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1. JOHDANTO

Tédmin tutkimuksen tarkoituksena on et-
sid uusia elimiston visymistd ja kuormittu-
mista ilmaisevia mittausmenetelmid metsi-
tyotieteen kayttoon.

Kisin ja moottorisahalla suoritettavaa
puunkorjuuta pidetédén erdind raskaimmista
maa- ja metsitaloudessa esiintyvistd toisti.
Pahoina, tyon muutenkin suurta kuormit-
tavuutta lisddvind seikkoina mainitaan usein
melko vaikeat tyoskentelyolosuhteet ja pit-
kit tyomatkat (HreIKINHEIMO ym. 1972,
s. 83, 88), tyontekijoiden fyysisiin edelly-
tyksiin nédhden liian painavat siirreltivit
rungot (Wuorwioxk: 1974, s. 2), sekd usein
vaikeat tyodasennot (LEvanTo ym. 1975, s.
57). Toiden luonne aiheuttaa myos taval-
lista suuremman energiankulutuksen (LE-
VANTO ym. 1975, s. 68).

Metsitoitd on pyritty helpottamaan muun
muassa siirtymailld aikapalkkaukseen, kehit-
tamélld aikaisempia parempia tyo- ja suoja-
vilineitd, sekid etsimilld hyvid tyoskentely-
menetelmid ja opettamalla niitd tyonteki-
joille (LEvaNTOo ym. 1975). Metsitoitd ko-
neellistettaessa on pyritty loytdmaéadn rat-
kaisuja késin suoritettavien tyovaiheiden
vihentdmiseksi esimerkiksi kasaamista hel-
pottavalla liukupuomilla (MELkKo0 ym. 1975),
mutta erddt koneellistamisratkaisut, kuten
prosessorityyppiset monitoimikoneet, ovat-
kin lisdnneet toiden yksipuolisuutta ja tyon-
tekijdn altistumista moottorisahan melulle
ja térinille (HARSTELA ym. 1972).

Useiden koneellistamisratkaisujen etuna
voidaan kuitenkin pitdd sitd, ettd ne véi-
hentivit raskaissa ja terveydelle vaaralli-
sissa toissd tarvittavien tyontekijoiden méé-
rid,

Metsitoiden helpottamisratkaisuja elsit-
tédessd voidaan tyon kuormittavuutta mitata
muun muassa tyontekijoissd havaittavien
kuormittumisilmioiden avulla. Téllaisina il-
mioind voidaan pitdd erditd fysiologisten,
psykologisten tai sosiaalisten toimintojen
muutoksia. Koska muun muassa fysio-
logisten toimintojen muutokset ilmentiviit
raskaan fyysisen tyon kuormittavuutta, on
ergonomisessa metsityotieteessid yleensid py-
syttaydytty keskeisimpid fysiologisia muu-

toksia koskevissa kuormittumistutkimuk-
sissa.

Ihminen, kuten konekin, kuormittuu teh-
dessdidn tyotd. Liiasta (tai lilan véhiisestd)
kuormittumisesta seuraa visyminen eli suo-
rituskyvyn huonontuminen.

Téassi tutkimuksessa kisitetddn fyon kuor-
mittavuus tyontekijan psyykkisistd tai fyy-
sisistdi ominaisuuksista riippumattomaksi,
teoriassa fysikaalisilla suureilla ilmaistavissa
olevaksi tyon ominaisuudeksi. Tyon suorit-
tajan suorituskyvyn ei siis katsota wvaikut-
tavan tyon kuormittavuuteen, vaan ainoas-
taan elimistéon kuormittumiseen XKyseisessi
tyossd. Tdmid maédritelmid poikkeaa HARrs-
TELAN (1975, s. 19) kédyttamiéstd mééritel-
mistéd, jonka mukaan tyon kuormittavuu-
teen vaikuttavat tyon ominaisuuksien liséiksi
erddt tyontekijdn ominaisuudet.

Elimisto tarvitsee tyodskentelyynsd muun
muassa ravinto-aineita ja happea. Tyos-
kentelyn tehokkuuden lisdintyessd suurene-
vat myos hapen ja ravintoaineiden kulutus-
nopeus sekid kudokseen kerdytyvien aineen-
vaihduntatuotteiden, mm. maitohapon, pois-
totarve.

Aikaisempia fyysisesti kevyempien tyo-
tapojen 16ytdmiseksi on tehty runsaasti tut-
kimuksia, joissa tydskentelyn tehokkuutta
on mitattu hapen kulutusnopeutta osoitta-
villa keinoilla. Tavallisin niistd on ollut
syddmen sykintdtaajuus. Saadut tulokset
on yleensd suhteutettu koehenkiloiden suo-
rituskykyé ilmaiseviin lukuihin, ja néin saa-
dun tiedon avulla on pyritty ilmaisemaan
tutkittujen koehenkildoiden kuormittumista
suoritetussa tyossid (mm. Levanto 1971,
MALKIA 1973, VALONEN 1975).

Koska sykintiataajuuteen voivat vaikut-
taa muutkin tekijdt (mm. psyykkiset teki-
jat) kuin tyoskentelyssid tarvittavan hapen
kulutus, ja koska sykintédtaajuus suoritus-
kykyyn suhteutettunakaan ei ilmaise hen-
kilon vidsymisen astetta, on tdmién tutki-
muksen aiheeksi haluttu valita lihaksiston
visymisen asteen mittaaminen veren maito-
happopitoisuuden avulla.

Asetetun tehtédvin suorittamiseksi tarkas-
tellaan téssd esityksessd aluksi kirjallisuu-
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den pohjalta lihaksen toimintaa ja visy-
mistd mahdollisesti aiheuttavia tekijoité.
Erikoista huomiota kiinnitetédéin maitohapon
aineenvaihduntaan ja sen osuuteen vdsymis-
ilmiossa.

Kokeellisessa osassa tarkastellaan metséd-

tyontekijoille suoritettuja kuormitus- ja
kenttikokeita, sekd laaditaan malli veren
maitohappopitoisuuteen metsityossid vaikut-
tavista tekijoisti. Kokeellisen osan kulku
pédpiirteittdin esitetdin kuvassa 1.

Kuva 1. Tutkimuksen kulku

Figure 1. The progréss of the study.
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2. LIHAKSISTON VASYMINEN

2.1 Lihaksen toiminta

Tavallinen liikuntalihas, nk. juovikas lihas,
on koostunut supistumiskykyisistd syistd eli
soluista. Naméi syyt ovat puolestaan muo-
dostuneet siikeistd, joista voidaan edelleen
erottaa suuria rihmamaisia lihassidikeen suun-
taisia proteiinimolekyyleja. Tarkeimmiit
niistd ovat nimeltddn joko myosiini- tai
aktiinifilamentteja. Kun lihas supistuu, liu-
kuvat aktiini- ja myosiinifilamentit toistensa
lomiin lyhentéden lihassédiettd.

Supistumiseen tarvittavan energian lihas
saa adenosiinitrifosfaatista eli ATP:std. Sitéd
hajoitetaan erdédn myosiinifilamentin osan,
H-meromyosiinin toimiessa hajoittavana ent-
syymind. Aktiinisdie imeytyy télloin H-
meromyosiinia kohti ja myosiini- ja aktiini-
filamentit muuttuvat yhteisiksi aktomyo-
siinifilamenteiksi.

Jotta lihas voisi toimia pidemméin aikaa
tarvitsee se siis jatkuvasti lisdd ATP:té,
jota saadaan hajoittamalla glykogeenia palo-
rypélehapoksi. Mikili hapesta ei ole puu-
tetta, muodostuu palorypélehaposta asetyyli-
koentsyymi-A:ta ja lisdd ATP:td4, mutta jos
elimistd kérsii hapen puutteesta, muuttuu
palorypillehappo maitohapoksi ja sitd alkaa
kertyd vereen hapenpuutteen jatkuessa.

Mikili elimisté pystyy kuljettamaan li-
haksille niiden tarvitsemaa happea riit-
taviisti, ei siis maitohappoa kerry lisdéinty-
vissd midrin, vaan tietty tasapainotila sii-
lyy. Jos lihaksisto sen sijaan joutuu tyos-
kentelemiin niin voimakkaasti, ettd hapesta
syntyy puutetta, joutuu se ATP:n muodos-
tamiseksi turvautumaan maitohappotiehen.
Juuri kudosten suurta maitohappopitoisuut-
ta pidetddn erdédnd lihasvidsymyksen tér-
keimmistid oireista (ZoTTERMAN ym. 1948,
81 :20),

Seuraavat neljd péiédtapahtumaa voivat
aiheuttaa lihaksen visymisen (SIMONSON ym.
1973;.8. 6%

1. Lihaksen tarveaineiden vidheneminen
2. Kudoksen fysikokemiallinen muuttu-
minen

3. Kudoksen entsymaattisten reaktioiden
muuttuminen
4. Haitta-aineiden kertyminen kudokseen

Kutakin perustapahtumaa késitelldéin seu-
raavissa luvuissa erikseen.

2.2 Lihaksen tarveaineiden vdheneminen

Polttoaineet

Hengitys- ja sitruunahappokierto tuotta-
vat lihaksiston tarvitsemaa ATP:td. Sit-
ruunahappokierron lidhtéaineet ovat perdi-
rin hiilihydraateista, rasvoista ja vihiisesséd
méiédrin valkuaisaineista.

ATP:tia voidaan syntetisoida mitokondrioi-
den oksidatiivisella fosforylaatiolla, adeno-
siinidifosfaatista (ADP:std) ATP:n ja ade-
nosiinimonofosfaatin (AMP:n) tuottamisella
sekid anaerobisella glykolyysilla. Viimeisin
tapa on nopein.

Mikili lihas ei saa ATP:té, ei se voi supis-
tua, silld kuten edelldi on mainittu, ATP
mahdollistaa myosiinin ja aktiinin yhteen-
liittymisen liittymilld itse myosiiniin.

Nopeassa hapen puutetta aiheuttavassa
lihastoiminnassa kéytetddn energialdhteiné
ensisijaisesti kudoksessa jo olevaa tai krea-
tiinifosfaatin avulla ladattavaa ATP:téd, jo-
ten nédiden aineiden varastojen vihyys saat-
taa olla suorituskykyé rajoittava tekijia. Sa-
dan metrin juoksijoiden on todettu menet-
tdvian nopeuttaan yleensd noin 50 —70 met-
rin juoksun jidlkeen. Téamién on selitetty
johtuvan juuri kéaytettdvissd olevien ATP:n
ja Kkreatiinifosfaattivarastojen tyhjentymi-
esstd. Seuraava polttoaine pidempéidn jat-
kuvassa tyossd on glykogeenivarasto, joka
myoskin on rajallinen samoin kuin lihaksen
kyky ottaa glykogeenid verestd. Hiilihyd-
raattivarastot sijaitsevat suurimmaksi osaksi
luustolihaksissa ja maksassa. Jatkuvassa li-
hastyossid (< 65 9% maks. hapenottokyvystéi)
voidaan kuitenkin kéyttia#d ainoastaan luusto-
lihasten glykogeenivarastoja, ja niiden tyh-
jentymisen on myd6s todettu wvihentdvin
koehenkildiden suorituskykyéd (KArRssoN ym.
1975 5idau 100
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Pitkdaikaisissa yhtédjaksoisissa ergometri-
kokeissa 122,6 —155,38 W (750 — 950 kpm/min)
kuormituksella on glykogeenipitoisuuden to-
dettu pienenevin tasaisesti, kunnes se saa-
vuttaa likiméérédisen arvon 0,1 painoprosent-
tia. Voimien loppuessa on reisilihasten gly-
kogeenipitoisuuden todettu olevan noin
0,05 —0,1 painoprosentin luokkaa (HurtmMAN
ym. 1967, s. 56).

Lihasten energia-aineenvaihdunnassa on
myos selitetty olevan tyonjakoa nopeiden ja
hitaiden lihassyiden vélilld siten, ettd gly-
kogeenin muodostamat hiilihydraattivaras-
tot hajoaisivat nopeissa syissd tullakseen
kiytetyiksi hyviksi hitaissa syissd. Teorian
mukaan maitohappoa muodostuisi nopeissa
syissd nopeammin kuin hitaissa, ja se kul-
keutuisi hitaisiin syihin poltettavaksi. Néiin
ATP:td saataisiin niissikin kéytettivéiksi
vield pitkidaikaisen rasituksen loppuvaiheis-
sakin (KARussoNn ym. 1975, s. 12).

Rasvojen hajoamisen on todettu kompen-
soivan vasta pitempiaikaista glykogeenin
puutetta. Talloin syntyy aiemmin mainit-
tua asetyylikoentsyymi-A:ta, jota wvoidaan
kédyttda edelleen sitruunahappokierrossa.
Rasvojen hajoaminen on kuitenkin hiilihyd-
raattien hajoamista hitaampi prosessi eiki
sitd voida kiyttdd energian vilittoméin
tuotantoon. Lepéadvien kéden lihasten on
kuitenkin todettu kéayttdvin energiantuo-
tantoonsa etupééssd rasvoja (ANDRES ym.
1956, s. 671).

CHRISTENSENIn ja HANseENin mukaan vi-
symys monissa kiytdnnon toissd voi kui-
tenkin johtua pikemminkin glykogeenin
puutteesta keskushermostossa kuin lihak-
sistossa (CHRISTENSEN ja HANSEN 1936, s.
160).

Samaa lihasta vuorotellen sekid sdhkolld
ettd tahdonalaisesti &rsytettdessd on voi-
mien vihentyminen tahdonalaisessa ponnis-
tuksessa 40 prosenttiin viihentinyt sidhko-
ponnistusten voiman vain 60 prosenttiin.
Tdmién on todettu johtuvan kahdesta eri
visymystekijidstd, joista toinen, sentraali-
nen, liittyy keskushermostoon (Ikar 1967,
s. 197).

Simonsonin mukaan voimakkaan fyysisen
tyon aiheuttama visymys paikallistuu suu-
relta osin keskushermostoon (sit. AsTRAND
ym. 1970, s. 87), joten glykogeenivarastojen
tyhjenemisestd aiheutuvaa lihaksen voiman
heikkenemistd ei voida pitdd pelkéstédidn li-

haksen toimintakyvyssd tapahtuvien muu-
tosten seurauksena.

Hormonit

Kehon hormonitasapainon héiriintyminen
voi johtaa sairaustiloihin, jotka huonontavat
tyoskentelykykyd tai poistavat sen koko-
naan.

Lihaksen suorituskyky lisddntyy energia-
aineenvaihdunnan vilkastuessa. ATP:std
muodostuva syklinen AMP aktivoi glyko-
geenid hajoittavaa fosforylaasientsyymié, jo-
ten vihiinen syklisen AMP:n méédrd voi
aiheuttaa glykogeenin voimakkaan hajoami-
sen.

Katekoliamiineilla on todettu olevan mer-
kitystd visymyksen tulon viivyttdjind. Pe-
rusteina mainitaan yleisen sympaattisen vai-
kutuksen lisdksi niiden kyky laajentaa li-
haksen sisdistd verisuonistoa ja niin hel-
pottaa energia-aineenvaihduntaa. Adrena-
liini-injektion on todettu lisddvin samma-
koiden lihasten suorituskykyd jopa 30 9%
(INGLE ym. 1952, s. 487).

Lisdmunuaisen kuoren glukokortikoidit li-
sadvilt veren sokeripitoisuutta. Yliméidriisen
kortikotropiiniannostuksen on todettu pa-
rantavan rottien suorituskykyé ldhes 10 9
(INcLE ym. 1952, s. 487).

Kasvuhormonin pitoisuuden veressd on
todettu suurenevan submaksimaalisessa suo-
rituksessa, mutta pienenevin maksimaali-
sessa suorituksessa. Hormoni pyrkii mobili-
soimaan glykogeenivarastoja, mikid selittdd
sen pitoisuuden suurenemista rasitustilan-
teessa. On epiilty, ettd aivot eivit tuot-
taisi rasitustilanteen loppuvaiheessa riitté-
visti kasvuhormonia vapauttavaa hormo-
nia, miké seikka saattaisi olla erds suoritus-
kyvyn yldrajan méadrddavi tekijia (HyvAri-
NEN ym. 1975, s. 25).

Veren insuliinipitoisuuden ei ole todettu
laskevan terveilld henkil6illd rasittavan tyon
aikana, mutta sydédnpotilailla kylld (Nik-
KILA ym. 1968, s. 209).

2.3 Kudoksen fysikokemiallinen
muuttuminen

Kemialliset muutokset

Kertyvd maitohappo lisdd kudosten hap-
pamuutta. Visymysalttiutta voidaan ko-



keellisesti vidhentdd lievillda alkaloosilla
(Bera 1947, s. 597). Toisaalta maitohappo
helpottaa elimistéd sopeutumaan kuormitus-
tilanteeseen, silli maitohappoa puskuroi-
taessa muodostuu vereen hengityskeskusta
stimuloivaa hiilidioksidia.

Lihaksen toiminta edellyttidi oikeata elek-
trolyyttitasapainoa ja Mgt+ — ja Cat+-
ionien ldsnidoloa. Aktomyosiinifilamenttien
purkautuminen ja lihaksen relaksaatio edel-
lyttavit Mgt +-ionien lidsndoloa, mutta va-
paan Cat*-ionin puuttumista. Aktomyosii-
nin muodostamiseksi sen sijaan tarvitaan
vapaata Cat+t-ionia, mutta ei ilmeisesti
Mg++ ionia (AsTRaND ym. 1970, s. 31).

Kissojen, rottien ja ihmisten lihaksilla
suoritetuissa kuormituskokeissa on saatu
ristiriitaisia tuloksia lihaskudoksen elektro-
lyyttitasapainon muutoksista kuormituksen
aikana (FENN ym. 1937, s. 595, MILLER ym.
1941, s. 801, AuLBOoRrRG ym. 1967, s. 129).

Natriumin, kaliumin, fosforin, kalsiumin
ja magnesiumin pitoisuuksien muutoksilla ei
ole havaittu yhdenmukaista korrelaatiota
suoritetun tyon médrain.

Solunsisdisen kaliumin pitoisuuden on to-
dettu pienenevin lihastyon aikana. Aldoste-
ronin ja pitressiinin pitk#daikaisella annos-
tuksella on aikaansaatu vastaavia kaliumin
pitoisuuden muutoksia lihasten suoritusky-
vyn heiketessd samanaikaisesti (FRIEDMAN
ym. 1963 A, s. 44 ja B, s. 65). Kun lisdksi
sekd solun sisdisen ettd ulkoisen natriumin
pitoisuuden on todettu pienenevin lihas-
tyon aikana, on Simonson (1975 s. 75) ar-
vellut solukalvon potentiaalin pienenemisen
olevan eris suorituskykyéd alentavista teki-
joisté.

Erdiden myosiinien médrin on myds to-
dettu vihenevin visyttidvin tyon aikana
(DuBuissoN ym. 1945, s. 426).

Histologiset muutokset

Pitk#daikaisessa juoksussa (16 h) on rot-
tien luustolihaksiin, maksaan ja munuaisten
epiteeliin todettu kertyvin pienid rasvapisa-
roita, minka arvellaan johtuvan lisddnty-
neestd rasvan kidytostd polttoaineena hiili-
hydraattivarastojen tyhjennettyd (ALTLAND
ym. 1961, s. 393).

Kudoksesta on 1oydetty myos nekroottisia
pienid tulehduspesdkkeitd, joiden ympérilld
todettu tapahtuvan monentyyppistd lihas-
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solujen epidsidnnollistymistd, solunjakautu-
mista ja mitokondrioiden turpoamista (Hicu-
MAN ym. 1963, s. 162, GoLLNIcK ym. 1969,
s. 1502).

2.4 Entsymaattisten reaktioiden
muuttuminen

Vilittomésti energiaa tuottavien reaktioi-
den estyminen voisi teoriassa tapahtua kah-
della eri tavalla. Ensimmiinen mahdolli-
suus olisi aktomyosiini-ATP:n muodostami-
seen tarvittavan Ca+ t-ionin toiminnan esty-
minen jostakin syystd. Toinen mahdollisuus
olisi kreatiinifosfaatin toiminnan estyminen.
Tamé voisi ehkd tapahtua aktiivisen krea-
tiinifosfotransferaasin pitoisuuden véhene-
miselld niin, ettd supistuksiin tarvittavan
ATP:n maéiri jéaisi lilan pieneksi (CAIN ym.
1962, s. 214).

Runsasenergisten yhdisteiden riittamatto-
myys voisi DANrorTHiIn mukaan johtua a)
maksimaalisesta, mutta kuitenkin riittdmét-
tomisté fosforylaasin aktiivisuudesta b) fos-
forylaasin aktiviteetin allosteerisesta inhi-
bitiosta tai c¢) fosfofruktokinaasin aktiviteetin
viahenemisestd. Fosforylaasin aktiviteetin
on todettu lisddntyvén lihassupistusten aika-
na (DANrFoRTH ym. 1964, s. 3133), kun sen
sijaan fosfofruktokinaasin aktiivisuuden on
todettu vihenevin maitohapon aiheuttaman
happamuuden lisddntymisen seurauksena
(Horer ym. 1968, s. 349).

Maitohappoa hajoittavan laktaattidehyd-
rogenaasi-entsyymin (LDH:n) aktiivisuuden
on todettu lisdintyvidn voimakkaasti lihas-
tyon aikana. Ei kuitenkaan tiedeti, johtuu-
ko lisdys todellisesta aktiivisen proteiinin
midrin lisddntymisestd vaiko jostakin muu-
toksesta proteiinin koentsyymissd. Muu-
toksen arvellaan johtuvan kudoksen happa-
muuden lisddntymisestd (Karrsson 1971,
TS

2.5 Maitohapon kertyminen kudokseen

Hiry, Loneg ja LuproN ovat antaneet
ensimmaiisind yksityiskohtaiset tiedot maito-
haposta juovikkaan lihaksen visymisen ai-
heuttajana. Heiddn nyt jo vanhentuneen
teoriansa mukaan maitohapon pitoisuus olisi
viasymykseen johtaneen ponnistelun jilkeen
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lihaskudoksessa sama kuin vastaavassa eris-
tetyssid ja sdhkolld visytetyssd lihasprepa-
raatissa (HiLL ym. 1924, s. 438).

Sammakon gastrocnemius-lihaspreparaa-
teilla suoritetuissa tutkimuksissa on kuiten-
kin havaittu, ettd vakiovoimalla kuormite-
tun lihaksen maitohappopitoisuus on lop-
puun visytettdessd alhaisempi kuin vaihte-
levalla kuormalla visytetyn (RIESSER ym.
1929, s. 717). Suuri maitohappopitoisuus ei
siis voi olla ainoa ja ehdoton visymisen syy,
vaikka se on selvd vidsymisen oire.

Seuraavassa tarkastellaan yksityiskohtai-
sesti maitohapon muodostumista elimistdssé
ja sen kertymisté lihaksistoon ja vereen.

Maitohapon biosynteesi

Kuten aiemmin on tullut ilmi, saa lihas
toimintaansa tarvittavan energian ATP:n
hajoamisesta adenosiinifosfaatiksi (ADP:ksi)
ja epidorgaaniseksi fosforihapoksi.

ADP ladataan uudelleen ATP:ksi liitté-
milléd siihen fosforihappoa, mihin tarvittava
energia saadaan kreatiinifosfaatin hajotessa
kreatiiniksi ja fosforihapoksi. Trikarboksyy-
lihappokierrossa tapahtuva substraattitason
oksidatiivinen fosforylaatio tuottaa ATP-
molekyylejd, jotka luovuttavat sidotun ener-
giansa kreatiinifosfaatin muodostamiseen tai

I vaihe Glykogeeni

suoraan lihaksen toimintaan niin tarvittaes-
sa. Trikarboksyylihappokierron »ldhtéaineet»
tai energiaa tuottavat aineet ovat puoles-
taan ensisijaisesti glykolyysissé syntyvé palo-
rypilehappo (PRIH) ja rasvahappojen hajoa-
misesta syntyvi asetyylikoentsyymi-A.

Koska sekd trikarboksyylihappokierto
ettd asetyylikoentsyymi-A:n muodostuminen
vaativat runsaasti happea ja ovat verraten
hitaita glykogenolyysiin verrattuna, on gly-
kogeenin hajoaminen PRH:ksi lihakselle
edullisin energiansaantitie huippukuormituk-
sessa. Glukoosin hajoaminen poikkeaa gly-
kogeenin hajoamisesta ainoastaan siten, etti
glukoosista muodostuu glukoosi-6-fosfaatti
(glukoosi-6-P) suoraan, kun sen sijaan gly-
kogeenistd muodostuu ensin glukoosi-1-fos-
faatti (glukoosi-1-P). Kyseistéd reaktiota ka-
talysoi fosforylaasi-entsyymi. Glukoosi-1-P:n
muuttumista glukoosi-6-P:ksi katalysoi fos-
foglukomutaasi-entsyymi, jonka aktivointiin
tarvitaan ATP:td. ATP:n kulutus tédhén
reaktioon on kuitenkin pienempi kuin ATP:n
kulutus fosforylaasin aktivointiin (MAHLER
ym. 1969, s. 419).

Glykogeenin hajoaminen palorypéleha-
poksi tapahtuu neljéssi eri vaiheessa seuraa-
vasti (MAHLER ym. 1969, s. 420, WiLsoN
1972, s. 109):

Glukoosi-1-P

Glukoosi-1-P ——— ATP —— ADP

fosforylaasi
Glukoosi-6-P

fosfoglukomutaasi

Glukoosi-6-P

Fruktoosi-6-P

glukoosifosfoisomeraasi

Fruktoosi-6-P ATP ADP - - Fruktoosi-1,6-di-P
fosfofruktokinaasi
II vaihe Fruktoosi-1,6-di-P , [ 3-fosfoglyseraldehydi
aldolaasi | Dihydroksiasetoni-P
IIT vaihe 3-fosfoglyseraldehydi - 2,3-fosfoglyseriinihappo
dehydrogenaasi
2 ADP 2 ATl
+ 2 P epiorg.
2 NAD* 2 NADH
IV vaihe 2 — 3-fosfoglyseriinihappo —»2 — 2-fosfoglyseriinihappo
fosfoglyseromutaasi
2 —2-fosfoglyseriinihappo - FoPomapis R
fosfo-PRH-hydrataasi 2 H,0
2 fosfoenoli PRH - 2 PRH
PRH-kinaasi
2 ADP: 2 ATP

nettovoitto = 2 ATP



Sarjan lopputuotteina ovat palorypile-
happo ja/tai maitohappo. Muodostuvan
PRH:n pitoisuus veressid heijastuu suoraan
maitohapon pitoisuuteen. Kyseisten ainei-
den pitoisuuksien vélinen suhde vaihtelee ja
riippuu puolestaan mm. saatavissa olevan
hapen maéiristd ja happo-emis-tasapainosta.

Glukoosi-6-fosfaattimolekyylin  hajoami-
nen glykogenolyysissid kahdeksi PRH-mole-
kyyliksi tuottaa kaksi ATP-molekyylid ja
voi jatkua vain niin kauan kuin nikotiini-
amididinukleotidia (1. NAD +:aa)riittdi reak-
tiosarjan kolmanteen vaiheeseen. Koska
NAD t:aa on kudoksissa sellaisenaan vihin,
tarvitaan jokin mekanismi muuttamaan
NADH takaisin NAD*:ksi. Jos glykolyysi
tapahtuu hapellisissa olosuhteissa, kaksi
NADH-molekyylia siirtiviat vetyatominsa
hapelle elektroninsiirtoketjulla. Télloin va-
pautuu kuusi ATP-molekyylid lisdd. ATP:n
kokonaistuotto yhdesti glukoosimolekyylisté
on silloin kahdeksan molekyylid. Anaerobi-
sissa olosuhteissa on NADH:n muuttaminen
NAD:*+ksi mahdotonta. Tdlloin NADH rea-
goi PRH:n kanssa ja muodostaa maitohap-
poa (MH) seuraavan kaavan mukaisesti:

@

‘NADH + H* NAD*
GHs \_/ CH,
-0 e CHOMH
| o
COOH COOH

Kyseinen reaktio on ketonin muuttuminen
alkoholiksi. Se ei vaadi suurta energiaa eiki
kuluta ATP:téd, joten lihaksen anaerobisessa
tyossd kokonaistuotto yhdestid glukoosimole-
kyylistd on vain kaksi ATP- ja MH-molekyy-
lid (HorrmaN 1959, s. 237, WiLsoN 1972, s.
111).

Maitohapon kertyminen vereen

Maitohapon muodostumiseen vaikuttaa 1a-
hinné lihasten tekemén tyon suhde lihasten
saaman hapen médrdin. Voimakkaassa
uupumukseen johtavassa tyodssid veriplasman
MH-pitoisuus voi kohota jopa 20-kertaiseksi
lepoarvosta. Suurimmat pitoisuudet on saa-
vutettu muutamassa minuutissa téydelliseen
viasymykseen johtaneessa tyossd, silld eli-
misté ei pysty mukautumaan niin nopeasti
lisdédntyneeseen hapen tarpeeseen. Mikéli
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lihastyd on vidhemmiin kuormittavaa ja jat-
kuu kauemmin, ehtii elimistd mukautua ti-
lanteeseen ldhinn#d tehostamalla verenkier-
toa ja hengitystd. Télloin veren MH-pitoi-
suus lisddntyy alussa, mutta alkaa vihitel-
len viihentyd elimiston sopeutuessa kuormi-
tustilanteeseen (AsTRAND ym. 1963, s. 619,
LANGE-ANDERSEN 1969, s. 49).

Maitohappoa on todettu muodostuvan
myos muualla elimistossd. Veren punasolut
muodostavat sitd glykolyyttisesti erikoisesti
alkaloosin aikana ja veren kulkiessa keuh-
kojen ldpi. Veren tuottama maitohappo-
midrd on Kkuitenkin vidhidinen eikd hdiritse
tutkimuksia merkittivésti, silld veren maito-
happopitoisuus heijastuu suoraan lihakseen
ja péinvastoin.

Maitohapon tuottoa elimistossd voidaan
lisdtd useilla elimistoon ruiskutetuilla aineilla.
Selvin vaikutus on tietenkin hiilihydraatti-
metaboliaa kiihdyttédvilld aineilla.

Maitohapon kertymisti ehkiisee sen pois-
tuminen viittd eri tieti:

Maksa muuttaa MH:ta glykogeeniksi
Lihakset kiyttaviat MH:ta energianldhteendin
MH. muuttuu lihaksessa PRH:ksi

MH:ta poistuu hien mukana

MH:ta poistuu virtsan mukana

kb o

Maitohappo muuttuu nk. Corin kierrossa gly-
kogeeniksi ja tarvittaessa takaisin maitohapoksi.
Noin puolet ndin varastoidusta ja palautetusta
maitohaposta kisitelliin maksassa. Mikili happea
ei ole riittdvisti saatavilla, hidastuu Corin kierto.
Keskimddriinen MH:n hyviksikdyton nopeus on
noin 0.8 prosenttia koko MH:n médristd veressd
minuutissa. Télléin maitohapon méddrd vihenee
noin 46 9, tunnissa (RoweLrL ym. 1966, s. 1773).

2

Aiemmin mainittujen hitaiden lihassyiden lisiksi
on syddmen havaittu kidyttivin maitohappoa
energianldhteenddn. Normaaleissakin olosuhteissa,
kun happea on runsaasti saatavilla, on MH:n
pitoisuus syddnlihaksessa suuri. Koiran irroite-
tun syddmen on todettu kdyttivdn in vitro-
olosuhteissa noin 70 mg glukoosia ja 200 mg
maitohappoa sataa syddmen painogrammaa kohti
tunnissa. Kun lihaksen tyomadrd lisidntyy, suu-
renee myos sen sekd glukoosin ettd maitohapon
kulutus. Jos toisen saanti huononee, lisidntyy
toisen kulutus vastaavasti. Lihaksen saama mai-
tohappo tuotetaan etupddssd veren punasoluissa.
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Tami prosessi lisddntyy huomattavasti alkaloosin
aikana veren kulkiessa keuhkojen lipi syddmeen.
Lihaksiston tuottama maitohappo on kuitenkin
myos tirked syddmen polttoaine erikoisesti kuor-

mituksen aikana (AsHkAr 1968, s. 22).
3

Maitohappo muuttuu palorypélehapoksi seu-
raavasti:

NAD* NADH + H*

CH, \/ GH,
CHOH S-— (L,=O
COOH LDH COOH

Kuten aiemmin on mainittu (s. 9), kohoaa

LDH:n aktiviteetti elimistdssd ponnistelun aikana.
Kyseiseen seikkaan voi maitohappopitoisuuden
lisiksi vaikuttaa happo-emistasapaino. Maito-
hapon ja palorypédlehapon vilisid suhteita tutkit-
taessa on niiden pitoisuuksien havaittu selvisti
heijastuvan toisiinsa (TEPPERMANN ym. 1948,
8.11176).

4

Hien on myo6s todettu sisdltivin runsaasti maito-
happoa. Veriplasman MH-pitoisuuden ei ole
kuitenkaan todettu heijastuvan hien MH-pitoi-
suuteen. Hien kautta poistuvan maitohapon
madrdad voidaan pitdd vahidisenda verrattuna hape-
tusreaktioiden kautta poistuvan maitohapon méaé-
raan (GisoLFr ym. 1966, s. 1967).

0

Munuaisen ei ole todettu aktiivisesti poistavan
maitohappoa. GisoLFIN (1966) mukaan MH:n
poistuminen virtsan mukana ei nopeudu merkit-
tavistilihastyon aikana. HorrFMANIN (1958, s. 237)
mukaan maitohappoa voitaisiin jopa ottaa aktii-
visesti takaisin munuaisputkista.

SuAaLL ja MiLLER ovat todenneet, etti
mikili PRH:n kdytté energianldhteend on
estetty fluoridilla, voidaan MH:ta kiyttia
muuttamatta sitd ensin PRH:ksi. Tilloin
maitohappo pelkistyy ensin laktaldehydiksi
ja edelleen 1,2-propaanidioliksi:

LA + 2H ——————> laktaldehydi = asetoli
NADH. + H* NAD*

-
——

asetoli 1.2-propaanidioli’

Kyseinen reaktiosarja on todettu rotan
ja hiiren maksasta ja munuaisesta (SHALL
ym. 1960).

Elimiston maksimaalinen hapenottokyky
huononee iéin mukana. Mydskin sekd maksi-
maalisen happivelan ettd maitohappopitoi-
suuden on todettu vihenevin koehenkildi-
den vanhetessa. Eriilld koehenkilojoukolla
on maksimaalisen hapenottokyvyn todettu
vihentyneen 2,98 1/minuutista 21 vuoden
idstd 2,5 1/minuutissa 42 vuoden idssd. Mak-
simaalinen veren MH-pitoisuus oli vastaa-
vasti vihentynyt 110 mg/100 ml:sta 36
mg/100 ml:aan (RosiNnson 1938, s. 251,
Dirn 1963, s. 737). Suurimmat veren maito-
happopitoisuudet voidaan saavuttaa 8 —10
vuoden idssd (Simonson 1971, s. 19).

Veri ei ehkid anna oikeata kuvaa toimivan
lihaksen maitohappopitoisuudesta. KARLS-
soN arvelee maitohappoa poistettavan lihak-
sistosta aktiivisella Kkuljetusmekanismilla.
Hinen mukaansa tdmé seikka aiheuttaa
kohonneen MH-pitoisuuden vield tyon jél-
keenkin (Karvsson 1971, s. 11).

Veren maitohappopitoisuuden suurenemi-
seen raskaassa tyossid on arveltu vaikuttavan
lisddntyneen muodostuksen lisdksi mydskin
huonontuneen maitohapon poistokyvyn. Ti-
mé voisi ELbrRIDGEN mukaan aiheutua joko
viahentyneistd redox-reaktioista tai veren-
kierron uudelleen ohjautumisesta aikaisem-
paa vihemmiin levossa oleviin elimiin (ELp-
RIDGE 1975, s. 234).

Maitohappopitoisuuden pienenemisen on
ergometrikokeen jilkeen todettu olevan no-
peimmillaan, kun koehenkilot tydskenteleviit
edelleen noin 30 prosentin teholla maksi-
maalisesta hapenottokyvystdidn. Tilloin ve-
renkierto toimii huomattavasti tehokkaam-
min kuin levossa, mutta maitohapon muo-
dostus on kuitenkin wvihdiisti (BELcASTRO
ym. 1975, s. 993).

Maitohapon farmakologiset vaikutukset

Ainoastaan l-maitohappo on biologisesti
aktiivinen. Verenkiertoon laskimoteitse ruis-
kutetun maitohapon on todettu vaikuttavan
elimistoon mm. lisddmilld hapen kulutusta
ja hiilidioksidin poistumista.

BerTrRAM tyOtovereineen on ruiskuttanut
koiraan l-maitohappoa niin paljon, eltd sen
olisi pitdnyt lisdtd todellista ruumiinnestei-
den MH-pitoisuutta noin 10 m Eq/l:lla. Itse



asiassa veren MH-pitoisuus lisddantyi 1,2 m
Eq/l:ista 19 m Eq/l:aan heti ruiskutuksen
jdlkeen. Kyseinen arvo vastaa todella vi-
syttdvdd ja nopeasti uupumukseen johtavaa
lihastyotd. Kulutetun hapen méira oli kui-
tenkin lisddntynyt wvain 20—25 9% ensim-
mdisten 10—20 minuutin aikana. Todelli-
sissa olosuhteissa ponnistelun tuottaessa yhti
suuren maitohappopitoisuuden kulutetun ha-
pen maédrd lisddntyisi ldhes 1000 9%. Nyt
hapen kulutus palasi alkuperiiselle tasolleen
MI-pitoisuuden veressd ollessa vield suuri.
Téastd piétellen hapen kulutuksen lisdédnty-
minen ei ole suoraan verrannollinen MH:n
pitoisuuteen veressd. Raseemisen maito-
hapon ruiskutus védhentdd hapen kulutusta
edelleen. Tietyn hapenpuutetason yldpuo-
lella on kuitenkin lineaarinen suhde sen ja
liikka-MH-pitoisuuden wvililld. Siksi elimiston
kyky sietdd hapenpuutetta on kytketty suu-
ren MH-pitoisuuden sietoon (BERTRAM ym.
1967, s. 190).

Maitohappo korvaa hiilidioksidia HCOg4:sta
ja muodostaa suoloja. Tamé johtaa lisdén-
tyneeseen hiilidioksidin poistoon hengitys-
teitse ja alkaalireservien vihenemiseen. Mai-
tohappo pienentidi toisaalta myds veren
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pH:ta ja néin stimuloi hengityskeskusta
aiheuttaen keuhkotuuletuksen lisddntymisen.
Tama lisdd edelleen hiilidioksidin poistu-
mista elimistostd. Pernow on mitannut
19 miehen reisilaskimon veren pH:n las-
keneen keskimiidrin 7,09:44n tédydellisessi
uupumuksessa polkupyoridergometrilli. Ve-
ren happamuuden ja maitohappopitoisuu-
den lisddntymisen vilinen suhde oli lineaa-
rinen (PErNow ym. 1965, s. 289).

Kaikki ndmé seikat lisddvit hiilidioksidin
poistumista enemmin kuin hapen ottoa, ja
nidin voi hengitysosaméird suurentua jopa
ldhelle kahta. Toisinaan liika maitohappo
voi kuormituksen alussa aiheuttaa hengen-
ahdistusta, joka kuitenkin katoaa melko
nopeasti, kun elimisté ehtii mukautua lihas-
ten tydskentelyyn.

Bowmanin mukaan adrenaliinin verisuo-
nia laajentava vaikutus johtuisi maitohapon
siledtd lihasta veltostavasta vaikutuksesta.
Taméd myos selittiisi sen, ettd katekoliamii-
nit suoneen ruiskutettuina aiheuttavat kaksi
perikkédistd vasodilataatiota noin minuutin
vilein, Jilkimmiinen johtuisi syntyvén mai-
tohapon vaikutuksista (Bowman ym. 1970,
s. 744).



3. MAITOHAPPO MAKSIMIIN VAKIOIDUSSA KUORMITTUMISESSA

3.1 Koejirjestelyt ja -henkilot

Kokeella haluttiin selvittdd veren maito-
happopitoisuuteen vaikuttavia tekijoitd, kun
kaikkien koehenkildiden kuormittuminen oli
yhtd suurta, téssd tapauksessa maksimaa-
lista. Kokeen (polkupyoérdergometrin) kuor-
mittavuutta jouduttiin siis wvaihtelemaan,
jotta visyminen eri koehenkiléilld saavu-
tettiin suunnilleen yhtd nopeasti. Erikoi-
sen kiinnostuksen kohteena olivat idn, suo-
rituskyvyn, sydidmen lyontinopeuden ja ve-
ren maitohappopitoisuuden viliset suhteet.

Kokeeseen valittiin 37 koehenkilod idn ja
suorituskyvyn suhteen sattumanvaraisesti.
Kyseisten vakituisten hakkuumiesten keski-
iiksi muodostui 37410 vuotta ja he olivat
kotoisin joko Pieksdmien, Haukivuoren tai
Kangasniemen kunnista.

Ennen kuormituskoetta suoritettiin koe-
henkiloille lddkirintarkastus ja joukko la-
boratoriotesteji, joissa hankittiin seuraavat
taustatiedot:

— ikd, v
— syddmen sykintdtaajuus levossa, krt/min
— veren Hb- ja MH-pitoisuudet levossa,

100 ml
— systolinen verenpaine levossa, mm Hg
— diastolinen verenpaine levossa, mm Hg
— paino, kg
— pituus, cm
— metsdatydvuodet, v
— ponnistushyppykoe

60), cm
— vatsalihastesti (kuvaus MALxiA 1975, s. 60),

krt/30 s
— késien puristusvoimat (kuvaus MALkIA 1975,

s. 60), kp.

mg/

(kuvaus MALKIA 1975, s.

Kuormituskoe pyrittiin toteuttamaan niin,
ettd koehenkildiden voimat loppuivat 16
minuutin polkemisen jidlkeen, silli kauem-
min poljettaessa olisi elimistd alkanut so-
peutua yhi paremmin kuormitustilanteeseen
ja maitohappopitoisuus olisi saattanut laskea
(vrt. kappale 2,5, s. 00). Sydidmen toimin-
taa ja sykintdtaajuutta tarkkailtiin EKG-
kidyrdn avulla kidyttden kytkentidnd yksin-
kertaista bipolaarista rintakytkentdd. Testi

pyrittiin suorittamaan standardioloissa (LAN-
GE-ANDERSEN ym. 1971) liséiten ergometrin
kuormittavuutta neljin minuutin vilein kol-
me kertaa 24,5 —49,0 W (150 —300 kpm/min).
kerrallaan polkijan sykkeen ja tyon fyysisen
kuormittavuuden kokemisen perusteella. Koe
pyrittiin lopettamaan noin 16 minuutin ku-
luttua koehenkilon ilmoittaessa ei enédéd jak-
savansa, tai sykkeen kohotessa yli 190 krt/
min. Kokeen loputtua otettiin kapillaari-
verikoe sormenpédstéi.

Verinédyte otettiin tarkalleen viiden minuu-
tin kuluttua koehenkilon lopetettua tyon ja
istuuduttua tuolille, silld kirjallisuuden pe-
rusteella (LANGE-ANDERSEN ym. 1960, s.
231) on veren maitohappopitoisuus télléin
korkeimmillaan aineen pitoisuuden tasaan-
nuttua lihasten ja wveren wvaélilld.

Maitohapon analysointi suoritettiin spek-
trometrisesti NADH:n aiheuttamalla absor-
banssin lisédykselld Boehring-Mannheimin va-
kiomenetelmailld. Maitohappo muutettiin pa-
lorypélehapoksi  lisddmilla  nédytteeseen
LDH:ta ja NADt:aa. Syntynyt palorypiile-
happo sidottiin hydratsiinilla, joten kaikki
maitohappo voitiin muuttaa palorypileha-
poksi.

Menetelméd edellytti kuitenkin kiytetti-
viiksi 0,6 ml laskimoverta, joka miird kiy-
tiannollisyyssyistd kuitenkin korvattiin 0,1
ml:lla kapillaariverta. Kyseinen ainemééri
oli vieldkin lilan suuri saatavaksi yhdestd
haavasta, joten verilansetilla jouduttiin 1yo-
méidn sormenpédhin 2—4 haavaa vierek-
kiin.

Saaduista verinidytteistd saostettiin pro-
teiinit wvilittomisti, jotta punasolut eiviit
olisi muodostaneet liséiii maitohappoa, ja
putket siirrettiin jddkaappiin 1—9 tunniksi
osottamaan analysointia. Suoritetuissa esi-
kokeissa todettiin maitohappopitoisuuden
pienentyneen neljin vuorokauden jidkaappi-
sdilytyksen aikana noin 9,9 mg/100 ml:sta
noin 9,1 mg/100 ml:aan, mitd muutosta
tarkkuusvaatimukseen verrattuna voidaan
pitid melko vihiisen.

Koehenkildiden fyysinen suorituskyky las-
PWC (physical working capacity)-indeksilli
syddmen sykinnén ja polkemisen tehon vili-



sen suhteen avulla AsTtranpin kuvaamalla
menetelmélld (PWGC;), sekd polkijan teke-
mén tyoén kuormittavuuden kokemisen ja
polkemisen tehon wvilisen suhteen avulla
MAivLkiAn kuvaamalla menetelmillda (PWCy),
(AsTRAND ym. 1954, ss. 218 —221, MALKIX
1974, s. 18).

Tamén, kuten tutkimuksen muidenkin ko-
keiden muuttujien havaintoarvoista lasket-
tiin korrelaatiokertoimet ja sen jédlkeen suo-
ritettiin korrelaatiomatriisista ldhteva fak-
torianalyysi, mikd menetelmid selostetaan
myohemmin (kappale 5,1 s 18) kenttiko-
keiden tarkastelun yhteydessi.

3.2 Tulokset ja tarkastelu

Koehenkildiden veren keskiméiiriinen
maitohappopitoisuus oli levossa 12,0 4 6,2
mg/100 ml ja kuormituskokeen jilkeen
53,4 4+ 18,5 mg/100 ml. Keskimidriinen
leposykinté oli 61 krt/min ja maksimisykinté
vastaavasti 153 krt/min.

Veren maksimimaitohappopitoisuus korre-
loi merkitsevisti maksimisykkeeseen ( .61),
vatsalihastestiin ( .54), ikddn (—.50), met-
satyovuosiin (—.50) ja ponnistushyppyko-
keeseen ( .48). Lepomaitohappopitoisuus ei
korreloinut merkitsevisti r = .349) min-
kéddn mitatun muuttujan kanssa. Muuttuja-
luettelo on esitetty sivulla 20 (muuttujat
2—18) ja korrelaatiomatriisi liitteessd 1.

Viisi koehenkilod jouduttiin karsimaan
moottorisahan kdyton aiheuttaman téirinédsté
johtuneen késien huonontuneen verenkier-
ron vuoksi. Kyseisiltd henkiloiltd ei saatu
riittdvid verindytetti useista yrityksistd huo-
limatta. Kaikkia koehenkilditéd ei onnistuttu
viasyttimédn loppuun juuri 16 minuutin
polkemisen jélkeen, vaan jotkut vésyivit
hieman aikaisemmin, jotkut myohemmin.
Keskimiiriinen polkemisaika oli 18 -+ 4 mi-
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nuuttia. Saavutettu maitohappopitoisuus ei
kuitenkaan korreloinut selvisti polkemisajan
kanssa (—.13).

Kirjallisuuteen perustuneiden ennakko-
odotusten mukaisesti maitohappopitoisuus
lisddntyi siis huomattavasti kuormitusko-
keen aikana. Vaikka kuormituskoe kaikilla
koehenkildilld oli wvakio (maksimaalinen),
vaihteli veren maitohappopitoisuus huomat-
tavasti korreloiden ldhinnd maksimisykkeen
ja idn seké erdiden lihasten tyokykyéd mittaa-
vien testien kanssa. Kun idn ja maksimi-
sykkeen (—.82), idn ja metsidtyovuosien
( .89), idn ja vatsalihastestin (—.68) ja ién
ja ponnistushyppykokeen (—.61) viiliset kor-
relaatiot ovat voimakkaita, voidaan edelld
mainitut muuttujat ryhmitelld samasn ryh-
méin, jolle tdssd annetaan nimi »ikdryhmén
muuttujatr. Koehenkiléiden fyysinen suori-
tuskyky ei korreloinut merkitsevisti lepo-
eikd maksimimaitohappopitoisuuden kanssa,
mutta korreloi merkitsevisti idn kanssa
(PWCs = —.57, PWCk = —.49). Fyysi-
nen suorituskyky korreloi selvisti ikdd vé-
hidisemmin ( .20— .50) ikdryhméin muut-
tujiin.

Elimiston kuormiltumisen ollessa maksimis-
saan (vakioitu), vaikuttivat veren maitohappo-
pitoisuuteen ldssd kokeessa lihinnd koehenki-
loiden ikd ja erddt ldhinnd koehenkiloiden idn
kanssa korreloival muuftujat.

Jotta voitiin tarkastella mahdollisuuksia
elimiston kuormittuneisuuden asteen mittaa-
miseen maitohappopitoisuuden avulla, pdé-
tettiin koesarjaa jatkaa kuormituskokeella,
jossa ldhes saman ikéisid koehenkiloitd kuor-
mitettiin samalla submaksimaalisella kuor-
malla polkemisajan ollessa myodskin vakio.
Hyvikuntoisten voitiin tilloin ajatella kuor-
mittuvan vihemmaén kuin huonokuntoisten,
joten hyvilkuntoisten veren maitohappopi-
toisuudenkin wvoitiin kuvitella lisdéntyvin
vihemmin kuin huonompikuntoisten.



4. MAITOHAPPO VAKIOKUORMITUKSESSA

4.1 Koejirjestelyt ja -henkilot

Edellisessid kokeessa selvitettiin maito-
happopitoisuuteen vaikuttavia tekijoitd eli-
mistén fyysisen kuormittumisen ollessa va-
kiona. Tissd kokeessa pyritddn vakioimaan
tiarkeimmiét edellisessid kokeessa loydetyt te-
kijat (ikdryhmin muuttujat, iki), jotta mai-
tohappopitoisuudella voitaisiin mitata suo-
rituskyvysté riippuvaa elimiston kuormittu-
mista tyon (ergometrin) kuormittavuuden
ollessa myos vakiona (vrt. mééritelmit, kap-
pale.1:8:.45).

Taustamuuttujina edellisessd  kokeessa
kiytettiin elimiston eri ominaisuuksia ku-
vaavia laboratoriossa mitattuja muuttujia.
Tiassd kokeessa kiytetddan taustamuuttujina
ikdryhmén muuttujien lisédksi erilaisia suo-
rituskykyd ilmaisevia testejé.

Edellisen kokeen epidhomogeenisen koe-
henkildjoukon asemasta kiytettiin téssad ko-
keessa koehenkildind kymmentid urheilusta
kiinnostunutta, hyvikuntoista metsityon-
johtajakoulun oppilasta, joiden iké oli keski-
madrin 25 4+ 3 vuotta. Laboratoriokokeen
olosuhteet vastasivat edellisen kokeen olo-
suhteita. Polkupydrdergometrin kuormitta-
vuutena kiytettiin 147,2 W (900 kpm/min),
mikid tulotarkastuksen yhteydessd oli to-
dettu kaikille koehenkildille verraten hel-
posti lyhytaikaisesti suoritettavaksi tyoksi.
Jokainen koehenkildé polki kuusi minuuttia,
minkéd jdlkeen istuttiin paikallaan viisi mi-
nuuttia ennen verindytteen ottoa.

Koehenkiloistd keriityt tiedot olivat seu-
raavat:

— iki, v

— pituus, cm 3

— ihopoimun paksuus, cm

— rinnanympérys, cm

— Cooperin testi, m

— 60 metrin juoksu, s

— ponnistushyppykoe, cm

— vatsalihastesti, krt/30 s

— systolinen verenpaine levossa, mm Hg
— diastolinen verenpaine levossa, mm Hg
— rasituskokeen palautumissyke, krt/min

— » kuormittavuuden kokeminen

- » loppusyke, krt/min

— 1400 metrin maastojuoksu, min

— paino, kg

— veren maitohappopitoisuus levossa, mg/100 ml

— veren maitohappopitoisuus rasituksessa, mg/
100 ml

— maksimaalinen hapenottokyky, 1/min/kg

Sydamen toimintaa tarkkailtiin biotelemetrisesti
WuoLijoEN kuvaamalla menetelmalld (WuoLIjox:
1974, b, s. 3). Maitohappopitoisuudet mitattiin
edellisessd kokeessa selostetulla menetelmalla.

4.2 Tulokset ja tarkastelu

keskimééridinen
16,3 +3,2

Koehenkildiden veren
maitohappopitoisuus levossa oli
mg/100 ml ja kuormituskokeen jilkeen
34,8 4+ 10,6 mg/100 ml. Keskiméiridinen
leposyke oli 68 krt/min. ja loppusyke vas-
taavasti 141 krt/min.

Kokeessa saavutettu veren maitohappo-
pitoisuus korreloi eniten Cooperin testiin
(—.74), 1400 metrin maastojuoksuun ( .62),
loppusykkeeseen ( .49), hapenottokykyyn
(—.46) ja ikdédn ( .42). Korrelaatio vatsa-
lihastestiin oli vihidinen (—.11) samoin kuin
korrelaatio ponnistushyppykokeeseen (—.04),
merkitsevyysrajan 5 9, luotettavuudella ol-
lessa +.63. Muuttujaluettelo ja korrelaa-
tiomatriisi on esitetty liitteissd 2 ja 3.

Lepomaitohappopitoisuus korreloi eniten
diastoliseen verenpaineeseen (—.67), kuor-
mituskokeen kokemiseen suorituksen lopussa
(—.66), koehenkiloiden pituuteen (—.62),

koehenkildiden jdrjestysnumeroon (—54),
rinnanympérykseen (—.45) ja painoon
(—.43).

Voidaan ajatella, ettd hyvidn suoritusky-
vyn omaavan henkilon fyysinen kuormittu-
minen tietyssd vakiotyOssd on vihdisempii
kuin huonomman suorituskyvyn omaavan.
Veren maitohappopitoisuutta kuormittumi-
sen mittana kéytettdessd nidyttda tamai olet-
tamus kiytetylld koehenkilojoukolla pitdvin
paikkansa, silli maitohappopitoisuuden ja
fyysistd suorituskykyéd ilmaisevien muuttu-
jien vilinen korrelaatio oli kokeessa selvi.

Edellisessii kokeessa kiisiteltyihin ikéryh-
miin muuttujiin oli korrelaatio nyt viihiiinen,



silld polkijat oli tdhidn kokeeseen valikoitu
idn suhteen melko homogeenisiksi.

Néin péaadyttiin tulokseen, ettd ikdryh-
mdn muulttujien ollessa eliminoituneina jdi
kdytelyssd aineistossa ldrkeimmdksi maito-
happopitoisuuteen  vaikultavaksi  lekijdksi
muultujaryhmd, jolle tdssd annetaan nimi
ssuorituskykyryhmdn muultujaty.

Koehenkiloind kéytetyillda metsityonjoh-
tajakoulun oppilailla oli oppitunti tutkimus-
huoneen viereisessid luokassa, josta he tuli-
vat yksitellen kuormituskokeeseen. Tiamé
seikka selittdd jiarjestysnumeron korrelaation
koehenkildiden veren lepomaitohappopitoi-
suuteen, sillda mitd kauemmin koehenkiltt
olivat istuneet oppitunnilla, sitd pienem-
miiksi oli maitohappopitoisuus muuttunut ja
sitd suuremmaksi oli jarjestysnumero tullut.
Edellisessd kokeessa ei vastaavaa ilmioté
voitu havaita, silld polkijat liikkuivat mit-
tauskohteelta toiselle ennen 20 minuutin
istumistaan kuormituskokeen alussa.

Ikéédn ja suorituskykyyn sidottujen muut-

Acta Forestalia Fennica 159 17

tujaryhmien ulkopuolelle on vield jiddnyt
lepomaitohappopitoisuuden korrelaatio koe-
henkilon kokoa ja verenpainetta ilmaiseviin
muuttujiin sekd kuormituksen kokemista
ilmaiseviin muuttujiin. Tatd muuttujaryh-
mad nimitetddn téssa tutkimuksessa »koko-,
verenpaine- ja kokemisryhmin muuttuja-
ryhméksi».

Eri koehenkilojoukoille suoritettujen kah-
den kuormituskokeen perusteella néytti siis
veren maitohappopitoisuuteen vaikuttavan
vakiotyossd kolme eri muuttujaryhméé, jot-
ka pédpiirteittidin olivat seuraavat:

1. ikdryhmdn muuttujat
2. suorituskykyryhmdn muuttujat
3. koko-, verenpaine- ja kokemisryhmédn muuttujat

Nidin muodostettua hypoteesia testattiin
epdhomogeenisella koehenkilojoukolla nor-
maalissa hakkuutydssd kéyttden apuna fak-
toriana lyysid.



5. MAITOHAPPO VAIHTELEVISSA OLOSUHTEISSA

5.1 Koejirjestelyt ja -henkilot

Edellisten kokeiden perusteella laadittiin
hypoteesi’ veren maitohappopitoisuuteen la-
boratorio-oloissa vaikuttavista tekijoisté.
Téssd kokeessa pyritddn selvittdmaéadn, missd
médrin laadittu hypoteesi soveltuu normaa-
liin hakkuutyohon, ja mitkéd tekijiat vaikut-
tavat veren maitohappopitoisuuteen tyon-
tekijdn saadessa itse wvalita tydskentelyno-
peutensa ja siis tyodssd kuormittumisen.

Koehenkilot muodostettiin ensimméisen
kuormituskokeen epihomogeenisesta polkija-
joukosta. Suoritetun metsidtyén kuvaami-
seksi mitattiin seuraavia muuttujia:

1. koeajan tuotos, kiintokuutiometrid, k-m?
2. tehtyjen tukkien lukumédrd, kpl
3. tehtyjen pollien lukumiddrd, kpl

4. sydamen syke telemetrisesti, krt/min, 2 min
viélein
5. veren maitohappopitoisuus kolmesti.

Koealoiksi valittiin mahdollisimman tasa-
laatuista, méinnyn osalta II oksaisuusluok-
kaan ja kuusen osalta III oksaisuusluokkaan
kuuluva II-vaikeusasteen hakkuutyomaa.

Tutkimus suoritettiin lumettomana aikana
lampotilan vaihdellessa +3 — +8° C.

Koehenkilot saivat tehlidvikseen tyosken-
nelld mahdollisimman tavanomaisella tyo-
tyylilldén jokainen yhden tydpéivin. Sy-
ddmen sykettd, tuotosta ja veren maito-
happopitoisuutta seurattiin koepiivina kol-
men eri havaintojakson ajan seuraavan tau-
lukon mukaan (MALkIA 1974, s. 36):

Taulukko 1. Havaintojaksot ja mittausten suoritusajat

Table 1. Observation perviods and times of measurements

Aika tyopdivan alusta, h ja min
Havaintojakso Time from beginning of worting day, h and min
Dkaprnition povivd syke maitohappo tuotos

heart vate lactic actd productivity

. 4 00,10=00,30 00,55 00,10 —00,50

2 02,40—03,20 03,00 02,40 —02,55
03,06—03,20

3 06,20 —07,00 07,05 06,10—07,00

Tulosten kisittelysséd kiytettiin eri ha-
vaintojaksojen tulosten keskiarvoja. Tyo6n-
tekijoiden taidossa ei voitu havaita selvid
eroja.

Koska laaditun hypoteesin mukaan veren
maitohappopitoisuuteen vaikutti monia eri
tekijoitd, joilla oli keskindistd korrelaatiota,
padtettiin  aineiston kisittelyssd kéyttaa
apuna korrelaatiomatriisiin pohjautuvaa fak-
torianalyysid. Faktorianalyysin sopivuutta
voidaan lisdksi perustella tutkimuksen etsi-
villd luonteella ja silld, ettd maitohappo-
pitoisuuteen metsidtyossid vaikuttavista teki-
joista ei ollut selvii tietoa.

Faktorianalyysin tehtidvid tédssd tutkimuk-
sessa on erotella suuresta muuttujajoukosta
esitetyn hypoteesin kannalta olennaiset ja
tiarkeiit maitohappopitoisuutta selittivit
muuttujat. Néiin faktorianalyysilli voidaan
luoda pohjaa myohemmille tutkimusasetel-
mille ja karsia tarpeettomia muuttujia pois
ja korvata niitéd uusilla kdyttokelpoisemmilla.

Faktorianalyyttisti ongelmaa ratkaistaes-
sa muodostuvat esimerkiksi seuraavanlaiset
kysymykset tirkeiksi (VARERVUO ym. 1958,
8518338
— Miké olisi pienin maari muuttujia, joilla kiy-

tetty muuttujajoukko voitaisiin korvata niin,



ettd kuitenkin saavutettaisiin samanlaiset tie-
dot?

— Mitkd olisivat nudet muuttujat?

— Miten ne voitaisiin muodostaa entisistd muut-
tujista?

Juuri timén tutkimuksen kohdalla vaikut-
taa esitetty kysymyksenasettelu tarpeelliselta
maitohappopitoisuuteen vaikuttavia tekijoité
etsittidessd.

Faktorianalyysin idea on mahdollistaa
moniuloitteisen koordinaatiston kéytto tut-
kittavan matriisin tarkasteluun. Muuttujat
voidaan télléin kuvitella avaruudessa ole-
viksi vektoreiksi ja faktorianalyysin tehti-
védnid on nyt sijoittaa koordinaatisto kuvaa-
vien vektoreiden muodostamaan kimppuun
niin, ettd koordinaatistolla mahdollisimman
helposti voidaan selittdi tutkittavia muuttu-
jia. Koordinaatisto pyritédin asettamaan pai-
kalleen kiertdmadlld sitd avaruudessa. Téa-
min kiertdmisen 1. rotatoinnin erdédni peri-
aatteena on etsid mallia, jonka avulla syn-
tyy muuttujille mahdollisimman paljon nolla-
latauksia.

Faktorointi suoritettiin tédssd tutkimuk-
sessa yleisintéd nk. padakselimenetelméa kiyt-
tden ja rotatointi suorakulmaista Varimax-
menetelméd kiyttiden. Rotatointi tehtiin di-
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mensioluvuilla 2 —5 ja ldhinné tulkinnallisista
syistd wvalittiin jatkokisittelyyn neljin di-
mension ratkaisu, joka on esitetty taulu-
kossa 4.

5.2 Tulokset ja tarkastelu

Koehenkiloiden veren keskimiiridinen mai-
tohappopitoisuus metsidtoissd oli 9,9 4 3,0
mg/100 ml. Keskimiiridinen syke oli 130 4
11 krt/min. Ainoastaan neljélli koehenki-
16114 (no 05, 09, 15 ja 38) havaittiin maito-
happopitoisuuden olevan selviisti lepotasoa
suurempi ollen heilld keskiméérin 21,5 mg/100
ml.

Maitohappopitoisuus korreloi merkitse-
visti (ry 9% = 4+  .40) ainoastaan kuormit-
tavuuden kokemisen kanssa (—.41).

Koehenkilot no 05, 09, 15 ja 38 olivat
26-, 26-, 29- ja b54-vuotiaita. Verrattaessa
kolmea ensinmainittua (ryhmé 1), ldhes sa-
maa ikiluokkaa edustavaa koehenkiléd toi-
seen, lidhes samaa ikédluokkaa edustavaan
kolmen koehenkilon ryhméén (ryhmé 2),
jonka maitohappopitoisuus oli pienempi, voi-
tiin havaita seuraavia taulukossa 2 esitettyji
seikkoja:

Taulukko 2. Suuren ja pienen maitohappopitoisuuden omaavien ryhmien vertailu

Table 2. Comparison between groups of low and high lactic acid concentration

Muuttuja Ryhmé 1 Ryhmi 2 Koko aineisto
Ni='3 N="3 Ni=a2
Variagis Group 1 Group 2 The whole matevial
I8, v — dge Vears i, ooivermvsvoninonni 2741 294-2 37+10
BOUVICS VL ot darvolrnsns vmpashons o s pibanmentanss 199,54-28,9 200,84-15,2 169,5-+ 36,8
QEDIARY 2 dvi st rigta st sxias SN S FORCH (12204-177) (12254-93) (1037 4-225)
MH-pitoisuus, mg/100 ml .........ccoeuene 15.8—8,9 7.842,8 9,943,0
La-concentr.
Tuotos, k-m® — Productivity, cu.m.,
S0lSd I MEASUYEIMENE & i st ionsuasssunnsioth 7247 70415 51+15
Sykintdtaajuus, krt/min — Heart tate,
P R SRR L K S e S o 13547 125415 1304-12
Pollit, kpl — Number of 2-meter- logs 01422 77415 86-4-18
Koehenkiléiden pituus, ecm — Lenght
Of T8t DOVSONS, OM visilonsivssvusdionmsivumnse 184410 17243 17348
Kdasivoimat, ko X 2 — Hand grip force 1334-6 125410 120415
Kuormituksen kokeminen, Borgin ast.
— Subjective feeling of work load, Borgs’
T e T 17,8 19,0 18,5




20 Erkki Wuolijoki 1977

Taulukko kahden perusteella oli ldhes sa-
manikiéisilld ja yhtd suuren fyysisen suori-
tuskyvyn omaavilla koehenkiléoryhmilld, joi-
den veren maitohappopitoisuus poikkesi toi-
sistaan, seuraavia muita eroja:

1

Ryhméd yhden (suuri MH-pitoisuus) koehenki-
16iden syddmen sykintdtaajuus oli suurempi kuin
ryhméd kahden.

2

Ryhmé yhden ja ryhmé kahden tuotos oli lihes
yhtd suuri, mutta ryhmd yhden koehenkilot
kantoivat enemmén poélleja kuin ryhméd kahden
koehenkilot.

Numero Nimi
Number Name
1 Koehenkilén numero

Number of testperson
2 Koehenkilon ikd, kk
Age of test person, months

3

Ryhméd yhden koehenkilét olivat voimakas-
rakenteisimpia kuin ryhméd kahden koehenkilot.
Ryhméd kahden koehenkil6t kokivat maksimi-
kuormittumisen kuormituskokeessa suuremmaksi
kuin ryhméd yhden koehenkilot.

Laajemman aineiston hyviksikiyttami-
seksi esitetddn faktorianalyyttinen tulosten
tarkastelu.

5.3 Monimuuttuja-analyysi

Kiytetyt muuttujat olivat seuraavat:

3 Fyysinen suorituskyky, PWC 479, kpm/min

Physical Work Capacity,

4 Fyysinen suorituskyky kokemisen per.

, PWCy

Physical Work Capacity by subj. feeling

- Leposyke tutkimustilanteessa, krt/min

Heart rvate at vest in lab. situation, pulses/min
6 Maksimisyke kuormituskokeessa, krt/min
Maximal heavt vate duving exervcise, pulses|min

i Veren hemoglobiinipitoisuus,
Hb-concentration of blood,

8 Lepomaitohappopitoisuus,
Lactic acid concentr. at vest,

9 Maksimimaitohappopitoisuus,

Maximal LA-concentvation,

mg/100 ml X 0,1
mg/100 ml X 0,1

mg/100 ml x 0,1

10 Systolinen verenpaine,
Systolic blood pressuve, sy
11 Diastolinen verenpaine,
Diastolic blood pressure, e He
12 Paino, kg
Weight, kgs
13 Pituus, cm
Lenght, cms
14 Metsatyovuodet, v
Years in making timber
15 Polkemisaika kuormituskokeessa, min
Riding time at exercise test, min
16 Ponnistushyppykorkeus, cm
Height of sargent jump, cms
17 Vatsalihastesti, krt/30 sek

Abdominal power, contractions|30 sec



18

29

20

21

22

23

24

25

Kisien puristusvoima,
Hand grip force,
Kuormituskokeen kuormittavuuden kokeminen
Subjective feeling of work load of ex. test
Maitohappopitoisuus metsatyossi,
LA-concentration at fovest work,
Tuotos metsityossd, k-m?/koejakso

Productivity at forest wovk, cu.m., solid meas.
Valmistuneet tukit, kpl

Number of 6-metev-logs done by the worker
Valmistuneet pollit, kpl

Number of 2 meter-logs done by the worker
Keskimddrdinen syke metsatyossd, krt/min

Heart vate at forest work (mean), pulses|min
Fyysiseen suorituskykyyn (PWC,, ) suhteutettu syke
Heart vate in velation to PWC

kp x 2

‘mg/100 ml x 0,1

170

Rotatoitu neljéin faktorin ratkaisu esite-
tddn taulukossa 3.

Taulukko 3. Neljan dimension varimax-ratkaisu

Table 3. Vavimax solution of four dimensions
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F1 B2 55 F 4 RHXX

2 —0,875 —0,288 0,110 —0,092 0,868
3 0,387 0,812 —0,150 —0,018 0,797
4 0,841 0,782 0,111 —0,192 0,778
5 —0,181 —0,2565 0,473 —0,811 0,402
6 0,795 0,317 —0,072 0,113 0,750
7§ 0,028 0,082 —0,178 0,400 0,199
8 —0,004 —0,256 —0,008 —0,347 0,186
9 0,714 —0,091 0,055 0,080 0,528
10 —0,017 —0,103 0,073 0,422 0,194
11 —0,279 0,438 0,171 0,322 0,403
12 —0,008 0,464 —0,197 0,670 0,702
13 0,304 0,087 —0,029 0,787 0,644
14 —0,845 —0,177 0,249 0,037 0,809
15 —0,094 0,585 —0,256 0,128 0,432
16 0,677 0,118 —0,167 0,096 0,509
17 0,767 0,187 0,304 —0,098 0,726
18 0,855 0,557 —0,090 0,151 0,468
19 0,160 0,014 —0,576 —0,047 0,360
20 —0,184 —0,281 0,341 0,302 0,279
21 0,449 0,505 0,110 0,165 0,496
22 0,089 0,315 —0,043 0,074 0,114
23 0,235 0,199 0,378 —0,127 0,254
24 0,386 —0,066 0,744 —0,013 0,706
25 —0,229 —0,114 0,782 —0,060 0,680
XXXX 4,731 3,224 2,411 1,914 12,279
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Faktorien muuttujille antamat lataukset
eli painokertoimet voidaan kisittidd faktorien
ja muuttujien vilisiksi korrelaatiokertoimik-
si. Kukin faktori voidaan tulkita pohtimalla,
mikd on se taustavoima, jonka méidrdsuun-
tainen muutos saa aikaan tietynlaisen muu-
toksen joissakin muuttujissa toisten muut-
tujien pysyessd muuttumattomina (Rirnai-
NEN 1963, s. 30).

Ensimméinen faktori (F,)

Ensimmaiiselld faktorilla saavat suuria la-
tauksia (>.40) seuraavat muuttujat:

no selite lataus
2 ikd —,88
6 maksimisyke ,80
9 maksimimaitohappo ,71
14 metsdtyovuodet —,85
16 ponnistushyppykoe ,68
17 vatsalihastesti i |
21 tuotos metsidtyossi ,45

Jos ajateltaisiin kaikkien muuttujien etu-
merkit vastakkaisiksi, merkitsisi F,-faktorin
vahvistuminen siis tirkeysjirjestyksessi seu-
raavaa:

— henkilé vanhenee

— metsdtyossd vietetyt vuodet lisddntyvit
— maksimisyke pienenee

— vatsalihastestin tulos pienenee

— maksimimaitohoppopitoisuus pienenee

— ponnistushyppykorkeus pienenee

— tuotos metsidtoissd pienenee.

F,-faktori tuntuu siis toimivan samoin
kuin kappaleessa 3.2 (s. 15) esitetty ja ni-
metty »ikdryhméin muuttujatr-ryhméa. Fak-
tori on kerédtyn aineiston ja muuttujakoostu-
muksen valossa muita faktoreita tirkeidmpi
variaatiota aiheuttava tekiji, silli sen omi-
naisarvo on 4,7 seuraavan faktorin ominais-
arvon ollessa vasta 3,2.

F,-faktorille annetaan tdssd nimi »iki-
faktori», koska sen katsotaan suurelta osin
muodostuvan koehenkiléiden iéin wvaihtelun
aiheuttamasta vaihtelusta.

Toinen faktori (F,)

Toisella faktorilla saavat suuria latauksia
seuraavat muuttujat:

no selite lataus
3 PWC (syke *) 281
4 PWC (kokeminen) ,78
11 diast. verenpaine 44
12 paino ,46
15 kuormituskokeen polk.aika 29
18 kisien puristusvoima ,58
21 tuotos metsityossd ol

F,-faktorin vahvistuminen merkitsisi siis
tirkeysjirjestyksessd seuraavaa:

— fyysinen suorityskyky suurenee

— tietty kuormitus tuntuu aikaisempaa keveyem-
maltd

— kuormituskokeessa jaksetaan polkea kauemmin

— kisien puristusvoima lisddntyy

— tuotos metsdtyossd paranee

— paino suurenee (ilm. lihaksia)

— diastolinen verenpaine suurenee.

F,-faktori tuntuu siis toimivan péipiir-
teittdin samoin kuin kappaleessa 4.2 (s. 17)
esitetty ja nimetty »suorituskykyryhmin
muuttujatr-ryhmi. F,-faktorille annetaan-
kin tédssd nimi »suorituskykyfaktori».

Kolmas faktori (F;)

Kolmannella faktorilla saavat suuria la-
tauksia seuraavat muuttujat:

no selite lataus
5 leposyke tutkimustilanteessa —,47
19 kuormituskokeen kuormittavuu-

den kokeminen —,58
24 keskimddrdinen tyosyke ,74
25 fyysiseen suorituskykyyn

suhteutettu tyosyke ,78
20 MH-pitoisuus tyossd ,34
23 pollien lukumdira ,38

Fj-faktorin vahvistuminen merkitsisi siis
tarkeysjdrjestyksessid seuraavaa:

— fyysiseen suorituskykyyn suhteutettu tyosyke
suurenee (tydtahti suurenee)

— keskimddrdinen tyokyke suurenee

— kuormituskokeen kuormittavuuden kokeminen
pienenee

— leposyke tutkimustilanteessa suurenee

— maitohappopitoisuus tyossd lisddntyy hieman

— pollien lukumddrd lisddntyy hieman



Fj-faktori ei ole yhti helposti tutkittavissa
kuin F;- ja F,-faktorit. F,;-faktori nidyttia
pitavin sisdllddn psykologisia aineosia, joi-
hin viittaavat tyétahdin suureneminen ja
leposykkeen suureneminen tutkimustilan-
teessa. Fj-faktori nédyttdd selittivian ainoas-
taan osaa kappaleessa 4.2 (s. 17) mainitusta
ja nimetysté »koko-, verenpaine- ja kokemis-
ryhmin muuttujatr-ryhméstd. Selitetyiksi
tulee tyohon kohdistuvista asenteista aiheu-
tuvia muutoksia, joten faktori nimetidin
tissid rasennefaktoriksi». Sen vahvistuminen
merkitsee siis eriinlaista motivaatiota tyo-
tahdin kiristdmiseen ainakin tutkimustilan-
teessa. Myoskin tavallista suurempi lepo-
syke puolestaan viittaa jidnnittyneisyyteen
tutkimustilanteessa. On huomattava, ettid
tuotos asettuu ikéd- ja suorituskykyfaktorei-
den alle eikd yhteyteen tyosykkeen kanssa.

Veren maitohappopitoisuus tyossd selittyi
osaksi mm. tyotahtiin vaikuttavalla »asenne-
faktorilla».

Neljis faktori (F,)

Neljidnnella faktorilla saavat suuria la-

tauksia seuraavat muuttujat:
no selite lataus

7 veren Hb-pitoisuus ,40
8 veren MH-pitoisuus levossa —,35

10 syst. verenpaine 42
11 diast. verenpaine 32
12 paino ,67
13 pituus 74
20 MH-pitoisuus tyossi S0

F,-faktorin vahvistuminen merkitsisi siis
tiarkeysjirjestyksessii seuraavaa:

— henkilén pituus suurenee

— henkilén paino suurenee (ilm. rasvaa)

— systolinen ja diastolinen verenpaine suurenevat

— veren hemoglobiinipitoisuus lisidntyy

— veren MH-pitoisuus levossa vihenee, mutta
lisddntyy tyossi.

F,-faktori tdydentdd kappaleessa 4.2 (s.
17) esitettyid, F,-faktorilta osittain selitti-
mittd jadnyttd »koko-, verenpaine- ja koke-
misryhmén muuttujjatr-ryhméia. Fs-faktori
selitti kokemisryhméin muuttujia ja F,-fak-
tori ndyttad selittdvin koko- ja verenpaine-
ryhmin muuttujia. F,-faktorille annetaan-
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kin tédssd nimi »koko- ja verenpainefaktori».
Veren MH-pitoisuus niyttdd riippuvan siis
myoskin koehenkilon koosta. Se osa kehon
painosta, miké lisdd suorituskykyé, on ryh-
mittynyt suorituskykyfaktorin alle, kun taas
muu osa lisdédntyneestid ruumiin painosta on
jadnyt télle faktorille.

Hypoteesin tarkistus

Kappaleessa 4.2 (s. 17) esitettiin kahden
kuormituskokeen perusteella laadittu hypo-
teesi veren maitohappopitoisuuteen wvaikut-
tavista muuttujaryhmistéd, joita hypoteesin
mukaan olivat:

1. Ikdrymin muuttujat

2. Suorituskykyryhmidn muuttujat

3. Koko-, verenpaine- ja kokemisryhmén muut-
tujat.

Testaamalla hypoteesia kenttikokeen ja
monimuuttuja-analyysin avulla havaittiin,
ettd veren maitohappopitoisuus eri tilanteissa
ryhmittyi eri muuttujaryhmien ja eri fakto-
reiden alle.

Kokeellisen osan analyysin perusteella voi-
daan maitohappoisuuteen metsityossid to-
deta vaikuttavan ainakin seuraavien tekijoi-
den.

1. Asennefaklori

Faktorin vahvistuminen merkitsee mm.
tyotahdin kiristymisté, lisddntynyttd jannit-
tyneisyyttd laboratoriotutkimuksen aikana,
rasituskokeen kuormittavuuden ilmaisemista
pienemmiiksi kuin mitéd se sykintidtaajuuden
perusteella on, maitohappopitoisuuden li-
sddntymistd metsityossd. Koehenkilon fak-
toria vahvistava asennoituminen merkitsee
siis tyotahdin kiristamistid ja sitd kautta
maitohappopitoisuuden lisddntymistd. Mai-
tohappopitoisuus ja tyodtahti ovat siis hei-
jastuneet toisiinsa, vaikka korrelaatiomatrii-
sissa yhtéldisyyttd muiden muuttujien vai-
kutusten johdosta ei voidakaan havaita.

2. Koko- ja verenpainefaklori

Faktorin vahvistuminen merkitsee siis 1d-
hinné koehenkilon koon suurenemista, joka
tdssd merkitsee seki painon ja pituuden ettid
verenpaineen lisddntymistd. Maitohappopi-
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toisuuden vastaava kohoaminen viittaa ha-
vaintoon, ettd optimikokoa suurempikokoi-
set ihmiset saattaisivat wvisyd helpommin
kuin pienempikokoiset.

Maitohappopitoisuus levossa ryhmittyi ko-
ko- ja verenpainefaktorin alle, kun se taas
maksimaalisessa suorituksessa ryhmittyi iké-
faktorin alle. Submaksimaalisessa tyossi
(metsidtyossd) maitohappopitoisuus ryhmit-
tyi sekd tyotahtia méadrdadvin asennefaktorin
alle ettd koko- ja verenpainefaktorin alle
niin, ettd suurempikokoisten henkiléiden ve-
ren maitohappopitoisuus tyosséi oli korkeam-
pi kuin pienempikokoisten. Asennefaktorin
(tyotahdin) wvaikutus maitohappopitoisuu-
teen tyossid oli ainoastaan hieman suurempi
kuin koko- ja verenpainefaktorin.

Kiytettyjen muuttujien perusteella maas-
ton ollessa tasalaatuista muodostuivat tutki-
muksessa yleensii vaihtelua aiheuttaneet te-
kijiat seuraaviksi:

ITkdfaktori eli ikéd
Suorituskykyfaktori eli suorituskyky
Asennefaktori eli mm. motivaatio
Koko- ja verenpainefaktori eli
rakenteelliset ominaisuudet.

et B Sk

tyontekijan

On huomattava, ettd kaikkia lueteltuja
tekijoitd (myos ikd#d) voidaan mitata ja ar-
vioida useilla toisistaan poikkeavilla mene-
telmilld. Yksityisen faktorin vahvistumisen
ei myoskéddn voida sellaisenaan katsoa maéai-
rdadvin selitettivien muuttujien vaihtelua.



6. JOHTOPAATOKSET

Esityksen kirjallisesta osasta kdy ilmi,
ettd lihaspreparaateilla suoritetuissa tutki-
muksissa voi eri tavoilla loppuunvisytetty-
jen lihasten maitohappopitoisuus vaihdella
selvisti.

Maitohapon ja palorypélehapon viliseen
suhteeseen saattavat mydskin vaikuttaa eli-
mistén happo-emistasapaino ja hiilihydraat-
timetaboliaa kiihdyttdvien aineiden mééara.

Kokeellisen osan analyysin perusteella on
maitohappopitoisuuden kiyttiytymisesti
muodostunut seuraava kuva:

1
Kevyemmdt osatyot

Maitohappopitoisuuteen vaikuttavat koko- ja
verenpainetekijat kuten faktorianalyysin tulos
lepomaitohapolla osoittaa. Sama voidaan havaita
submaksimaalisen rasituskokeen lepoarvoista.
Huomio kiinnittyy seikkaan, ettd suurikokoisil-
la (lihavilla) henkil6illi lepomaitohappopitoisuus
on alhaisempi kuin pienempikokoisilla. Tama
voi johtua tukevarakenteisimpien henkildiden vé-
hédisemmasta liikunnallisesta aktiviteetista vapaa-
valintaisissa olosuhteissa.

2
Raskaammat osatyot

Maitohappopitoisuuteen vaikuttavat tydtahtia
méadrddval asennetekijat ja koko- ja verenpaine-
tekijat. Lisdksi voidaan havaita védhdinen suori-
tuskyvyn mnegatiivinen vaikutus maitohappopi-
toisuuteen. Tyomaitohappopitoisuus korreloi koon
kanssa positiivisesti lepomaitohappopitoisuudesta

poiketen. Tdma johtunee siitd, ettd painavammat
henkilot joutuvat tyossd kuljettamaan suuremman
kuorman mukanaan kuin kevyemmédt henkil6t.

3
Evittdin vaskaat osatyit

Maitohappopitoisuuteen vaikuttaa tyontekijan
ika,

Sykinnin voidaan havaita olevan maito-
happoa kiintedmmin sidoksissa sekéd psyyk-
kistd ettd fyysistd kuormittumista ilmenti-
vidn asennefaktoriin.

Maitohappopitoisuus sen sijaan on sidok-
sissa asennefaktorin lisdksi lihaksia kuormit-
taviin tekijoihin, mm. yliméériiseen kehon-
painoon.

Koska tarvittavan verindytteen otto ja
kisittely on melko vaivatonta kenttédoloissa-
kin, voidaan maa- ja metsidtalouden ergono-
misissa tutkimuksissa hyvin kiyttdd maito-
happoa apuna koehenkiléiden lihasvisymys-
td arvioitaessa. Tilloin voidaan sykinnilld
arvioidusta psyykkisestéd ja fyysisestd koko-
naiskuormittumisesta pyrkid erottamaan
mahdollinen lihasvisymys.

On kuitenkin huomattava, ettid sekd mai-
tohappopitoisuus ettd sykintdtaajuus ilmai-
sevat ainoastaan hetkellisid elimiston kuor-
mittumisilmiditd ja ettd niilli ei voida ar-
vioida esimerkiksi vuosia jatkuvan tyon
kuormittavuutta tai tyohygienisid haitta-
tekijoita.
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SUMMARY:
THE FATIQUE IN FOREST WORK

Research problem and methodological solutions

In search for means of facilitating forest work
attempts have frequently been made to measure
physical work load by phenomena observed in
workmen. As the most common method based
on heart rate — during a stage of work involving
an exceptional number of risks — indicates also
the mental load of the work,it must be made sure
that such mental load at various work phases of the
investigation is taken into consideration.

In logging by power saw the mental load of
various work phases may vary (i.e. felling, measur-
ing). Therefore, the using of heart rate only to
compare the physical work of these phases may
be considered unreliable.

As, moreover, the heart rate even in relation to
physical work capacity does not indicate the
degree of exhaustion of the worker, the purpose of
this investigation is to examine the applicability
of measurements based on the lactic acid content
of blood, supplementing previous methods.

The work consists of a literature review on
factors affecting the lactic acid content of blood
and fatigue of muscles as well as of an empirical
investigation based on three test materials (N =
37, 10 and 32),

On the basis of the first two materials collected
in the laboratory a hypothesis was made of factors
affecting the lactic acid content of blood. The
hypothesis was specified by factor analysis on the
basis of the third test material collected in field.

Results

It is shown in literature that the lactic acid
content of muscles fatigued by various means may
differ considerably. The interrelationship of lactic
acid and puryvic acid in tissue plasma was found

to be affected, among other things, by the acid/
alkali balance of the organism, the age of test
person, although the lactic acid content of blood
is primarily affected by the volume of lack of
oxygen suffered by muscles.

According to a hypothesis made on the basis of
strain tests the lactic acid content of blood was
affected by the following groups of variables linked
with the different properties of the organism:
1. Age group of variables
2. Physical working capacity group of variables
3. Size, blood pressure and attitude group of
variables

Under non-constant field conditions and in
examining the hypothesis by factor analysis,
various factors were found to influence the lactic
acid content depending on the nature of work.
As test persons were at rest the lactic acid content
was affected mainly by the dimensions of the
body and blood pressure factor. On the other
hand, in a maximal strain test, it was affected
mainly by the age factor. In sub-maximal forest
work the lactic acid content concentrated below
the attitude factor indicating the working pace as
well as the size and blood pressure factor indicating
the structure of the body, so that the lactic acid
content of larger persons was higher than that of
smaller persons.

Because the blood smapling technique is easy
to perform even in the field, the lactic acid content
of blood can be used for estimating the muscle
fatigue of test persons. In such cases it is possible
to strive for differing the muscle fatique from the
physical and mental strain measured by heart rate.

One must still remember, that both lactic acid
and heart rate indicate only momentary strain
phenomena and that it is not possible to use them
for estimating of negative effects work extending
over years.
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Liite 2 Homogeenisen koehenkildjoukon muuttujaluettelo

Appendix 2 Variables of the homogenic group of test persons

Numero  Selite
Number  Name

1 koehenkilén numero
number of test person
2 koehenkilon ikd, kk
Age of test pevson, months
. ; pituus, cm
length, cms
4 ihopoimun paksuus, kisiv. 4 lapaluu 4 kylki,
skin fold thickness, arm - shoulder blade - side SR

b rinnanymparys, sisadnhengitys — uloshengitys,
chest civcumference, maximum — minimum — diffevence, Ok
6 Cooperin testin matka,
¢ X 100 m
distance of Coopers test,
7 60 m:n juoksu,
X 0.1 s

60 meters sprint run

8 ponnistushyppy, cm
sargent jump. cms

9 vatsalihastesti, krt/30 s
abdomical power, contractions|30 sec

10 systolinen verenpaine,
systolic blood pressure, s
11 diastolinen verenpaine,
diastolic blood presiure .
12 Astrandin indeksi, ;
Astrands index WO g i
13 palautumissyke, maks. — lepo 2 min
returned heart vate, max — vest value after 2 minutes
14 rasituskokeen kuormittavuuden kokeminen, Borg

subjective feeling of the work load ef ex. test, Borgs scale
15 rasituskokeen loppusyke, krt/min

heart vate at the end of ex. test. pulses|min
16 1400 m:n maastojuoksun aika, X 0.1 min

1400 meters cvoss-country running, time X 0,1
17 paino, kg

weight, kgs

18 veren maitohappopitoisuus, mg/100 ml
LA-concentration of blood,
19 veren maitohappopitoisuus kuormituskokeen jilkeen, mg/100 ml

LA concentration of blood after exercise lest,
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Liite 4 Kahden dimension varimax-ratkaisu Liite 5 Kolmen dimension varimax-ratkaisu

Appendiz 4 Varvimax solution of two dimensions Appendix 5 Varimax solution of three dimensions

il 2 XXRK 1 2 3 XXER

2 —0,895 —0,178 0,832 2 —0,894 —0,154 0,182 0,856
3 0,585 0,515 0,608 3 0,524 0,583 —0,163 0,641
4 0,616 0,242 0,438 4 0,558 0,446 0,095 0,519
5 —0,144 —0,591 0,370 5 —0,122 —0),384 0,474 0,387
6 0,836 0,189 0,734 6 0,826 0,200 —0,137 0,741
7 0,025 0,345 0,120 7 —0,005 0,305 —0,174 0,124
8 —0,091 —0,296 0,096 8 —0,087 —0,408 —0,016 0,168
9 0,633 —0,157 0,425 9 0,662 —0,163 —0,013 0,465
10 —0,050 0,086 0,010 10 —0,078 0,171 0,076 0,041
11 —0,082 0,311 0,103 il —0,170 0,573 0,208 0,401
12 0,127 0,700 0,506 12 0,086 0,772 —0,179 0,630
33 0,295 0,368 0,222 13 0,240 0,464 —0,048 0,275
14 —0,811 —0,155 0,681 14  —0,838 0,000 0,321 0,805
15 0,089 0,572 0,335 15 0,029 0,558 —0,288 0,366
16 0,643 0,146 0,434 16 0,655 0,055 —0,224 0,483
17 0,818 —0,232 0,723 17 0,818 —0,037 0,235 0,726
18 0,514 0,405 0,428 18 0,463 0,479 —0,108 0,455
19 0,076 0,359 0,135 19 0,118 —0,020 —0,589 0,360
20 —0,167 —0,210 0,072 20 —0,190 0,006 0,350 0,159
21 0,609 0,235 0,426 21 0,664 0,425 0,081 0,494
22 0,189 0,231 0,089 22 0,157 0,280 —0,043 0,105
23 0,842 —0,228 0,169 23 0,321 0,082 0,358 0,232
24 0,432 —0,592 0,537 24 0,415 —0,145 0,704 0,688
25 —0,146 —0,536 0,376 25 —0,78 —0,120 0,796 0,680
XXX 5,540 3,332 8,872 XXX% 5,817 3,046 2,436 10,799

Liite 6 Viiden dimension varimax-ratkaisu

Appendiz 6 Varvimax solution of five dimensions

1 2 3 4 L) XXXX
2 —0,874 —(C,295 0,111 —0,134 —0,005 0,881
3 0,328 0,827 —0,112 0,154 —0,034 0,829
4 0,332 0,816 0,063 —0,107 —0,077 0,797
5 —0,132 —0,231 0,295 —0,518 —0,046 0,429
6 0,801 0,328 —0,040 0,178 —0,009 0,780
7 0,052 0,051 —0,007 0,448 0,141 0,226
8 —0,009 —0,185 0,087 —0,118 —0,425 0,231
9 0,727 —0,064 0,078 0,049 —0,099 0,550
10 —0,013 —0,202 —0,048 0,015 0,574 0,373
g i —0,270 0,364 0,107 0,036 0,487 0,455
12 0,025 0,382 —0,085 0,591 0,457 0,706
13 0,347 0,006 0,105 0,526 0,487 0,646
14 —0,828 —0,195 0,267 —0,085 0,103 0,813
15 —0,092 0,586 —0,108 0,846 —0,026 0,484
16 0,658 0,089 —0,275 0,000 0,171 0,545
17 0,763 0,194 0,118 —0,308 0,099 0,739
18 0,343 0,519 —0,158 0,066 0,256 0,483
19 0,107 —0,025 —0,674 0,034 0,068 0,473
20 —0,074 —0,218 0,539 0,257 0,004 0,409
21 0,444 0,461 —0,019 — 0,058 0,342 0,531
22 0,080 0,288 — 0,097 0,005 0,171 0,129
23 0,214 0,162 0,059 —0,531 0,334 0,469
24 0,422 —0,051 0,615 —0,363 0,128 0,707
25 —0,180 —0,077 0,775 —0,281 —0,018 0,717

XXXX 4,668 3,033 2,084 1,986 1,627 13,398
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