg ja oikeassa kadessa 6@ kg. Taman tutkimuksen koehenki-
[6iden puristusvoima oli vasemmassa kadessd 582 kg ja oikeassa 5567,2 kg.
Tulokset ovat lahella toisiaan, mutta eivat kuitenkaan taysmaMukelpoisia, koska
aiemmissa mittauksissa puristusvoimamittari, mittausasentkavojen muoto seka

etaisyys saattavat poiketa toisistaan.

Motocross-kuljettajien hapenkulutukseksi on raportoitu Collins ym. (1993) mukéa
ml/kg/min ja Saltin (1975, 61) mukaan 82 ml/kg/min, mutta koehenkil6ita
kummassakin tutkimuksessa on ollut vain yksi. Suuremmalla otoksefan(1986-

2003) testitulosten mukaan hapenkulutukseksi saatu ACSM (2000, 303) laskukaava
kayttaen 57 4 ml/kg/min, johon verrattuna samalla kaavalla tulokset bhyahieman

alhaisempia, 54 6 ml/kg/min ja kehon painoon suhteuttamatta#Q4 I/min. Odaglia
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& Magnano (1979) raportoivat 250cc kuljettajien hapenkulutukseksi motoajass-
aikana 2,1 I/min ja 500cc kuljettajien 2,5 I/min ja maksimp#rakulutukseksi 250cc
kuljettajilla 3,9 I/min ja 500cc kuljettajilla 4,1 I/min. Tassutkimuksessa ajon aikainen
hapenkulutus oli 2,4 0,4 I/min, mutta moottoripyéran kuutiotilavuudella ei ollut vai-
kutusta hapenkulutuksen suuruuteen motocross-ajossa, eikd maksimihatoseskeein.
Von Lehmann ym. (1982) arvioivat laktaatin ja sykkeen perusteellankafutuksen
olevan 70-90 % maksimihapenkulutuksesta. Nayttaa kuitenkin siltgoiektdkin kul-
jettajien hapenkulutus omalla maksiminopeudellaan on alhaisempi \ramae kul-

jettajilla noin 55-90 % valilla.

Laktaattipitoisuudessa motocrossajon jalkeen on aiempien tutkimustidéa wefut
eroavaisuuksia, 6-8 mmol/l (h=10) Von Lehmann ym. (1982), 1,0 mmol/l @sllins

ym. (1993), 3,4+ 1,3 mmol/l (n=4) SML (1986-2003). Tassa tutkimuksessa mitattu
keskimaarainen laktaattipitoisuus, 5;@®,0 mmol/l, on aiempien mittausten valissa ja
tarkentaa yleista kasitysté laktaattipitoisuudesta ajon ail@yke on kaikissa tutkimuk-

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

Eri tutkimusten tuloksia vertailtaessa on huomioitava, ettédt r@aigakeavat huomatta-
vasti toisistaan, eika profiiliitaan ja pintamateriaahih erilaisten ratojen kuormitta-
vuuseroista ole tutkittua tietoa. Tama saattaa vaikutkitsevasti esimerkiksi lak-
taattipitoisuuteen. Myoskaan kaikista tutkimusmenetelmistéeciankkaa tietoa ja mit-

taukset on paaasiassa toteutettu eri menetelmilla.

9.2 Lihastoiminta ja psykoemotionaaliset tekijat

Hengityselimiston kuormittavuus suhteessa verenkiertoelimiston kii@vouteen on
pienempaa motocross-ajon aikana. Syke on lahella maksimidkjédie jopa korke-
ampi kuin polkupydraergometrilla mitattu maksimisyke. Hapenkulutusejatilaatio
ovat samalla tasolla, mutta huomattavasti maksimiarvibjaisempia. Hengitystiheys
sen sijaan on samalla tasolla kuin maksimirasituksessa jakeaai muista

hengitysmuuttujista.
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Kuormittavuuden on raportoitu johtuvan seka fyysisista ettd psyykkisekijoista
(Odaglia & Magnano 1979, Von Lehmann ym. 1982, Schwaberger 1987). Syék-oli
dosséa 12F 16 lyontida minuutissa, jolloin fyysinen rasitus ei vield vaikntit sykkee-
seen. Tama viittaa siihen, ettd psykoemotionaalisetitekaikuttavat lAhddsséa merkit-
sevasti sykkeeseen. Keskihajonta on suuri, koska eri kuljetfzgitkoemotionaaliset
tekijat vaikuttavat eri tavalla ja toisilla jannitys on suupma. Von Lehmann ym.
(1982) tekivat saman johtopaatoksen, kun heidan tutkimuksessaan syéedoh Ita-

pahtuessa 128 19 ly6ntid minuutissa.

Ajon aikana laktaattipitoisuus kertoo fyysisesta rasitukgassita, ettd sek& aerobinen
ettd anaerobinen energiantuotto kaynnistyvat, mutta osittaffaaimyos psykoemo-
tionaalisten tekijoiden arvioida vaikuttavan lahes maksimitasidsaan sykkeeseen.
Lihastydn on arvioitu olevan isometrista ja vaikuttavan myos sydere (Odaglia &
Magnano 1979, Von Lehmann ym. 1982, Diotto-Gerrard & Gerrard 1999). Tutkemuks
lihasaktiivisuuksista ei ole. Sheel ym. (2003) mukaan hapenkulutuksykijeen epéa-
suhtaisuus (50% VO2 max ja 90 % syke max) kalliokiipeilyssa kerto@momaan
isometrisesta lihastyosta seka aerobisesta ja anaerol@sestgantuotosta. Myos tassa
tutkimuksessa havaittiin epasuhtaisuutta sykkeen ja hapenkulutukdkn (vl kuva
17). Sykkeen on todettu nousevan isometrisessa lihastyossdawailat kuin
dynaamisessa. Syke nousee isometrisessa lihastydssa suhtapss&ulutukseen
korkeammalle kuin dynaamisessa. (Louhevaara ym. 2000.) Suorituksen kgkiagn
ja hengitysmuuttujien perusteella voidaan kuitenkin paatel, t&ysin isometrista tyo
ei voi olla, vaan myds dynaamista lihasty6ta tapahtuu ja ism®et lihastyon
voimatasot vaihtelevat ajettavan kohdan mukaan. Sagiv ym. (199Kgam kolmen
minuutin isometrisessa maastavedossa 35 % voimalla maksinaistairhapenkulutus
on 15,5+ 1,3 ml/kg/min, eli noin puolet motocrossajoon verrattuna, jolloin saema
ajassa on jo saavutettu rasitusta vastaava taso. Tasaiggsmetrisessd tydssa
suuremmalla voimalla ei pystyta tydskentelemaan yhta pithéé &uin motocross-era
kestdd. Sormet ovat kuitenkin jatkuvasti ohjaustangon ympérilla isesssa
lihastydssa etu- ja/tai keskisormea lukuunottamatta, jotka dyeastinikayttavat
kytkintéa ja etujarrua. Isometrisen lihastybn aiheuttamagmiissd kuitenkin osoittaa

maksimaalisen isometrisen puristusvoiman lasku.
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Hengitystiheys on maksimitasoa, mutta ventilaatio ei, mikéa siihen, etta kertahen-
gitystilavuus ei ole kovin suuri. Tahan saattavat vaikuttatiaosisometrinen lihasty®
ja jatkuvat suuret kuljettajaan kohdistuvat iskut, jolloin hengié¢s pinnallisemmaksi.
Valsalva-ilmidéssa hengitys pysahtyy, jonka johdosta selkdan kakdtgpbaremmat tu-
kiominaisuudet. On my06s hyvin todennakagista, ettd motocross-ajon alaret iskut

aiheuttavat valsalva-ilmiota, jolloin jatkuvien iskujen johdosit&uljettaja pysty kayt-

tamaan koko kertahengitystilavuuttaan, vaan vartaloa on tugitdemn ja keuhkoissa

olevan ilman avulla.

9.3 Kuormittavuus ja kilpailumenestys

Fyysinen kuormittavuus motocross-ajon aikana on merkittavaa. Kugerddasoluutti-
set maksimiarvot tai ajossa mitatut arvot eivat sef@msan tdman tutkimuksen perus-
teella kerro suorituskyvysta ajon aikana. Kuormittavuuden suhde jolaesediokoh-
taiseen maksimiin sen sijaan on yhteydessa kilpailumenestykSesmestyneemmat
kuljettajat  pystyvat omalla maksiminopeudellaan ajamaan ealmamslla
kuormittavuustasolla suhteessa omaan maksimiinsa. He ovat téikerdpla
maksimivauhdissa. Tahan saattavat vaikuttaa paremmat otait@isuudet tai
ylim&araisen tyon minimoiminen, jotka ovat osaltaan yhteydessiiinsa.
Suorituskykyd voidaan parantaa kehittamalla maksimiarvojaenpaiksi ja

ajosuoritusta taloudellisemmaksi. Taidon osuus ajosuorituksessa kittdnas.

9.4 Mahdolliset virhelahteet

Ajosuoritukseen saattoi alussa vaikuttaa hengityskaasuanalysaata®ki, johon hen-
gittAminen usean koehenkildn mukaan ajon alussa tuntui vierstski kuitenkin py-
syi jokaisella hyvin paikallaan, eika tuloksista ole havaissa eroa alun ja lopun va-
lilla, kun maskiin hengittdminen tuntui jo helpommalta. Raitakaikille vieras, joten
sen vaikutukset ajosuoritukseen olivat kaikille samat. Poikkeukseimapiiseratoihin
kierros oli suhteellisen pitka, noin 2 min 20s — 2 min 35s kuljettajdigtauen ja
hyppyreita oli vahan. Joistain kohdista rata oli my6s keskinmgtérapeampi. Tama

kuitenkin vahensi ajolinjojen maaraa ja nain ollen jokainenydjta raskasta reittia.
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Mittauksen toistettavuuden ongelmana on samanlaisten olosuhteidendno@ngel-
mia ei kuitenkaan ollut, koska radalla ei ollut muita kulj@&tgpiden johdosta rata olisi
muuttunut ja sdd pysyi samanlaisena koko mittauksen ajan. Koehenkitiiched ja
ajettujen kierrosten maara oli sen verran pieni, ettei patamikaan muuttunut.

Tuloksissa ei havaittu systemaattista virhetta ajgjgresen mukaan.

Mitattavat muuttujat mittasivat hyvin ajon kuormittavuuttatygkimusongelmiin 10y-

dettiin selittavia tekijoitéd. Koehenkildiden kilpailumenestysjanopeus olivat merkit-
sevasti yhteydessa toisiinsa, joten ajosuorituksia voidaan kesienaan vertailukel-
poisina. Tuloksissa ei ollut koehenkildiden taustat huomioiden epéluddetiaxoja.

Yhden koehenkilon syke ja laktaatti olivat selvasti muiden keskmkeskihajonnan
ulkopuolella, mik& saattaa johtua poikkeavasta taloudellisuudesatda ettei ajosuo-
ritus ollut taysin maksimaalinen. On kuitenkin huomioitava, leygeinen koehenkil®
oli selvasti paras ja ainoa kansainvalisesti menestynyetiaji tasta koehenkildryh-

masta.

Mittauksissa ei havaittu virheitd, jotka voisivat vaikuttakoksiin. Maksimaalisen ha-
penottokyvyn testin tulosten vertailun mahdollistamiseksi aiempiikinhuksiin, 1&-
hinnd SML (1986-2003) testituloksiin, laskettiin maksimihapenottokyky niyG@SM
(2000, 303) kaavalla.

9.5 Johtopé&atokset

Motocross on fyysisesti suurta kuormitusta aiheuttava lajiagiivkuljettajalta hyvia
taito- ja fyysisia ominaisuuksia suorituskyvyn maksimoimiseksi.ddatss-ajon aikana
kaynnistyy seka aerobinen ettéd anaerobinen energiantuotto ja kuouunigien vaikut-
taa isometrisen ja dynaamisen lihastyon lisaksi myos psykommaaliset tekijat. Mak-
simaalisen hapenottokyvyn testi tai ajosuorituksen kuormittavuus peliastaan kerro
suorituskyvysta, vaan kuormittavuuden suhde maksimiin. Kuljettayaieierrata pel-
kastaan absoluuttisten arvojen perusteella toisiinsa, mutta henkdétahsuoritusky-

vyn muutosta sen sijaan voidaan arvioida.
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Harjoittelussa on huomioitava motocross-ajon isometrisen lihastydirs aeka hengi-
tys- ja verenkiertoelimiston kuormittavuuden erot. Dynaamisen Kgatharjoittelun
avulla voidaan parantaa maksimaalista hapenottokykyd, mutwitteduun on myos
siséllyttava lajin erityispiirteet huomioon ottaen isomeirigbimaharjoittelua. Uuden
talviharjoitusmuodon, jossa syke pysyy ajosuoritusta vastaatztzdla kilpailueran

pituisen ajan, kehittamista tarvitaan.

Tassa tutkimuksessa ajosuoritus kesti 15 minuuttia ja mittauksétesiiorpehmealla
hiekkaradalla. Tutkimusongelmiin Idydettiin selittdvia tekijojea tulokset vastasivat
paaosin oletuksia. Vastoin oletuksia absoluuttisilla arvoillalat sloraa yhteytta ajo-
nopeuteen ja kilpailumenestykseen, eikd maksimaalisella haplenotia myodskaan
ollut suoraa yhteytta ajon kuormittavuuteen. Selvasti menestymé&n kuljettajan ajon
aikainen kuormittavuus oli huomattavasti pienempéd kuin muiden, jonka vuoksi
tutkimuksia kansainvélisen tason kuljettajien kuormittavuudesta taarvi Uusia
tutkimuksia tarvitaan selvittamaan kuormittavuuden eroja dlitaisadoilla ja eri
pituisissa suorituksissa. Aika-ajosuorituksen kuormittavuudestattveraskilpailuerdan
tarvitaan lisda tietoa ajosuorituksen eri osa-alueiden kelsg#isi. Myos lihastyosta
tarvitaan tutkimustietoa ajosuorituksen kuormittavuutta aiheettaviekijoiden
selvittamiseksi. Testaustoiminnan kehittdmiseksi tulisi &utkiri kuormitustapojen

yhteyksia motocross-ajoon.
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