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Sissejuhatus

Voistlustulemus kesk- ja pikamaajooksudes soltub mitmetest teguritest, nditeks
maksimaalsest aeroobsest vdimekusest (VOzmax), vOimest tootada pika aja viltel korgel
intensiivusel VOomax-ist (fractional utilization of 7Omax) ja jooksu konoomsusest (running
economy — RE). RE-st on késitletud teaduskirjanduses oluliselt vdhem, kui teisi vastupidavust
mojutavaid faktoreid (Foster & Lucia 2007). Ida-Aafrika (Kenya, Etioopia, Eritrea, Uganda)
jooksjad on olnud domineerivaks jouks kesk- ja pikamaajooksudes viimastel aastakiimnetel
ning kuigi nende edu pdhjuseid on intensiivselt uuritud, kuid ei ole siiski joutud iiksmeelele.
Antud regiooni jooksjate VOma niitajad ei erine oluliselt Euroopa jooksjate niitajatest.
Teaduskirjanduses esitatud andmed Aafrika jooksjate parema RE kohta on samuti
vastuolulised (Santos-Concejero et al., 2013; Weston et al., 2000). Seetdttu on RE uurimisele

itha suurenevat tdhelepanu podratud.

Liikuvat jooksurada ehk treadmilli on traditsiooniliselt kasutatud nii VOomax-i kui ka RE
madramiseks. Sellepdrast viiakse enamasti ka RE testid 14bi jooksulindil standardiseeritud
laboratoorsetes tingimustes. Viimase aastakiimne tehnoloogilised uuendused ning treenerite ja
sportlaste huvi alaspetsiifiliste testide vastu on teinud vdimalikuks samade andmete kogumise
ka staadionil joostes, kus sportlane on rohkem loomulikumates treening- ja/voi
voistlustingimustes (Vogler et al., 2010). Jooksmine liikuval jooksurajal erineb staadionil
jooksmisest peamiselt tuule takistava moju puudumise tottu (Saunders et al. 2004; Jones &
Doust, 1996). Léhtuvalt eelnevast on leitud, et jooksjad on jooksulindil joostes
okonoomsemad vorreldes samal kiirusel staadionil joostes, kuna ei ole vaja {iletada
oOhutakistust. Jones & Doust (1996) niitasid, et sise- ja vélistingimuste iihtlustamiseks on
soovitav kasutada jooksulindil 1%-st tGusunurka, mis peaks hésti imiteerima véljas jooksmist.
Seoses tehnoloogia arenemisega ning uute, mugavamate ja viiksemate seadmete leiutamisega
on viimase kiimnendi teadusuuringud ndidanud ka vastupidiseid tulemusi (Meyer et al.,
2003). On joutud iiksmeelele, et puuduvad erinevused VOjmax Véirtustes vilistingimustes

ning jooksulindil joostes, kuid endiselt jatkub diskussioon RE néitajate osas.

Kéesolev magistritoo ning selle pohjal koostamisel olev teadusartikkel "Better economy on
field running than on treadmill: evidence from high level distance runners™ uurivad RE-st
ning VOamax niitajaid kdrgel tasemel Kenya ning Eesti jooksjatel liikuval jooksurajal ning

staadionil joostes. Lisaks on maigstrit6o kasutatud ka vordlusandmeid Kenya jooksjatelt.



1. Kirjanduse iilevaade

1.1. Mis on jooksu 6konoomsus?

Kesk- ja pikamaajooksu tulemused, eriti pikematel distantsidel nagu maraton, on mojutatud

paljudest fiisioloogilistest faktoritest (Joyner, 1991) nagu:

1) VOZmax,
2) voimest siilitada kdrget % VOomax-ist pikema aja jooksul (Foster & Lucia, 2007;
Jones & Carter, 2000; Di Prampero et al., 1993),

3) viikesest energiakulust submaksimaalsetel jooksukiirustel ehk 6konoomsusest.

Viimasena nimetatud faktor on iiks viis kirjeldada RE-st ning seda on uuritud oluliselt vihem
kui teisi jooksu tulemust mdjutavaid faktoreid. RE defineeritakse kui hapnikutarbimist (VO,)
mingil kindlal submaksimaalsel jooksukiirusel. Vottes arvesse sportlase keha massi, tarbivad
parema RE-ga jooksjad samal intensiivsusel vihem hapnikku kui kehvema RE-ga jooksjad.
RE ja voistlustulemuse vahel on leitud tugev seos ning on leitud, et RE on jooksutulemuse
prognoosimisel VO,max-st parem indikaator kui vaadeldava jooksjategrupi VOomax vadrtused
on sarnasel tasemel ehk grupp on homogeenne (Saunders et al., 2004; Abe et al., 1998;
Coetzer et al., 1993, Conley & Krahenbuhl, 1980; Costill & Winrow, 1970).

RE modtmise eesmérgiks on leida energia hulk, mida jooksja teatud submaksimaalsel kiirusel
kasutab. Oluline on mdota RE-st submaksimaalsetel intensiivsustel, sest iiletades anaeroobse
ldve intensiivsuse taset, ei saavutaVO, enam stabiilsust ehk pusiseisundit, mis on vajalik RE
arvutamiseks (Foster & Lucia, 2007). RE pdhimote seisneb selles, et paremad jooksjad
vajavad samal submaksimaalsel kiirusel edasi liilkumiseks véiksemat hulka hapnikku ehk viga
hea 6konoomsusega jooksja tarbib viikeses koguses hapnikku vdimalikult suurel kiirusel. On
leitud, et mitmed faktorid voivad mojutada RE-st: sugu, treenitus, keskkond (temperatuur,
korgus merepinnast), vanus, biomehaanika, antropomeetria, tuule takistus, sammupikkus,
keha erinevate segmentide massi jaotus, lihaskiudude kompositsioon, siidamel66gi sagedus,
minutimaht ja lihaste voime kasutada ning salvestada elastsusenergiat (Saunders et al., 2004,
Turner et al., 2003).



1.2. Jooksu 6konoomsuse olulisus

Di Prampero et al. (1993) leidsid, et RE paranemine 5% toob jooksudistantsidel kaasa 3.8%
parema tulemuse. Conley & Krahenbuhl (1980) niitasid, et RE ja vdistlustulemus on
omavahel seotud. Nimelt leiti uuringus osalenud 12 korgelt treenitud jooksjal oluline
korrelatsioon submaksimaalse VO, (Kkiirustel 14, 16 ja 18 km-h™) ja vdistlustulemuse vahel
ehk 6konoomsemad jooksjad niitasid 10 km jooksus ka paremaid tulemusi. Weston et al.
(2000) vordlesid omavahel Kenya ja Hispaania jooksjaid, kes olid voistlustulemuste poolest
vordsel tasemel (10 km voistlustulemused Kenya ja Hispaania jooksjatel vastavalt: 32.8 + 2.8;
32.0 = 2.5 min), kuid sealjuures oli Kenya jooksjatel 13% madalam VOna. Samas RE oli
kenyalastel 5% parem kui hispaanlastel. Kenya jooksjad suutsid joosta ka korgemal
intensiivsusel oma VO,ma-st, kuid nende laktaadikontsentratsioon oli sealjuures madalam
vorreldes hispaanlastega. Need uuringud néditavad, et parem RE on seotud parema
jooksutulemusega. Nagu eelnevast ndha, on palju erinevaid tegureid, mis vodivad RE-st
mdjutada ning iga faktor (treening, korgus merepinnast, temperatuur jne), mis voib vihendada
sportlase hapnikutarbimist teatud submaksimaalsel kiirusel, aitavad kokkuvottes parandada

jooksu tulemust.

Maailmatasemel jooksjate keskmine hapnikutarbimine on 75-80 ml-kg™min™’. Kindlasti peab
suutma hea jooksja siilitada kdrget intensiivsust ehk suuremat protsenti oma VO tasemest
pikema aja viltel — niiteks maratoonarid 80-90% oma VOzmax-st ning 10 km jooksjad isegi
tile 90-95%. Sageli unustatakse dra aga 6konoomsuse tihtsus kui jooksutulemuse liks méiiraja
(Foster & Lucia, 2007). Foster & Lucia (2007) toovad vilja, et oluline ei ole sportlase korge
VOumax tase voi suutlikkus pikema aja jooksul efektiivselt kasutada ja siilitada korget

toovoimet, vaid voitja on tavaliselt see, kes jookseb kdige dkonoomsemalt (Joonis 1).
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Joonis 1. Kahe jooksja vordlus, kellel on sarnane VOomax nditaja, kuid erinev RE.
Vaatlusaluse nr. 1 RE on parem kui vaatlusalusel nr 2. Okonoomsema jooksja 10 km tulemus

on minuti vorra kiirem (Saunders et al., 2004 jargi).

Aafrika jooksjad on erinevatel rahvusvahelistel kesk- ja pikamaajooksu vdistlustel viga
edukad, kuid senimaani ei ole leitud kindlaid pShjuseid, miks nende tulemused on paremad
tilejddnud maailma tulemustest. Uuringud on ndidanud, et VOomax Vidrtused ei ole Ida-Aafrika
jooksjatel korgemad ning seega ei saa sellega seletada lda-Aafrika jooksjate iileolekut
(Coetzer et al., 1993; Bosch et al., 1990). Siinkohal oleks ehk oluline uurida RE-st ning
protsenti VO,max-ist, mida sportlane suudab kasutatada kogu vdistluse viltel ehk suhtelist
intensiivsust. Bosch et al. (1990) uurisid jooksjate fiisioloogilisi nditajaid jooksulindil
simuleeritud maratonidistantsil. Leiti, et sama protsendi juures (~87%) oma maratoni
rekordajast, suutsid Aafrika jooksjad joosta suurema protsendiga oma VOjmax-st (76% Vs
68%, p < 0.05). Nende pulsisageduse ning hingamiskoefitsendi néitajad olid samuti
korgemad. Sealjuures on Weston et al. (1999) leidnud, et Aafrika 10 km jooksjad suudavad
joosta lindil korgema protsengiga oma VOzmac-st (92%) kaks korda kauem Kui
valeganahalised jooksjad. Koik need uuringud on ndidanud, et Aafrika jooksjate voimekus
kasutada suhteliselt suuremat osa oma VOaima tasemest on parem kui valgenahalistel

jooksjatel.

Coetzer et al. (1993) vordlesid musta- ja valgenahalisi jooksjaid ning jooksukiiruse 17 km-h™
juures ei leitud olulist erinevust suhtelistes VOoms niitajates. Selle uuringu puhul oli vahe
kehamassis véga suur (mustanahalised = 56kg, valgenahalised = 70kg). Samuti on Saltin et al.
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(1995) leidnud, et Kenya jooksjad on palju 6konoomsemad kui skandinaavia jooksjad.
Weston et al. (2000) uurisid sama kehakaaluga ning vordsel sportlikul tasemel olevad
Euroopa ja Aafrika jooksjaid. Oluliseimaks tulemuseks oli Aafrika jooksjate 13% madalam

VOzpeak, kuid kiirusel 16.1 km-h™ 5% parem RE kui Euroopa jooksjatel.

1.3. Jooksu 6konoomsus jooksulindil ja staadionil

Jooksulinti kasutatakse laialdaselt VOmax-i, aeroobse ja anaeroobse ldve méddramiseks,
mootes selleks gaasivahetuse néitajaid astmeliselt kasvavate koormustega testil. Sarnaselt on
RE-st traditsiooniliselt moddetud laboratoorsetes tingimustes jooksulindil joostes. Kuigi
jooksulindil jooksmine ei ole pédris sama, mis valistingimustes jooksmine, vdimaldab see
hinnata sportlase RE-st ja selle muutumist aja jooksul (Saunders et al., 2004). Teaduse ja
tehnika areng voOimaldab tdnapdeval testida sportlaseid nende loomulikumas treening- ja
voistluskeskkonnas. Selleks on loodud portatiivsed gaasianaliisaatorid, mis voimaldavad
sportlaste metaboolset vdimekust modota spordialaspetsiifilises keskkonnas nagu niiteks

staadion (Vogler et al., 2010).

Erinevalt vélistingumustes jooksmisest, puudub jooksulindil tuule takistav moju, mis on
tuulevaikse ilmaga viljas joostes minimaalselt vordne jooksja kiirusega. Sellest 1dhtuvalt on
leitud, et valistingimustes tasasel maal tdusudeta pinnal joostes kulutab inimene rohkem
energiat kui jooksulindil 0% tdusunurgaga joostes ehk on ebadkonoomsem. Aastal 1996
ndidati, et erinevus Okonoomsuses vilistingimustes ja jooksulindil joostes on tingitud
peamiselt tuule takistavast mojust ehk jooksja peab tegema vilistingimustes rohkem t66d, et
liilkuda 1dbi Shu (Jones & Doust, 1996). Antud uuring soovitas jooksulindil kasutada 1%
tousunurka, vordsustamaks energiakulu vélistingimustes jooksmisega. Jones & Doust (1996)

on toonud vélja 3 aspekti, mille poolest erineb jooksulindil jooksmine viljas jooksmisest:

1) jooksulindil puudub tuule moju;

2) kogenud jooksja kulutab lindil vihem energiat, kuna oskab &ra kasutada mootori poolt
liigutatava lindi energiat;

3) muutused jooksutehnikas, mis on tingitud erinevast "rajakattest” ning kehvem
tasakaal, mis on tingitud sellest, et lindil joostes on limbrus pigem staatiline, kui

diinaamiline.



Vordsustamaks tingimusi jooksulindil ja viljas jooksmisel, soovitavad Jones & Doust
kasutada jooksulindil 1% tdusunurka. Samas on ka arvamusi, mille kohaselt on 1% tousunurk
lilga suur ning selle tagajirjel on jooksulindil jooksmisel sportlase 6konoomsus madalam.
Meyer et al. (2003) leidsid, et isegi 0.5% tdusunurk tingib jooksulindil suurema energiakulu

kui valistingimustes jooksmine.

Samuti on niidatud, et kui sportlastel paluti vilistingimustes joosta sama subjektiivse
enesetundega (Borg-i skaalal), millega nad jooksid jooksulindil, siis véljas jooksid koik

sportlased oluliselt suurema kiirusega (Ceci & Hassmen, 1991).

1.4. Kuidas jooksu 6konoomsust moddetakse?

Standardne meetod RE mddtmiseks on hapnikutarbimise (VO,) piisiseisundi méddtmine
intensiivsustel allpool anaeroobset liave (Foster & Lucia, 2007). Tavaline uuring RE
mddtmiseks hdlmab endas VO, modtmist kindlatel submaksimaalsetel jooksukiirustel.
Okonoomsuse mairamisel mdddetakse VO, piisiseisundit, sest VO, peegeldab kasutatud ATP
kogust, mille juures on saadud energia enamasti aeroobse metabolismi tulemus. Selleks, et
leida fiisioloogilise piisiseisundi nditajad, kasutatakse tavaliselt koormusteste, mis kestavad 4-
15 min (piisav aeg, et hapnikutarbimine saavutaks piisiseisundi) (Morgan & Daniels 1994),
kuid kiirus peab olema piisavalt madal, et laktaat ei hakkaks veel verre akumuleeruma.
Suurimaks intensiivsuseks, mille juures vere laktaadikontsentratsioon veel jarsult ei kasva,
nimetatakse laktaadi maksimaalseks piisiseisundiks (Svedahl & MaclIntosh, 2003). Oluline on
hoida intensiivsus testi ajal madalamal, kui maksimaalne laktaadi pisiseisund, Sest
intensiivsematel kiirustel ei saavuta VO, enam piisiseisundit (Bragada et al., 2010). RE-st
véljendatakse erinevates uuringutes kui tarbitud hapniku hulka kindla distantsi kohta,

enamasti ml-kg™-km™ vi kui submaksimaalset hapnikutarbimist ehk ml-min™-kg™.

Enamasti masratakse RE kiirusel 268 m'min™ (4.47 m's™), mis on 3:44 (min:s) kilomeetri
kohta. Madalaim registreeritud RE viirtus kiirusel 268 m'min™ on 39.0 ml'kg™*min™ (antud
sportlase 1500m isiklik rekord 3:35). Tema VOamax oli sealjuures ainult 63 mlkg™min™
(Foster & Lucia, 2007).

RE méédramine on vdga usaldusvdidrne meetod sportlase vdimekuse midramisel.
Individuaalsed testid on ndidanud, et saadud tulemused erinevad kordustestide puhul 1.5-5%,

mis nditab, et testid on suhteliselt stabiilsed (Morgan et al., 1994). Tulemusi voib testimise
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puhul mdjutada ka sportlase kogemus jooksulindil jooksmisega, jalandud, testimise kellaaeg
ja eelnev treeningute intensiivsus. Morgan et al. (1991) kordasid sportlastega teste mitmeid
paevi. Koik testid toimusid indiviidi jaoks samades tingimustes ning samade jalandudega.
Saadud RE tulemused erinevate testide 16ikes olid omavahel tugevas korrelatsioonis. Erinevus
oli kdigest 1.3%. Saunders et al. (2004) on markinud, et kdrgetasemeliste sportlase puhul

tuleks RE maéérata intensiivsusel, mis on vidhemalt < 85% sportlase VOymax-St.

Fiisioloogilised faktorid, mis voivad jooksu ajal RE-st mojutada on néiteks keha temperatuur,
stidamel6ogi sagedus, ventilatsioon ja laktaadi kontsentratsioon veres. Thomas et al. (1999)
uurisid, kuidas mojutavad nimetatud faktorid RE-st 5 km koormustesti puhul. Test viidi 14bi
jooksulindil kiirusega 80-85% sportlase VO,max Kiirusest. Leiti, et terve jooksu ajal RE
kahanes ning VE, keha temperatuur, laktaadi kontsentratsioon ja siidamel66gi sagedus tdusid.

VE tdus oli ainukene faktor, mis korreleerus RE langusega.

1.5. Antropomeetria ja biomehaanika jooksu 6konoomsuse méjutajatena

Jooksmine on iseseisev oskus, milles igal tépselt ajastatud liigutusel on oma eesmérk ja
funktsioon (Anderson, 1996). Jooksutehnika muutmine suunas, mille tulemusel jooksja
kasutab vdhem energiat kindlal kiirusel, parandab tema sooritusvoimet (Cavanagh &
Williams, 1982). On tiheldatud, et Ida-Aafrika jooksjad on Okonoomsemad, mis vdib

tuleneda viiksemast keha suurusest ja peenematest jalgadest (Foster & Lucia, 2007).

Lisaks erinevatele fiisioloogilistele parameetritele, on mitmed antropomeetrilised ja keha
kompositsiooni védrtused seotud jooksu sooritusega eliit kesk- ja pikamaa ning
ultramaratonijooksjate seas (Mooses et al., 2013). Antropomeetrilised niitajad nagu keha
pikkus ja mass, jasemete mddtmed, keha rasva ja rasvavaba mass ning nahavoltide paksused,
mojutavad jooksu sooritust. Jala pikkus mdojutab otseselt metaboolset energia hulka, mida on
vaja jalgade liigutamiseks jooksmisel (Anderson, 1996) ning seetdttu voib jalgade pikkus
maéingida olulist rolli RE juures. Sellekohase uuringu viisid 1abi Mooses et al. (2013), et
uurida millised antropomeetilised ja fiisioloogilised parameetrid mojutavad jooksu
tulemuslikkust. Kesk- ja pikamaajooksjatel ei esinenud olulisi erinevusi nahavoltide paksuses,
alajdsemete iimbermodtudes ega pikkuste suhetes. Ainsaks erandiks oli sdédre pikkus, mis oli
oluliselt pikem keskmaa jooksjate hulgas. Kehamassi poolest grupid omavahel ei erinenud.
Ullatuslikult, ei antropomeetilised ega ka keha kompositsiooni niitajad, ei mdjutanud

pikamaajooksjate  sooritust. Uuringu tulemuste pdhjal jareldati, et spetsiifilised
9



antropomeetrilised nditajad vdivad olla olulised ennustamaks keskmaa-, kuid mitte

pikamaajooksjate voistlustulemust (Mooses et al., 2013).

Uks ilmsemaid tunnuseid pikamaajooksjate puhul on see, et nad on viikesed. See tuleb eriti
hésti vilja Ida-Aafrika jooksjate puhul, kes on isegi jooksja standardite kohaselt vdikesed.
Lisaks viikesele kehamassile on Ida-Aafrika jooksjatel ka erakordselt peenikesed ja pikad
jalad, mis voib olla nende suureparase 6konoomsuse eelduseks (Lucia et al., 2006). Jooksjad,
kellel on proportsionaalselt vdiksem alajdsemete mass, teevad jooksmisel vdhem td66d
kehasegmentide liigutamiseks, tingimusel, et muud faktorid on muutumatud (Myers &
Steudel, 1985). Sealjuures, jdseme mass ja massi jaotumine voivad olla olulised parameetrid,
mis on seotud jooksu sooritusega (Mooses et al., 2013; Kong & de Heer, 2008; Legaz &
Eston, 2005).

Indiviidide vahel voivad RE-s esineda markimisvédrsed erinevused. Rahvusliku tasemega
pikamaajooksjate RE erinevus voib olla 20-30% (Saunders et al., 2004; Heise & Martin,
2001). Selleks, et selgitada jooksjate vahelist erievust nende RE-s, on piistitatud hiipoteesid.
Esiteks on piistitatud oletus, et moned jooksjad on 6konoomsemad, kuna nad tarbivad jalgade
liigutamiseks vdhem energiat (Holden, 2004; Larsen, 2003). Ometi on ebatdendoline, et
jalgade liigutamine voib RE-st muuta 20-30% ulatuses, kuna kogu jooksu energiakulust 1dheb
jalgade liigutamiseks kdigest umbes 20% (Marsh et al., 2004). Teiseks, arvatakse, et lihasjou
generatsiooni kulu ning suurus méadravad metaboolse energia hulga tarvitamise jooksul. See
hiipotees on tuntud kui ,,energia tootmise kulu“ hiipotees (energy cost hypothesis) (Kram &
Taylor, 1990). Kuigi see médrab suuresti metaboolse kulu erinevate loomaliikide jooksmise
vahel, el saa sellega seletada indiviidide vahelist erinevust (Heise & Martin, 2001).
Kolmandaks, on aksepteeritud, et elastsusenergia talletamine ja taaskasutamine kodlustes,
vidhendab oluliselt energia vajadust jooksmisel (Cavagna et al., 1964). Erinevused
eliitjooksjate RE ndiitajad voivadki oleneda elastsusenergia talletamisest ning selle
taaskasutamisest (reutiliseerimisest). Kasutades lihtsat skeletilihas mudelit, prognoositi, et
jooksmisel Achilleuse kodluses talletatud energia soltub enam Achilleuse kodluse joudlast,
kui selle mehaanilistest omadustest. Vottes arvesse seost elastsusenergia taaskasutuse ja
tileiildise ainevahetuse kulu jooksmisel vahel, peaks viiksem joudlg olema seejuures seotud

parema RE-ga (Scholz et al., 2008).

Koolustes talletatava energiahulga kogus soltub kdoluse mehaanilistest omadustest (elastsus
ja puhkeoleku pikkus) ja joust, mis venitab kddlust. Scholz et al. (2008) viisid 1ébi uuringu,

mille eesmaérgiks oli testida, kas ja kuidas kddluse mehaanilised omadused ja skeletilihaste
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geomeetria voib mojutada indiviidide vahelist RE varieeruvust. Kuna kodluse mehaanilisi
omadusi ei saa muuta eksperimentaalselt ilma osaleja ja/voi liigutuse terviklikkust
kahjustamata, ldheneti esialgu skeletilihase mudelile ja esitati kiisimused: mis on kdige
efektiivsem viis tdiustamaks kooluse energiat antud venitus-lithenemise tsiikli jooksul. Selgus,
et joudlg on tdhtsaim tegur energia talletamiseks kooluses. Samuti leiti tugev seos RE ja
Achilleuse kdoluse joudla vahel, kus vidike joudlg oli seotud korge energia salvestamise
voimega kodluses. Kdoluses salvestatav energia ei pea olema toodetud kontraktiilse elemendi
(contractile element) poolt. Vihendades kontraktiilset elemendi kaudu energia tootmist, on
voimalik hoida organismi metaboolne kulu madalamal, sest selle jaoks vajaliku energia

tootmine on kdige kulukam protsess lihase kontraktsioonis (Scholz et al., 2008).

Achilleuse kddlus ja koolused jalavdlvil suudavad salvestada vastavalt 35% ja 17%
Kineetilisest ja potentsiaalsest energiast, mis on saavutatud moddukal kiirusel jooksmisel (Ker
et al., 1987). Jooksmise ajal vdib VO, olla 30-40% korgem ilma elastsusenergia salvestamise
ja taaskasutamiseta. Suurematel kiirustel on elastsusenergia salvestumine vdimalik suuresti

tanu kontraktiilsele aparaadile (Taylor, 1994).

Elastsuse mahutavus on mdjutatud venivuse ulatusest ja madrast, aktiveeritud kddlusorganite
hulgast ja jéikusest, lihaspikkusest ja ajavahest lihase venituse ja efektiivsete kontsentriliste
kontraktsioonide vahest. Peamine lihaste roll jooksmise ajal on moduleerida vetruvuse jiikust,
et maksimaliseerida elastsusenergia kasutamist (Taylor, 1994). Kuigi teadlased ei ole veel
teinud Kindlaks viisi, kuidas modta elastsusenergia salvestamist ja vabastamist kannakodluses,
ollakse iiksmeelel, et see on RE seisukohast oluline fenomen. Mida suurem on jooksukiirus,
seda suuremaks muutub ka elastsusenergia osakaal. Siinkohal arvatakse, et elastsusenergia
salvestumist mojutavad jargmised tegurid: lihaskompositsioon, sugu ja vanus (Anderson,
1996). Sellegi poolest ei ole tipselt teada kui suurel méidral okonoomsemad jooksjad
salvestavad ja taastavad kodluste elastsusenergiat rohkem, vorreldes ebadkonoomsemate
jooksjatega. Sellisel juhul ei ole ka tihtegi 16plikku mehaanilist seletust indiviidide vahelise

RE erinevuse pohjendamiseks.

Uuringud, mis on uurinud RE-st ja jooksu mehhanisme vahetult parast vésitavad treeningut,
on ndidanud védikest muutust ka jooksu kinemaatilisuses, seletamaks RE véhenemist (Collins
et al., 2000; Kyrolainen et al., 2000). Hausswirth et al. (1997) on naitasid, et RE halvenes
jooksulindil maratoni viimase 45 minuti jooksul, mis olid peamiselt tingitud biomehaanilistest
faktoritest, nagu nt suurenenud ettekalle ja sammupikkuse lithenemine. Sarnases uuringus,
milles uuriti maratoni jooksmise mdju RE-le oli niha, et nii submaksimaalne VO, kui ka
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hingamiskoefitsent tdusid jooksu ajal ja ka 2 tundi parast maratoni. RE halvenemist ei Saa,
aga tdielikult seletada ldbi mehaaniliste muutuste, sest see on seotud ka korgenenud

fiisioloogilise stressiga (Kyrolainen et al., 2000).
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2. Too eesmirk ja iilesanded

Kéesoleva magistritod eesmirgiks oli vorrelda Kenya ja Eesti jooksjate erinevaid

fiisioloogilisi parameetreid jooksulindil ja staadionil joostes.
Léhtuvalt eesmirgist piistitati jairgmised uurimisiilesanded:

1) Vorrelda RE néitajaid staadionil ning jooksulindil jooksmisel nii Kenya jooksjatel,
kellel puudub varasem jooksulindil jooksmise kogemus kui Eesti jooksjatel, kes
regulaarselt kasutavad enda treeningus jooksulinti.

2) Vorrelda VO,max niitajaid staadionil ning jooksulindil jooksmisel nii Kenya
jooksjatel, kellel puudub varasem jooksulindil jooksmise kogemus kui Eesti
jooksjatel, kes regulaarselt kasutavad enda treeningus jooksulinti.

3) Kirjeldada rahvuslikul tasemel Kenya ja Eesti jooksjate fiisioloogilisi ning

antropomeetrilisi nditajaid.
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3. Metoodika

3.1. Uuritavad

Uuringus osales 23 Kenya ja 13 Eesti meessoost pikamaajooksjat. Sportlaste parimate
voistlustulemuste iseloomustamiseks kasutati Rahvusvahelise Kergejoustiku Liidu (IAAF)
punktitabelit (Spiriev, 2011; Lucia et al., 2008; Legaz & Eston, 2005), mis voimaldab hinnata
sportlaste sooritust erinevatel jooksudistantsidel. Uuringu protseduurid ja protokollid olid
heaks kiidetud Moi Ulikooli (Kenya), Glasgow Ulikooli (Sotimaa) ja Tartu Ulikooli (Eesti)
Eetikakomiteede poolt ning olid vastavuses Helsingi deklaratsiooniga. Koikidele uuringus
osalejatele selgitati testi protseduure ja vdimalikke riske ning nad andsid oma kirjaliku

informeeritud ndusoleku uuringus osalemiseks.

3.2. Uuringu disain

Kéesolev t06 pohineb 23 Kenya (Eldoret 2200 m t.m.p.) ja 13 Eesti (Tartu 30 m i.m.p.)
meesjooksja ldbildikeuuringul. Esimesel laboratoorsel kiilastusel registreeriti osalejate
peamised antropomeetrilised niitajad. Kenya jooksjad ldbisid VOymax testi koos RE
midramisega jooksulindil ja staadionil juhuslikus jarjekorras. Eesti jooksjad 14bisid kdigepealt
testi staadionil ja seejérel jooksulindil. Staadioni ja jooskulindi testide vahe oli vihemalt 48
tundi. Kogu uuringuperioodi viltel soovitati sportlastel séilitada tavapérane toitumine ning
valtida alkoholi tarbimist. Lisaks paluti hoiduda tugevatest treeningutest ning voistlemisest 24
tundi enne testimist, et tagada sportlaste optimaalne valmisolek tugevaks pingutuseks

jooksutestil.

3.3. Antropomeetria

Osalejate pikkus (Seca height rod 225, Seca GmbH & Co, Hamburg, Germany) ja kehamass
(Salter 144SVBKDR, Salter Housware Ltd., UK) moddeti vastavalt 0.1 cm ja 0.1 kg
tapsusega. Lisaks moddeti jalgadelt 4 imbermdotu (tight, mid-tight, calf, ankle) ja 5 pikkust
(tibiale-laterale, trochanterion, iliospinale, tibiale mediale-sphyrion tibiale, foot length)
kasutades Centurion Kit modteriistade komplekti (Rosscraft, Surrey, BC, Canada). Lisaks
arvutati reie ning kogu jala pikkus jargnevalt:
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reie pikkus = iliospinale — tibiale laterale, 1)
ja

kogu jala pikkus = reie pikkus +
tibiale mediale sphyrion tibiale (saare pikkus). (2)

Achilleuse kdoluse joudlg moddeti vastavalt varasemas uuringus Kirjeldatud metoodikale
(Scholz et al., 2008). Achilleuse kodluse joudlg on antud kodluse keskmine horisontaalne
kaugus mediaalsest ja lateraalsest peksist, mdddetuna istudes, polve- ja hiippeliiges 90° nurga
all (Scholz et al., 2008). Mdddetava jala lateraalne kiilg joondati moGtealuse servaga. Tibia
(sddreluu) vertikaalne asend korrigeeriti loodiga. Lateraalne ja mediaalne peks margiti koige
véljaulatuvamas osas vastavalt eestlastel musta ja kenyalastel valge korrektorvérviga (Joonis
2). Parem jalg pildistati (Canon Digital Camera, 1XUS-130, Canon Ltd. Woodhatch, Reigate,
Surrey, United Kingdom) lateraalselt ja mediaalselt kiiljelt ning joudlg maédrati piltidelt,
kasutades Cell A Soft Imaging System Software (Olympus Soft Imaging Solution GmbH,
Miinster, Germany) tarkvara. Antud meetodi korget usaldusvaarsust (»>> 0.95, p< 0.001) on
kinnitanud Scholz et al. (2008). Kéesolevas uuringus oli sama uurija poolt kahe nddalase
vahega tehtud mddtmiste puhul Korrelatsioon viga korge (r = 0.967; p=0.000). Eelpool
kirjeldatud digitaalselt fotolt mddtmise meetodit on peetud valiidseks ja usaldusvéirseks

Kliiniliseks ning teaduslikuks vahendiks jala struktuuri uurimisel (Cobb et al.,2011).
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Joonis 2. Standardiseeritud pilt jalalaba lateraalselst ja mediaalsest kiiljest Eesti (A ja B) ja
Kenya (C ja D) jooksjal.

3.4. Kasvavate koormustega test staadionil

Nii Kenya kui Eesti jooksjad 14bisid 400 m staadionil kasvavate koormustega jooksutesti kuni
suutlikkuseni. Sportlane jargnes jalgratturile (Joonis 3), kes soitis tema korval-ees vastava
kiirusega kasutades selleks spidomeetrit ja GPS seadmeid. Jalgratta spidomeeter (Cateye Velo
05, Osaka, Japan and Avenir, Kent, Washington, USA) kalibreeriti eelnevalt vastavalt tootja
juhendile, jooksulindi kiirusele ja 12 kanaliga GPS-ile (Garmin, eTex, Garmin Ltd, Kansas,
USA). Eesti jooksjate puhul oli lisaks jooksja kiilge kinnitatud kaks GPS seadmetega
varustatud kella (Polar RS800CX G5, Polar Electro Oy, Kempele, Soome ja Garmin
Forerunner 405 Ltd, Kansas, USA), antud GPS seadmete pdhjal arvutati koormusastme
keskmine kiirus. Enne koormustesti algust seisid koik sportlased paigal 3 minutit, et
registreerida puhkeoleku kardiorespiratoorsed andmed. Esialgne jooksukiirus oli 8 km-h™ ja
see kasvas iga 3 minuti jarel 2 km-h™ kuni saavutati kiirus 20 km-h™*. Kiirustel 20 ja 22 km-h™

joosti 2 minutit. Jirgnevalt kasvas kiirus 1 km*h™ iga 2 minuti jirel kuni jooksja visimuseni.
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Joonis 3. Kasvavate koormustega test staadionil Kenyas (A) ja Eestis (B).

3.5. Kasvavate koormustega test liikuval jooksurajal

Teine jooksutest oli kasvavate koormustega test liikuval jooksurajal (Kenya jooksjad:
Cardionics Type 3113, Sweden; Eesti jooksjad: HP Cosmos Quasar, Nussdorf-Traunstein,
Germany) kuni suutlikkuseni (Joonis 4). Enne testi algust seisid kdik sportlased 3 minutit
paigal, et koguda puhkeoleku kardiorespiratoorsed andmed. Kenya jooksjad alustasid testi
kiirusega 8 km-h™ tdusunurgaga 1% ning kiirus kasvas 2 km*h™ vdrra iga 3 minuti jarel kuni
saavutati kiirus 16 km-h™. Jirgmised 3 minutit joosti kiirusega 17 km-h™ ja seejérel jai kiirus
konstantseks, kuid iga jargneva minuti jarel tdusis jooksulindi nurk 1% vorra kuni sportlase
suutlikkuseni. Eesti jooksjate puhul asendati kiirus 16 km-h™ keskmise kiirusega, mis oli
staadionil kdige ldhemal kiirusele 16 km'h™ (kahe GPS-i keskmine kiirus). Niiteks, kui
jooksja keskmine kiirus oli staadionil 15.7 km-h™, asendati lindil kiirus 16 km-h™ kiirusega
15.7 km-h™,

Kogu staadioni ja jooksulindi testi véltel salvestati sportlase gaasivahetuse néitajad ja
stidamel6ogi sagedus nii Kenya kui Eesti jooksjate puhul kasutades Metamax 3B (Cortex
Biophysic GmbH, Leipzig, Germany), mis kalibreeriti enne iga testi algust vastavalt tootja
juhendile. VOanmax registreeriti kui maksimaalne VO, 30 sekundi jooksul, ning koormuse
kasvades VO, niitajate platoo saavutamine (Wasserman et al., 2005). Kui sportlane ei

saavutanud VO, niitajas platood, registreeriti see kui VO2peak mitte kui VOmax.
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Joonis 4. Kasvavate koormustega test jooksulindil Eestis (A) ja Kenyas (B).

RE mdddeti viimase 2 minuti jooksul kiirusel, mis oli kdige ldhemal kiirusele 16 km-h™. RE

viljendatakse kui kasutatud hapniku hulka (O, ml'kg™-km™), mis arvutati jargmiselt:

RE = 1000-1’/02' 3)

v

kus VO, on antud kiiruse juures sportlase saavutatud piisiseisundi hapnikutarbimine (ml-kg’
L.min™) ja v on jooksu kiirus (m-min™) (Bragada et al., 2010). Piisiseisund tahendab siinkohal
seda, et koormusastme viimase 2 minuti viltel ei tduse sportlase VO, rohkem kui 100 ml
(Fletcher et al., 2009). Umbritseva Shutemperatuuri miiramisel kasutati Kenyas Comark
Evolution N8006 hiigromeetrit (Comark Ltd, Stevenage, United Kingdom) ning Eestis

laboratoorset elavhdbeda termomeetrit.

3.6. Statistiline analiiiis

Andmete vastavavust normaaljaotusele kontrolliti Shapiro-Wilks’i testiga. Staadioni ning
jooksulindi RE, VOumax-i, VE ja siidameloogi sagedust vorreldi paaris t-testi voi Wilkoconi
testiga. Eesti ja Kenya jooksjate erinevusi analiiiisiti Student t-testi véi Mann-Whitney U
testiga. Korrelatsioonanaliiiisis kasutati Pearsoni korrelatsioonikoefitsenti. Andmete analiiiisil
ja kogumisel kasutati tabelarvutusprogrammi Microsoft Excel 2007 ja statistikapaketti IBM
SPSS v. 20 (SPSS Inc, Chicago, IL, USA). Statistiliselt oluliseks loeti tulemused, mille

olulisusenivoo on p < 0.05.
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4. Too tulemused

Kenya jooksjad olid IAAF punktitabeli alusel oluliselt kdrgemal sportlikul tasemel (Kenya:
991+ 77; Eesti 786+ 111 p, p = 0.000), kuid vdiksema regulaarse treeningkogemusega
(Kenya: 5.6 + 3.2; Eesti 8.3 +£ 5.3 a, p = 0.048).

Tabel 1. Osalejate peamised tunused (keskmine + SD)

Kenya (n = 23) Eesti (n = 13)
Vanus (a) 255+5.6 254+4.4
Kehamass (kg) 57.9+5.7 69.0+59 *
Pikkus (m) 1.74 +0.07 1.81 £0.05 *
KMI (kgrm™) 192+1.3 21.0+1.2 %
IAAF (p) 991 + 77 786+ 111 *
Eelnev  regulaarse  treeningu 5.6 +3.2 83+£53*
kogemus (a)
Kodu ja kooli vahemaa (km) 50+£22 30£25%

Kehamassi indeks (KMI), Rahvusvahelise Kergejoustikuliidu punktid (IAAF).

* oluliselt erinev Kenya jooksjatest (p < 0.05).
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Vaatamata sarnasele VO,max niitajatele (Kenya: 67.6 + 5.3 vs. 68.9 + 3.8 ml'kg™min™, p =
0.069; Eesti: 68.5 = 5.3 vs. 71.4+6.4 mlkgmin®, p = 0.105, vastavalt staadionil ja

jooksulindil), oli mélema grupi puhul parem RE staadionil (Kenya: 211.8 = 11.0 vs. 230.1 £+
13.4 Oy mlkgkm™, p = 0.000; Eesti: 215.4 + 12.4 vs. 236.8 + 18.0 O, ml'-kg™km™, p =

0.000) vorreldes jooksulindil jooksmisega (Joonis 5). Kenyalased olid staadionil 7.7% ja

eestlased 8.8% okonoomsemad kui jooksulindil. Mdlema grupi puhul oli RE staadionil
mdodukalt korreleeritud RE-ga jooksulindil (Kenya: r = 0.508, p = 0.013; Eesti: r = 0.719, p

Kenya Eesti
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- 230+ - 2304
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o~ o~
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w w
x o
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1504 150 -
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100 100 )
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704 704
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Staadion

Jooksulint

Staadion

Joonis 5. Jooksu 6konoomsus (RE) ja ventilatsioon (VE) staadionil ning jooksulindil joostes

kiirusel 16 km-h™. * - oluliselt erinev jooksulindi tingimustest (p < 0.05).
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Kenya jooksjad néitasid staadionil vorreldes jooksulindiga oluliselt madalamaid ventilatsiooni
(VE) ja siidamelo6gi sageduse niitajaid kiirusel 16 km-h™ (104.9 + 15.8 vs. 127.1 + 19.4
I'min™, p = 0.000; 166.7 + 10.0 vs. 173.2 + 10.1 bpm, p = 0.000). Eestlaste puhul oli VE
oluliselt madalam (102.3 + 16.6 vs. 1155 + 19.2 I'min™}, p = 0.000), kuid siidamel3dgi
sagedus mitte (169.2 + 9.6 vs. 170.9 + 8.0 bpm, p = 0.269) kiirusel 16 km-h™. Erinevused
Kenya jooksjate RE-s olid staadionil joostes oluliselt paremad vorreldes jooksulindil
jooksmisega ka pirast siidamel5dgi sageduse suhtes kontrollimist (r* = 0.304; p = 0.039).
Kenya jooksjate puhul oli VE jooksulindil 15.8% ja eestlastel 11.2% korgem. Suhteliselt
parem RE ja madalam VE staadionil joostes ei olnud kahe grupi vahel oluliselt erinev (RE:
p =0.511 ja VE: p = 0.053).

Kenya ja Eesti jooksjate antropomeetrilised nditajad ning nende suhted on toodud tabelis 2.
Ko&ik moodetud timbermdddud olid Kenya jooksjatel vorreldes Eesti jooksjatega oluliselt
viiksemad. Kenya jooksjatel oli kogu jala pikkuse suhe keha pikkusesse ning séddre pikkuse

suhe reie pikkusesse suuremad vorreldes Eesti jooksjatega.

Antropomeetrilistest parameetritest oli Kenya jooksjate 6konoomsus liikuval jooksurajal ning
staadionil positiivselt korreleeritud ainult reie iimbermddduga (r = 0.587, p = 0.003; r =
0.495, p = 0.016). Eesti jooksjatel ei leitud iihtegi antropomeetrilist faktorit, mis oleks seotud

okonoomsusega samaaegselt nii lilkuval jooksurajal kui ka staadionil.
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Tabel 2. Eesti ja Kenya jooksjate peamised antropomeetrilised néitajad (keskmine + SD)

Kenya (n = 23) Eesti (n=13)
Umbermdddud (cm)
Reis iilevalt 49.8+2.1 53.3 £2.8%
Reis keskelt 47619 51.0 +2.3*%
Sadr 339+2.8 36.5+3.2%
Hiippeliiges 205+1.5 22.1+£1.2%
Pikkused (cm)
Kogu jalg 90.7+4.8 91.3+3.7
Reis 51.1+2.8 53.5+£3.0%
Saar 39.7+24 37.8£1.9%
Jalalaba 264+14 27.0+1.3
Achilleuse kdoluse joudlg 4.05+0.43 4.17+0.43
Pikkuste suhted (%)
Kogu jala pikkus keha pikkusesse 52.3 +1.7 50.4 £ 1.4*
Reie pikkus keha pikkusesse 294+£1.2 295+1.4
Sédre pikkus keha pikkusesse 22.8+0.8 20.8 £0.9*
Séadre pikkus reie pikkusesse 71.7+3.4 70.7 £5.1%

* oluliselt erinev Kenya jooksjatest (p < 0.05).



5. Tulemuste arutelu

5.1. Okonoomsus ning maksimaalne aeroobne véimekus jooksulindil ning staadionil

joostes

Kédesoleva uuringu peamine tulemus oli, et sOltumata etnilisest taustast ning eelnevast
jooksulindil jooksmise kogemusest, on korgel tasemel kesk- ja pikamaajooksjatel oluliselt

parem RE staadionil joostes vorreldes 1% tdusunurgaga jooksulindill jooksmisega.

Jooksulint on tédnapdeval viaga levinud vahend terviseuuringute ning teiste toovoime testide
tegemisel. Samuti on see hea vahend treenimiseks nii harrastus- kui tippspordi tasemel (Riley
et al., 2008; Frishberg, 1983). T66voime testide ldbiviimisel on siiski joutud seisukohale, et
mida loomulikemates tingimustes sportlast uurida saab, seda véirtuslikumad on testist
saadavad andmed treenerile ja sportlasele. Siinkohal kerkib kiisimus, kas muutused, mida
leiame laboratoorsetes tingimustes libi viidud testide VOmax ja RE niitajates, on iile kantavad
ka loomulikematesse tingimustesse ehk staadionil jooksmisele. Antud uurimust66 peamiseks
eesmirgiks oli vorrelda kdorgel tasemel vdistlevate Kenya ja Eesti kesk- ning
pikamaajooksjate staadionil médratud VOmax ja RE niitajaid jooksulindil moddetud
vaartustega. Lisaks kirjeldada Eesti ja Kenya jooksjate fiisioloogilisi ning antropomeetrilisi

nditajaid.

On leitud, et peamine faktor, mis muudab jooksu jooksulindil 6konoomsemaks on
ohutakistuse puudumine (Jones & Doust, 1996), kuid see ei vilista erinevusi biomehhaanikas
valistingimustes ja jooksulindil jooksmisel. Pugh (1970) poolt ldbi viidud uuringus tekitati
valistingimustes joostes olukord, kus puudus tuule vastumoju. Leiti, et jooksulindil jooksmine
on ikkagi 6konoomsem kui viljas jooksmine. Antud uvuringu pdhjal vdis jdreldada, et lisaks
tuule vastumdjule on muud tegurid, mis mdjutavad organismi energiakulu litkuval jooksurajal

ja viljas joostes (Frishberg, 1983).

Jooksutehnika erineb jooksulindil ja valistingimustes joostes (Joonis 6), kus hamstring-grupi
lihased teevad rohkem t60d edasisuunas litkumiseks. Frishberg (1983) néitas uuringus
sprinteritega, et liikkuv trenazoori lint vdhendab jooksjate energiakulu, aidates toefaasis
tugijalga keha alla tagasi tuua. Vahetult enne jala mahaasetamist on lindil joostes sddr rohkem
ettepoole kaldu (nurk sdére ja jooksuraja vahel on viiksem) kui véljas joostes. Selline asend

pohjustaks véljas joostes suuremaid pidurdavaid joude, mis viiks Okonoomsuse
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halvenemiseni, kuid liikuv jooksurada toob toefaasis oleva jala tagasi keha alla. Samal ajal
aitab eelnevat kompenseerida toejala reis, mis jala maha asetamisel on piistisemas asendis kui
véljas joostes. Rohkem kaldu olev sdir ning piistisem reie asend kokku tekitavad suurema
nurga polveliigeses, mis omakorda ennetab keha masskeskme maha jadmist liiga kaugele
kontaktpunktist. Kdik eelpool kirjeldatud muutused kokku vidhendavad puusa piirkonna
lihaste koormust ning seeldbi vajab jooksja vihem energiat lindil joostes, kui samal kiirusel
vilistingimustes joostes. Jareldati, et need muutused tehnikas vodivad olla tingitud tuule

takistava modju puudumisest jooksulindil joostes (Frishberg, 1983).

—~— * — Treadmill condition

Joonis 6. Tehnika jooksulindil (katkendlik joon) ja véljas joostes (pidev joon). Joonisel on
kujutatud vasaku jalaga toefaasis dratduke 16ppu (Frishberg, 1983 jérgi).

Kiesolev uuring néiitas, et jooksmisel loomulikemas tingimustes (staadionil) on kdorgel
tasemel kesk- ja pikamaajooksjad 6konoomsemad, kui samal kiirusel liikuval jooksurajal
joostes. Kenya jooksjad olid 7.7% ja Eesti jooksjad 8.8% Okonoomsemad staadionil
vorrelduna jooksulindil jooksmisega. Lisaks niitasid mdlemad vaatlusaluste grupid ka
oluliselt madalamaid VE niitajaid staadionil. Uks tdendolisemaid mehhanisme antud
tulemuse taga on see, et 7-8% kogu jooksmisel kulutatud energiast kasutatakse hingamise
jaoks (ventilatsioon) (Milic-Emili et al., 1962) ning seceldbi ventilatsiooni suurenemine
suurendab ka hapnikutarbimist (kehvem Okonoomsus), mMis omakorda vdib suurendada
stidamel6ogi sagedust (Pate et al., 1992). Varasemalt on nédidatud (Thomas et al., 1999), et

suurenenud ventilatsioon on ainuke parameeter, mis korreleerus kehvemaks ldinud
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okonoomsusega 5 km distantsi jooksmisel liikuval jooksurajal intensiivsusega 80-85%
VO,max-ist. Kiesoleva t66 tulemused on kooskdlas Meyer et al. (2003) uuringuga, kus autor
leidis, et jooksmine liikuval jooksurajal (0.5% tousunurgaga) nduab oluliselt rohkem energiat
submaksimaalsetel kiirustel vorreldes jooksmisega staadionil. Varasemad uuringud (Basset et
al., 1985; McMiken & Daniels, 1976) aga ¢i ole leidnud olulist erinevust 6konoomsuses
jooksulindil ja staadionil joostes erinevates kiiruste vahemikus (10.8-15.6 km-h™). Vastupidi,
Pugh (1970) leidis, et suurtel kiirustel (21.5 km'h™) on jooksjad staadionil joostes 8%
ebadkonoomsemad vorreldes jooksulindiga ning Jones & Doust (1996) niitasid, et
okonoomsus tasasel pinnal vilistingimustes joostes oli kehvem kui 0% tousunurgaga
jooksulindil, ning et 1% tSusunurk jooksulindil iseloomustab koige tdpsemalt
hapnikutarbimist submaksimaalsetel kiirustel tasasel pinnasel vilistingimustes joOstes.
Vorreldes varasemate uuringute (Jones & Doust, 1996; Basset et al., 1985; McMiken &
Daniels, 1976; Pugh, 1970) tulemusi kdesoleva t66ga, tuleb tdhelepanu pddrata asjaolule, et
valdav osa varasemaid uuringuid on 6konoomsuse hapnikutarbimise modtmiseks kasutanud
Douglase koti meetodit ka viljas jooksmisel. Antud meetodil modtmine voib olulisel méadral
jooksjate liigutusi hiirida ning seelébi tdsta submaksimaalsetel kiirustel VO, viirtuseid ehk

viia 6konoomsuse halvenemisele (Lisa 2, Lisa 3 ja Lisa 4).

Hoolimata vastuolulistest andmetest jooksu Okonoomsuse kohta, on sarnaselt meie
tulemustele ka varasemad uuringud (Meyer et al., 2003; McMiken & Daniels, 1976) leidnud,
et puuduvad erinevused jooksulindil ja véljas joostes ndidatud VOpms véirtuste vahel. See
néitab seda, et VOymax védrtused jooksmisel ei soltu sellest, kas test on tehtud jooksulindil voi
vélistingimustes, eeldusel et pingutus on molemal puhul olnud sama suur (Meyer et al.,
2003). Seega on alust jdreldada, et jooksulint on sobilik vahend médramaks korgel tasemel

jooksjate VO niitajaid.

5.2. Kenya ja Eesti jooksjate antropomeetrilised niitajaid

Kéesolev t60 on iiks esimesi, mis vOoimaldab vdrrelda Eesti ning Kenya korgel tasemel
jooksjate antropomeetrilisi néitajaid. Varasemalt on leitud, et Achilleuse kddluse joudlg
kirjeldab 58-64% RE erinevustest (Raichlen et al., 2011; Scholz et al., 2008) madalama
tasemega ning heterogeensema jooksjate grupi puhul kui kdesolevas uuringus osalenud
sportlased. Antud seos toetab hiipoteesi, mille kohaselt elastsusenergia salvestatamine ja

vabastamine nimetatud kdolusorganis méngib olulist rolli energia kulu vdhendamisel jooksu
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ajal. Lithema Achilleuse koodluse joudlaga sportlased venitavad kodlust iga jooksusammuga
suuremas ulatuses kui need, kellel on pikem joudlg. Jargneval jala mahaasetamisel muudavad
nad seega suurema hulga Kineetilist energiat elastsusenergiaks, mis edasisel dratoukel
muudetakse tagasi kineetiliseks energiaks ning kokkuvdttes viib 6konoomsuse paranemiseni
(Raichlen et al., 2011). Hoolimata varasemate uuringute tulemustest, et lithem Achilleuse
kooluse joudlg on seotud parema 6konoomsusega (Raichlen et al., 2011; Scholz et al., 2008),
kdsolev uuring seda ei kinnita ning samuti ei erinenud Kenya jooksjate Achilleuse kddlsuse
joudla pikkus Eesti jooksjate omast. Oluline erinevus tuli aga esile erinevates alajdsemete
imbermodtudes (Tabel 1 ja 2), mis néitab, et Kenya jooksjatel on oluliselt madalam
kehamassiindeks, keha pikkus, mass ning viiksemad reie, sddre ja hiippeliigese
timbermdddud. Eelpool nimetatud parameetritest leidis antud uuring, et Kenya, kuid mitte
Eesti jooksjate 6konoomsus oli positiivselt seotud reie iimbermddduga ehk 6konoomsematel
Kenya jooksjatel on viiksem reie iimbermdot. Viiksemad jalgade timbermoddud voivad olla
seotud parema dkonoomsusega. Eeldusel, et koik teised faktorid on samad, peavad vihem
t0od tegema jooksjad, kelle kehamassist suhteliselt vdiksem osa on kontsentreeritud
alajisemetele (Myers & Steudel, 1985). Eelnevat toetab ka seisukoht, et iga iileliigse iihe
kilogrammi kandmine iilakeha piirkonnas suurendab energiakulu jooksmisel 1% vdrra, mis

vordub 100g lisaraskusega jooksujalandudes (Myers & Steudel, 1985).

Vaatamata arvukatele uuringutele, mis kirjeldavad kehamassi, pikkust ning kehamassiindeksit
(Prommer et al., 2010; Fudge et al., 2006; Lucia et al., 2006; Marino et al., 2004; Billat et al.,
2003) on véhe uuritud alajisemete pikkuseid ning nende proportsioone jooksjatel. Kéesolev
uuring nditas, et Eesti jooksjatel on Kenya jooksjatega vorreldes oluliselt pikem reis ja liihem
sadr ning seetdttu puudub erinevus kogu jala pikkuses. Kui arvesse on voetud ka kogu keha
pikkus, siis jalgade pikkuste suhted néitasid, et Kenya jooksjatel on suhteliselt pikemad jalad
vorreldes Eesti jooksjatega (Tabel 2). Reie pikkuse suhe keha pikkusesse ei erinenud kahe
grupi vahel oluliselt, kuid oluline erinevus oli sdire pikkuses. On arvatud, et suhteliselt
pikemad jalad on jooksjatele eeliseks, kuid tidpset mehhanismi selle taga pole tdielikult
selgitatud (Lucia et al., 2006). On leitud, et liihem kontaktiaeg on seotud parema RE-ga, kuna
siis on vihem aega pidurdavate joudude rakendamiseks, mis aeglustab keha edasi litkumist
(Santos-Concejero et al., 2013; Kong & de Heer, 2008; Nummela et al., 2007).
Sammupikkuse suurendamine on efektiivsem kui sammusageduse suurendamine, kuna nii
kulub vihem energiat jalgade kiirendamiseks igal sammul. Pikemad jalad soosivad pikemat
sammupikkust ning seeldbi paremat RE-st (Rahmani et al., 2004; Anderson, 1996; Sleivert &

Rowlands, 1996). Oluline on siiski mérkida, et antud mehhanism selgitab olukorda kiiruseni,
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mis on 90% individuaalselst maksimumist. Sellest edasi suureneb Kiirus peamiselt vaid
sammusageduse suurenemise arvelt (Nummela et al., 2007).

Voib jareldada, et korgel tasemel jooksjate RE ei ole seotud iihe kindla parameetriga, vaid on
pigem kompleksne faktor (Lisa 1), mida véivad mojutada mitmed erinevad antropomeetrilised

karakteristikud.

5.3. Uuringu piirangud

Antud uuringus vilja toodud Kenya jooksjate VOmax nditajad on madalamad vorreldes varem
avaldatud andmetega, sest Kenya sportlasi mdodeti kdrgméestikus (2200 m i.m.p.): Kenya
sportlaste VOomax vddrtused, mdddetuna merepinnal on osutunud 6-16.6% korgemaks, kui
korgmaéestikus (Tam et al., 2012; Saltin et al., 1995). Antud uurimustoé puhul saadud
submaksimaalsed VO, niitajad kiirusel 16 km'h™ on kdrgemad kui varasemalt publitseeritud
andmed (Tam et al., 2012; Lucia et al., 2006; Billat et al., 2003; Weston et al., 2000). Selle
peamiseks pohjuseks on kiesolevas uuringus kasutatud portatiivne seade VO, viirtuste
registreerimiseks. Varasemalt on nédidatud, et kdesolevas uuringus kasutatud seade MetaMax
3B hindab VO, niitajaid 10% ulatuses kdrgemaks, kui seda on "kuldne standard" ehk
Douglase koti meetod (Macfarlane & Wong, 2012; Vogler et al., 2010;) ning teine
usaldusvéddrne seade Jaeger Oxycon Pro (Macfarlane & Wong, 2012). Vaatamata eelpool
kirjeldatud iilehindamisele on MetaMax 3B viga hea usaldusvéirsusega ning selle tiilipiline

viga on 2-3% VO,, VCO; ja VE miiramisel (Vogler et al., 2010).

Kenya jooksjatel oli staadionil kiirusel 16 km-h™ joostes madalamad VE niitajad ning
stidameloogi sagedused. Eesti jooksjatel oli kiill madalam VE, kuid mitte siidameldogi
sagedus. Selle pdhjuseks on asjaolu, et Kenya jooksjatel ei kasutatud staadionil kiiruse
registreerimiseks GPS-i. Liikuval jooksurajal oli kdikide Kenya jooksjate kiiruseks 16 km*h™,
kuid staadionil vdis olla nende tegelik kiirus natukene madalam kui 16 km-h™. Eesti jooksjate
kiirused seadistati lindil vastavalt staadionil joostud kiirusele (nditeks kui staadionil oli
sportlase keskmine kiirus 15.7 km'h™ siis jooksis sama sportlane ka lindil kiirusega 15.7
km'h™, mitte kiirusega 16 km-h™). Eesti jooksjate puhul, kui kiirus oli kontrollitud, ilmnesid

RE ja VE niitajates samasugused muutused nagu Kenya jooksjate puhul.
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6. Jiareldused

1)

2)

3)

Korgel tasemel kesk- ja pikamaajooksjatel on oluliselt parem 6konoomsus Staadionil
joostes vorreldes 1% tousunurgaga litkuval jooksurajal jooksmisega, hoolimata

sportlaste etnilisest taustast ja varasemast jooksulindi kasutamise kogemusest.

Korgel tasemel kesk- ja pikamaajooksjate VOumax védrtused ei sdltu sellest, kas test on
tehtud liikuval jooksurajal voi staadionil, eeldusel et mdlemates tingimustes on

pingutuse aste olnud vordne.

Kenya korgel tasemel jooksjad on oluliselt kergemad, lihemad, véiksema reie ja sdére
iimberddduga ning nende jalgade pikkus moodustab suurema osa keha pikkusest ehk
neil on suhteliselt pikemad jalad, kui Eesti jooksjatel. Suhteliselt pikemad jalad on

tingitud pikematest sdartest.
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7. Praktilised soovitused

1)

2)

3)

Kéesoleva uuringu tulemused annavad treeneritele kindlust, et laboratoorsetes
tingimustes liikuval jooksurajal 1dbi viidud testimistel ndidatud muutused RE ja/voi
VO,max nditajates on iile kantavad staadionil jooksmisele.

Varasem jooksulindi kasutamise kogemus ei mdjuta RE ning VOomax Véirtuseid
laboratoorsetes tingimustes testil, kui enne testi algust on antud piisavalt aega
jooksulindiga kohanemiseks.

Jooksulindi tdusunurk 1% on tdendoliselt liiga suur vdrdsustamaks lindil jooksmist

staadionil jooksmisega.
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Running Economy During Field Running than on Treadmill Running:

Kenyans and Estonians

Summary

Treadmill running is widely used to assess maximal oxygen uptake (VOama) and running
economy (RE) during stepwise incremental test in distance runners. Given on-going interest
in ways to improve the specificity of physiological testing for elite athletes in their "natural™
environment, portable metabolic systems provide a means of assessing the metabolic demand

of exercise in sport-specific settings.

The aim of the present study was to compare RE and VOanax Values between running on
treadmill and on track in Kenyan runners with no previous experience with treadmill running

as well as Estonian runners who were habitual treadmill runners.

A total of 23 competitive male Kenyan (25.5 + 5.6 yrs; 57.9 + 5.7 kg) and 13 Estonian (25.4 +
4.4 yrs; 69.0 £ 5.9 kg) distance runners were recruited to this study. Kenyan runners
performed VO,ma test together with RE measurements on treadmill and outdoor track in
randomized order. Estonian runners performed first test on outdoor track and second one on
treadmill. Despite similar VOama (KEN: 67.6 + 5.3 vs. 68.9 + 3.8 ml'kg-min™, p = 0.069;
EST: 68.5 + 5.3 vs. 71.4 + 6.4 ml'kg™min™, p = 0.105, track and treadmill respectively),
superior RE was found on the track compared to the treadmill in both groups (KEN: 211.8 +
11.0 vs. 230.1 £ 13.4 O, ml'kg-km™, p = 0.000; EST: 215.4 + 12.4 vs. 236.8 + 18.0 O,
mlkgkm™, p = 0.000).

Present findings indicated that high level Kenyan distance runners who were familiarized with
treadmill running before the test, have significantly better RE on track than on treadmill. This
finding was confirmed by habitual treadmill runners. It can be concluded that despite running
on track involves several aspects that are different to those of an treadmill, RE and VOjmax
measured on treadmill and on track are highly correlated and it is reasonable to assume that
interventions affecting RE on treadmill will have similar effect to RE on track.

Finally, the practical implications of the findings of the present study give confidence for
running coaches that training methods resulting in an improvement in RE and VOjmax ON
treadmill tests would lead to a similar improvement in running on track in high level distance
runners. However, the 1% inclination on the treadmill is likely to be too high to reproduce

similar efforts to those on track running.
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Lisad

Lisa 1. Jooksu6konoomsust mdjutavad faktorid (Saunders et al., 2004 jargi).
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Lisa 2. Gaasivahetuse mddtmine jooksulindil joostes Douglase koti meetodiga
(http://www.denstoredanske.dk).
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Lisa 3. Gaasivahetuse mootmine vélistingimustes joostes Douglase koti meetodiga
(http://www.fact-canada.com).
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Lisa 4. Gaasivahetuse modtmine vilistingimustes joostes Douglase koti meetodiga (Basset et
al., 1985).
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