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Tiivistelma

Perinteisesti ajatellaan, etta kestavyyssuoritusta rajoittaa ensisijaisesti hengitys- ja verenkiertoeli-
miston suorituskykya kuvaava maksimaalinen hapenotto, jota puolestaan rajoittaa sydamen mak-
simaalinen minuuttitilavuus, ja vasymyksen aiheuttaa hapen puutteesta johtuva maitohapon
muodostuminen ja happamuuden lisadantyminen. Tassa kirjoituksessa pohditaan, mitka tekijat ra-
joittavat kestavyysurheilijoiden maksimaalista hapenottoa ja kestavyyssuorituskykya ja niiden ke-
hittymista silloin, kun ne alkavat tasaantua yksilolliselle maksimitasolle.

Kirjoituksessa analysoidaan aluksi miksi maitohappoa alkaa muodostua lihaksissa enenevadssa
maarin submaksimaalisissa kuormituksissa tehon/nopeuden noustessa. Analysoinnin perusteella
ndyttaa todennakoiselta, etta useat lihaskudoksen perifeeriset supistusmekanismeihin ja energi-
antuottoon liittyvat ominaisuudet yhdessa tehon lisaykseen liittyvan voimistuvan stressireaktion
kanssa kdynnistavat lisdédantyneen maitohapon muodostuksen.

Kirjoituksessa analysoidaan myos vasymiseen liittyvia tekijoitda. Maksimaalisen hapenoton para-
neminen harjoittelun vaikutuksesta parantaa kestavyyssuorituskykya, mutta "hapottaminen’ ja
hapenpuute eivat ainakaan yksistdaan selitd vauhdin hidastumista ja lihasvasymysta. Lihaskudok-
sen perifeeriset supistusmekanismeihin ja energiantuottoon liittyvat ominaisuudet ja vdhemman
harjoitusta saaneiden lihassolujen pitkdaikainen kayttdé ovat todennadkdisesti mukana selitta-
massa lihasten voimantuoton ja suoritusnopeuden heikkenemista.

Edelld mainittuihin analyyseihin perustuen nykyista suhteellisen pienia toistomaaria sisaltavaa
kestavyyslajien maksimi- ja nopeusvoimaharjoittelua voitaisiin kehittaa lisaamalla systemaatti-
sesti ja progressiivisesti voimaharjoituskertoja ja/tai ottamalla kdytt66n uusia kestavan nopeus-
voiman harjoituksia ja lajispesifisida voimakestavyysharjoituksia, joilla voimakestavyysominaisuuk-
sien taustalla vaikuttavia lihasten ja lihassolujen perifeerisid voimantuottoon, energiantuottoon,
hiilidioksidin ja happamuuden saatelyyn, lihaskudoksen happivarastoihin ja hapen diffuusioon
seka ndiden toimintojen saatelyyn liittyvia tekijoita voitaisiin kehittda. Lopuksi paneudutaan vield
varsinaisten kestavyysharjoitusten tekemiseen niin, ettd maksimaalista hapenottoa ja kestadvyys-
suorituskykya voitaisiin edelleen kehittda myds silloin, kun ne alkavat tasaantua.



Johdanto

Kestavyyssuoritusten nopeudet/ennatykset ovat vuosien mittaan vahitellen lisddntyneet/paran-
tuneet ja viime vuosina yha nuoremmat urheilijat ovat saavuttaneet maailman huipputason. Suo-
malaiset nuoret menestyvat hyvin nuorten sarjoissa, mutta nousu yleisen sarjan huipulle saattaa
kestaa vuosia. Kestavyyssuorituskykya rajoittavista tekijoistd, samoin kuin vasymisesta kestavyys-
suorituksessa, on lukuisia teorioita. Perinteisesti ajatellaan, etta kestavyyssuoritusta rajoittaa en-
sisijaisesti hengitys- ja verenkiertoelimiston suorituskykya kuvaava maksimaalinen hapenotto
(VO2max), jota puolestaan rajoittaa sydamen maksimaalinen minuuttitilavuus (Cardiac Output, CO-
max), ja vasymyksen aiheuttaa hapen puutteesta johtuva maitohapon muodostuminen ja happa-
muuden lisddantyminen.

Nykydan tunnustetaan jo yleisesti, ettd kestdvyyssuorituskykya ja sen kehittymista rajoittavat
hengitys- ja verenkiertoelimiston lisdaksi myds hermo-lihasjarjestelman voima- ja nopeusominai-
suudet. Jo 1980-luvulla Suomen maastohiihdossa oltiin siina tilanteessa, etta hiihtdjilla oli hyva
VO2max, mutta kestavyyssuorituskyky ei valttamatta ollut niin hyva kuin VOzmax antoi odottaa.
Tuolloin urheilijat tekivat Jyvaskyldssa VOamax -testin jalkeen toisen testin VO2max:a vastaavalla no-
peudella, jolloin uupumisaika vaihteli 1-6 minuutin valilla osoittaen hyvin suuria eroja kyvyssa
kestaa tyoskentelyd maksimiteholla. Tutkimusten perusteella tiedettiin, ettéd pelkkd kestavyyshar-
joittelu heikentaa lihasten voima-nopeusominaisuuksia ja silloin alettiin aikaisempaa enemman
painottaa voima- ja nopeusharjoittelua ja lisattiin hiihtdjien pitkdkestoisiin kestavyysharjoituksiin
myos lyhyitd noin kilpailuvauhtisia spurtteja (‘ruskot’) nopeusominaisuuksien ja kovavauhtisen
hiihtotekniikan yllapitamiseksi ja kehittamiseksi.

Kestavyyslajien voimaharjoittelun kehittamiseksi on 1990-luvulta alkaen tehty sekd Suomessa
ettd ulkomailla lisaa tutkimuksia, joissa on selvitetty voima-nopeusominaisuuksien merkitysta
kestavyyssuorituskykyyn. Harjoittelututkimuksissa keskityttiin nopean voimantuoton, maksimaa-
lisen nopeusvoiman ja nopeuden kehittdmiseen ensisijaisesti erilaisten loikkien, hyppyjen ja
spurttien avulla. Samalla kehitettiin kevennyshypyn lisaksi kestavyysurheilijoillekin sopiva juoksu-
mattotesti voima- ja nopeusominaisuuksien mittaamiseksi, eli ns. MART-testi (maximal anaerobic
running test), jossa myos havaittiin suuria eroja hyvienkin kestdvyysurheilijoiden valilld. Lahivuo-
sina voidaan suoritustehoa mitata perinteisten pyoradilyn ja soudun ohella myos juoksussa ja hiih-
dossa ja laskea Kriittisen tehon (Critical power) ja sen yldapuolella olevan energiareservin (W’) ar-
voja harjoittelun ja sen vaikutusten seurannassa yha useammissa kestavyyslajeissa.

Tassa kirjoituksessa pohditaan mitka tekijat rajoittavat kestavyysurheilijoiden VOamax:a ja kestéa-
vyyssuorituskykya ja niiden kehittymista silloin, kun seka VOxmax etta kestavyyssuorituskyky alka-
vat tasaantua yksil6lliselle maksimitasolle. Aluksi/taustaksi analysoidaan maitohapon muodos-
tukseen ja vasymykseen liittyvia fysiologisia tekijoita ja kestavyyslajien voima- ja nopeusharjoit-
telua. Sitten analyyseihin perustuen pohditaan mahdollisia uusia kestavyyslajien voimaharjoituk-
sia. Lopuksi pohditaan, miten VO2max:a COmax:a ja kestavyyssuorituskykya voitaisiin parantaa, eri-
tyisesti silloin, kun voima- ja nopeusominaisuuksia on saatu kehitettya aikaisempaa paremmiksi.



Miksi maitohappoa muodostuu ja happamuus alkaa lisaantya
nopeuden/tyotehon lisddntyessa?

Kun urheilija tyoskentelee asteittain suurenevalla teholla/nopeudella, lihakset alkavat tuottaa
maitohappoa, joka hajoaa vetyioniksi ja laktaatiksi, ja laktaattia alkaa kertya vereen lisdantyvassa
maarin noin 60—70 % tyotehon ylityttya. 1960—70-luvuilla tatd ilmiota alettiin yleisesti kutsua ‘an-
aerobiseksi kynnykseksi’, koska lihasten hapenpuutteen arveltiin olevan syyna maitohapon muo-
dostumiseen. Sittemmin tutkimukset ovat osoittaneet, ettd lihaksissa on submaksimaalisessa
kuormituksessa riittavasti happea oksidatiivisen fosforylaation yllapitamiseksi ja joidenkin tutki-
joiden mukaan jopa ns. Wingate-testin tai MART-testin aikana, jolloin tyéteho on reilusti yli 100
% VOzmax:sta. Niinpa jo 1990-luvulla maailmalla tutkijoiden piirissa luovuttiin ‘anaerobisesta kyn-
nyksestd’ ja alettiin kdyttaa muita termeja, kuten laktaattikynnys, ventilaatiokynnys.

Mutta miksi maitohappoa sitten alkaa muodostua lihaksissa enenevassa maarin jo submaksimaa-
lisissa kuormituksissa tehon/nopeuden noustessa, vaikka verenvirtausta pystyttaisiin lissamaan,
happea on nayttéisi olevan riittavasti kdytettavissa, ja harjoittelun myota hapenkulutus submak-
simaalisissa kuormituksissa ei kasva vaan pikemminkin pienenee hyotysuhteen parantuessa?

Kestavyysurheilijoiden lihasten hapenkayttékyky on erittdin suuri runsaan kestavyysharjoittelun
vaikutuksesta eikd se voi olla syy maitohapon muodostukselle submaksimaalisessa kuormituk-
sessa. Hapen saannilla tiedetdan olevan merkittava vaikutus maitohapon tuotantoon, silld hypok-
sia ja hyperoksiatutkimukset osoittavat yksiselitteisesti, ettd hypoksiassa eli hapen puutteessa
valtimoveren happikyllasteisyys on matalampi, ja syke, veren laktaattipitoisuus ja rasituksen tun-
temus ovat korkeampia kuin normoksiassa. Hyperoksiassa puolestaan korkeampi valtimoveren
happikyllasteisyys heijastuu matalampana veren laktaattipitoisuutena, sykkeena ja rasituksen
tuntemuksena, mutta silti kaikissa naissa tilanteissa hapenkulutus (VO2) on submaksimaalisilla
vakiokuormilla sama. Signaalina saattaisi olla lihassolujen hapen osapaine, jolla on keskeinen vai-
kutus lihassolujen supistustoimintaan ja metaboliaan. Sen laskiessa hetkellisestikin lihassolu-
nadenosiinidifosfaatti- (ADP) ja epdorgaaninen fosfaatti (Pi) -pitoisuudet nousevat ja aiheuttavat
glykolyysin kiihtymisen. Lihaskudosten myoglobiinilla on merkittdava vaikutus (seka happivaras-
tona ettd hapen diffuusiota edistavana tekijana) lihassolujen hapen osapaineen yllapitdjana. Har-
joittelun vaikutuksesta hapen jakelun paraneminen ja myoglobiinin lisddntyminen auttavat ylla-
pitdmaan lihassolujen hapen osapainetta koko ajan korkeammalla, mutta silti lihasten verenvir-
taus ja hapenkulutus vakiokuormituksessa pysyvat samana. Maitohapon muodostuksen monita-
hoisuutta kuvastaa se, etta kestavyysurheilijoilla yksi suorituskykya selittava tekija on se, etta par-
hailla urheilijoilla hapen osapaine laskee maksimikuormituksessa enemman kuin alemman tason
urheilijoilla, mika saattaisi johtua lihassolujen energiantuottoon, myoglobiiniin, lihasten supistus-
toiminnan ylldapitoon sekd maitohapon muodostukseen ja happamuuden poistoon liittyvista teki-
joista. Mielenkiintoista on myds se havainto, etta hypoksian/hyperoksian vaikutuksesta VO2max
pienenee/suurenee paljon enemman, kuin maksimaalinen suorituskyky vastaavasti piene-
nee/suurenee. Kaikki em. tutkimustulokset viittaavat siihen, etta lihaskudoksen hapen saan-
nista riippumattomat ominaisuudet vaikuttavat my6és maitohapon tuottoon ja kestavyyssuori-
tuskykyyn.

Lihaksen sisdiset energiantuottomekanismit voisivat olla yksi selitys maitohapon tuoton kiihtymi-
selle. Tyotehon noustessa kadytetdan aikaisempaa nopeammin/enemman ATP:ta ja kreatiinifos-
faattia (KP). ATP- ja KP-varastojen vdahentyessd/loppuessa ADP:n ja epaorgaanisen fosfaatin (Pi)



lisddantyminen stimuloi lisda seka oksidatiivista fosforylaatiota ettda glykolyysia ATP:n tuotta-
miseksi. Talléin pienikin tehon lisdys saattaa aiheuttaa lyhyen lihassolujen hapen osapaineen las-
kun ja lisaantyneen glykolyysin, jolloin maitohappoa muodostuu nopeammin kuin sita ehditdaan
kayttaad/poistaa. Tyotehon edelleen kasvaessa KP vdhenee ja P; lisddntyy entistd enemman, ja
maitohappoa muodostuu myds entistd enemman. Myods “lilan nopea kiihdytys” suorituksen
alussa tai kriittisissa vaiheissa suorituksen aikana saattaa hetkellisesti pienentda ATP- ja KP-varas-
toja ja kiihdyttdaa maitohapon muodostusta.

Toinen selitys voisi olla vihemman harjoitusta saaneiden ja varsinkin nopeiden lihassolujen rek-
rytointi. Joidenkin tutkimusten perusteella kynnysominaisuuksia vastaavilla tehoilla lihasten
EMG-aktiivisuus alkaa lisdantya nopeammin kuin pelkka tehon lisdys edellyttaisi, ja tama liittyisi
nopeiden lihassolujen lisdantyneeseen rekrytointiin. Nopeissa lihassoluissa verenvirtaus/hapen
saanti (vahaisempi kapillarisaatio), ja hapen kayttoon liittyvat entsyymit ym. ominaisuudet eivat
valttamatta ole kovin hyvin kehittyneita, ja niissd muodostuu maitohappoa nopeammin, kuin sita
ehditaan kayttaa/poistaa, ja laktaattia alkaa vahitellen kasaantua vereen. Uusien lihasten ja lihas-
solujen rekrytointi aiheuttanee myos sellaisia lihasten valisen ja sisdisen verivirtauksen muutok-
sia, joihin saatelymekanismit eivat ole tottuneet. Talloin pienikin tehon lisdys saattaa aiheuttaa
lyhyen akuutin verenvirtauksen tai hapen puutteen ja lisddantyneen glykolyysin, ja maitohappoa
muodostuu nopeammin kuin sitad ehditdan kayttaa/poistaa.

Kolmas selitys voisi liittya elimistdn stressireaktioihin, joita tarvitaan lihasten aktivoinnin, tyote-
hon ja energiantuoton lisdamiseksi. Jo kymmenia vuosia on tiedetty, ettd tyétehon noustessa
stressihormonien eritys ja pitoisuus veressa alkaa lisddantya voimakkaasti suunnilleen samalla te-
holla veren laktaattipitoisuuden lisdantymisen kanssa. Myos sykevaihtelututkimukset ovat vah-
vistaneet, ettd sydamen parasympaattisen sdatelyn kapasiteetti loppuu ja sympaattinen aktivaa-
tio alkaa lisdantya merkittdvasti suunnilleen samoilla tyotehoilla, kuin laktaattipitoisuus veressa
alkaa lisdantya. Stressihormonien tiedetdan aktivoivan glykolyysid, ja maitohappoa saattaa tasta-
kin syystad alkaa muodostua enemman/nopeammin tyotehon noustessa. Stressihormonit vaikut-
tavat lahes kaikkiin elimiston toimintoihin, jotka parantavat kykya selvita lisddantyvasta tyote-
hosta, esim. sydanlihaksen kontraktiliteettiin tehostaen sydamen pumppaustoimintaa. Siksi myds
muut stressireaktioihin ja lihasten aktivaatioon ja voimantuottoon yhteydessa olevat tekijat saat-
tavat vaikuttaa glykolyysin lisdantymiseen.

Neljas selitys voisi liittya siihen, miksi nopeuskestavyyslajien urheilijat kertovat, ettei yli 10 mmol/I
laktaattipitoisuus ei tunnu "hapottavalta’, vaikka kestavyysurheilijoilla samat lukemat tuntuvat.
Nopeuskestavyyslajien urheilijoilla maksimaalinen maitohappopitoisuus on suurempi kuin kesta-
vyyslajien urheilijoilla ja tuntemus olisi suhteessa yksilolliseen maksimilaktaattiin. Kuitenkin mo-
net kestavyyslajien urheilijat pystyvdat myos saavuttamaan erittdin korkeita laktaattipitoisuuksia.
Vaikka happamuus ei ole lihasten toimintaa haittaava tekija submaksimaalisilla tyétehoilla, voivat
erilaiset happamuuden puskurointi- ja poistomekanismien ominaisuudet myos selittaa sita, etta
nopeuskestavyyslajien urheilijat pystyvat tuottamaan ja kasittelemaan suuria maitohappopitoi-
suuksia. Nopeuskestadvyyslajien urheilijoiden hyvat voima-nopeusominaisuudet saattaisivat myos
selittda tuntemuseroja. Voima-nopeusominaisuuksien merkitysta vahvistaa se, ettd maksimi- ja
nopeusvoimaharjoittelu on muiden vaikutusten lisdksi parantanut kestavyysurheilijoiden kyn-
nysominaisuuksia.



Yhteenvetona tyétehon/nopeuden lisddntyessa tehon ollessa vield suhteellisen matala (laktaatti-
kynnys), hapen saanti verenkierron kautta ei ole ainoa syy lihasten maitohapon muodostuk-
selle. Mikdaan muukaan yksittdinen tekija ei todennakaoisesti selitd maitohapon tuoton lisdanty-
mista, vaan useat lihaskudoksen voiman ja nopeuden tuottoon, energiantuottoon, hiilidioksidin
ja happamuuden puskurointiin ja poistoon, lihassolujen hapen osapaineen ja diffuusion yllapi-
toon seka sadtelymekanismeihin liittyvat ominaisuudet yhdessd voimistuvan stressireaktion
kanssa kdynnistavat lisdantyneen maitohapon muodostuksen. Miten naitd muita maitohapon
muodostukseen liittyvia ominaisuuksia voitaisiin kehittaa?

Miksi vauhti hidastuu ja/tai suoritus keskeytetdan
kestavyyssuorituksissa?

Lyhytkestoisissa suorituksissa, esimerkiksi 400 m juoksussa, nopeus alkaa heiketd 200 m juoksun
jalkeen, vaikka lihaksissa on vield ATP:ta ja lihaksen laktaattipitoisuus on noussut vain noin 50
%:iin maksimitasosta. Talloin erityisesti KP:n vahaisyys, Pi:n kertyminen ja lihasten happamuus
alkavat vaikuttamaan nopeuteen heikentamalld voimantuotto-ominaisuuksia. My6s lihasten kyky
yllapitaa varsinaisia voima-nopeusominaisuuksia koko suorituksen ajan saattaa olla riittamaton.

Pitempikestoisissa suorituksissa, esim. keski- ja pitkdn matkan juoksu, lihasten happamuuden li-
saantymistd ("hapottaminen’) on pidetty suurimpana syyna lihasvasymykselle, mutta nykyisen
tutkimustiedon mukaan happamuudella on vdahdinen suora vaikutus lihasten toimintaan. Talldin-
kin KP:n vdheneminen ja siihen liittyva Pi:n lisddantyminen ja lihaskudoksen supistusmekanismien
yllapito (esim. Ca, Na, K, Mg -pitoisuuksien saately) saattaisivat olla tarkeimmat syyt lihasvasy-
mykselle, kontaktiajan pitenemiselle ja askelpituuden lyhenemiselle. Happamuuden puskurointi-
ja poistomekanismien erot voisivat myos selittaa erilaista lihasvdasymysta.

Pitkakestoisissa kestdvyyssuorituksissa lihasten ja veren laktaattipitoisuus ja happamuus sailyvat
matalana, ja jos maitohappoa/laktaattia muodostuukin, se on erinomaista “ravintoa” energian
muodostamiseen aivoissa, lihaksissa ja sydamessa. Maitohappopitoisuuden mataluudesta huo-
limatta kestdvyyssuorituksen aikana voimantuottonopeus alkaa heiketa, kontaktiaika pitenee
ja askelpituus lyhenee, vaikka samanaikaisesti uusia (my6s nopeita) lihassoluja aletaan rekry-
toida. Kestavyyssuorituksen loppuvaiheissa saattaa ongelmana olla myds lihaskramppien lisaan-
tyminen ilman, etta veren laktaattipitoisuus olisi korkea tai happamuus olisi liséantynyt. Lihasten
hermo-lihasjarjestelman supistusmekanismien yllapitaminen (esim. Ca, Na, K, Mg -pitoisuuksien
saately) heikkenee suorituksen aikana ja saattaa olla paatekija vauhdin hidastumiselle/vasymi-
selle ja kramppitaipumukselle. Koko koordinoidun rekrytointijarjestelman toimintamekanismien
heikentyminen ml. keskushermoston toimintaan liittyvat tekijat saattavat myos vaikuttaa.

Tyoskenneltdessa laboratorio-olosuhteissa tasaisella 80-100 % teholla maksimaalisesta ha-
penotosta uupumukseen saakka stressihormonien tasot ja veren laktaattipitoisuus lisdantyvat ja
myos esimerkiksi reisilihasten EMG-aktiivisuus lisddntyy melko tasaisesti suorituksen aikana, kun-
nes suoritus joudutaan keskeyttamaan. Kenttdolosuhteissa 5 km aikakokeen aikana EMG aktiivi-
suus saattaa laskeakin suorituksen aikana loppukiriin asti ja kokeneemmat juoksijat sailyttavat
EMG-aktiivisuuden suhteessa korkeammalla tasolla kuin kokemattomat juoksijat. Kilpailujen
ja/tai kovatehoisten laboratoriokuormitusten jalkeen lihasten rekrytointikyky ja voimantuotto



ovat my0s alentuneet ja heti kuormituksen jalkeen mitattu VOzmax:kin jaa pienemmaksi kuin en-
nen suoritusta tehdyssda maksimitestissa. Voimakestavyys (strength-endurance performance)
myos heikkenee sitd enemman, mita pitempikestoinen edeltdva kestdvyyssuoritus on ollut.

Lihasten glykogeenipitoisuuden tutkimukset osoittivat aikanaan, etta yksi syy vasymiseen saat-
taisi olla hiilihydraattien tarjonnan hiipuminen suorituksen aikana, mutta lyhytkestoisissa kesta-
vyyssuorituksissa glykogeenin loppuminen on epdtodennakaoista. Toisaalta hyvin pitkdkestoisten
kestavyyssuoritusten tyoteho on sellainen, ettd energiaa pystytaan tuottamaan riittavalla nopeu-
della my0s rasvoista. Triathlon- ym. vastaavat ultrapitkat kilpailut ovat tasta hyva esimerkki. Gly-
kogeenitutkimukset ovat myds osoittaneet, etta lihassoluja ja myos nopeita lihassoluja rekrytoi-
daan vabhitellen lisaa kestavyyssuorituksen jatkuessa. Glykogeenitutkimusten toinen tarkea anti
saattaakin olla siind, etta kestdvyyssuorituksissa joudutaan rekrytoimaan pitkdksi aikaa vahem-
man harjoitusta saaneita lihassoluja, joiden kestdavyysominaisuudet verenvirtauksen, hapen kay-
ton ja supistusmekanismien yllapidon suhteen ovat rajalliset. Uupumukseen johtavan pitkidkes-
toisen kuormituksen aikana elimiston ja lihasten toimintakykya, sydanlihas mukaan lukien, pyri-
taan yllapitamaan myos veren stressihormonipitoisuuksia nostamalla, ja vaikka uupumukseen
johtavan pitkdkestoisen kuormituksen aikana stressihormonitasot veressa nousevat, ne laskevat
niitd tuottavissa kudoksissa lisimunuaisissa huomattavastikin. Hyvin pitkakestoisissa suorituk-
sissa stressihormonitaso laskee veressdkin, laskien vakiokuormituksessa syketta ja lisaten iskuti-
lavuutta.

Yhteenvetona kestavyyssuorituksen jatkuessa pitkdan kovalla teholla/nopeudella "hapottaminen’
ja hapenpuute eivat ainakaan yksistadn selita vauhdin hidastumista ja lihasvdasymysta. Lihasku-
doksen perifeeriset supistusmekanismeihin ja energiantuottoon liittyvit mekanismit, glyko-
geenin viheneminen, vihemman harjoitusta saaneiden lihassolujen pitkdaikainen kaytto ja
sentraaliset tekijat ovat todennakoisesti mukana selittamassa lihasten voimantuoton ja suori-
tusnopeuden heikkenemista. Voidaanko naita lihaskudoksen voimantuoton ylldpitoon liittyvid
ominaisuuksia kehittda ja jos voidaan, niin millaisella harjoittelulla?

Harjoitusvaikutuksen syntyminen

Overload ja progressio ovat kaksi tarkeintd periaatetta harjoitusvaikutuksen syntymisessa. Jotta
harjoitusvaikutus syntyisi, on harjoittelun vaativuutta pyrittava jatkuvasti ja systemaattisesti li-
sdamaan niin, ettd se aiheuttaa overloadin. Vaativuutta voidaan lisatd monella tavalla, teholla,
frekvenssilla, kestolla ja niiden erilaisilla yhdistelmilla. Yksinkertaistettuna jotakin on tehtava sel-
laisella tavalla, etta se signaloi elimistdlle, etta nykyinen “kunto” ei riita. Mita parempi kunto ur-
heilijalla on, sitda vaikeampaa hdnen on tehda tallaisia overload-harjoituksia. Muista harjoitusvai-
kutuksen syntyyn liittyvista teorioista symmorfoosi-teoria saattaisi myos selittad, miksi kestavyys-
suorituskyky, VO2max, COmax alkavat tasaantua. Teorian mukaan elimiston rakenteelliset ja toimin-
nalliset ominaisuudet, ml. VO2max, COmax ja lihasten perifeeriset verenvirtaukseen, energiantuot-
toon ja supistusmekanismien toimintaan liittyvat ominaisuudet ovat kaikki kehittyneet sellaiselle
tasolle, etta kaikkien ominaisuuksien ’ylikuormittaminen’ yhta aikaa on vaikeaa. Tall6in mika ta-
hansa uusi riittavan ylikuormittava muutos ‘normaalissa’ harjoittelussa voisi aiheuttaa muu-
toksia suorituskyvyssa ja sita rajoittavissa tekijoissa. Tallaisia kestavyysurheilijoiden kestavyy-
teen vaikuttavia harjoittelutekijoita on ollut jonkin tarvittavan ominaisuuden harjoittelun



painottaminen joksikin aikaa (jaksotus), esim. harjoitusmaaran runsas lisédmien, muutaman vii-
kon harjoitustehoa painottava 'ylikuormitusharjoittelu’ (overreaching) ja voimantuotto-ominai-
suuksia painottava maksimi- ja nopeusvoimaharjoittelu, joilla kaikilla on saatu merkittavia paran-
nuksia kestavyysurheilijoiden suorituskykyyn suhteellisen lyhyessa ajassa. Samoin vuoristo- ja alp-
pimajaharjoittelulla voidaan lisdtd veren hapenkuljetuskapasiteettia, mikd mahdollistaa myos
VO2max:n kehittymisen.

Symmorfoosi-teorian ei kuitenkaan ajatella pitavan paikkaansa kestdvyysurheilijoilla, joilla lihas-
kudoksen hapenkayttokapasiteetti ja kyky virtauttaa verta lavitseen on suurempi kuin maksimaa-
lisen sydamen minuuttivolyymin aikana toteutuva lihasten verenvirtaus ja lihasten hapenkulutus.
Esimerkiksi silloin, kun maksimaalista tyota tehdaan pienelld lihasmassalla (yhdella jalalla) verta
virtaa lihaksen lapi enemman ja lihaksen hapenkulutus on suurempi kuin suurella lihasmassalla
(kahdella jalalla) maksimaalisesti tyoskenneltdessa. Naita tuloksia voisi tulkita siten, etta lihasku-
doksen hapenkayttokyky saa paljon harjoitusta perinteisista matalatehoisista kestavyysharjoituk-
sista ilman, ettd COmax ja VO2amax kehittyvat ja ettd sentraalinen saately joutuu rajoittamaan peri-
feerista verenvirtausta, koska COmax €i ole riittdvan suuri. Siksi kestavyysurheilijan, jonka maksi-
maalinen hapenottokyky ja kestavyyssuorituskyky ovat tasaantuneet, pitaisi harjoituksillaan pyr-
kia kehittdmaan paitsi kilpailuvauhtiaan, erityisesti myds syddamen maksimaalista minuuttivolyy-
mMia (COmax).

Edelld oleviin analyyseihin perustuen, suorituskyvyn kehittymisen tasaantuessa, harjoituksissa pi-
tdisi ensin pystya rekrytoimaan aikaisempaa enemman kilpailusuorituksen kannalta oikeita lihak-
sia ja lihassoluja, jotta ne pystyisivat tuottamaan vahan aikaisempaa suurempaa voimaa ja no-
peutta, lisdamaan askelpituutta (tai liukupituutta) ja lyhentdamaan kontaktiaikaa (esim. maksimi-
ja nopeusvoima-harjoittelu). Taman jalkeen tatd vahdn suurempaa voimaa/nopeutta/askelpi-
tuutta pitdisi pystya tuottamaan/yllapitaméaan vahan pitempéaan kuin aikaisemmin, ja sita kautta
parantamaan muita lihasten perifeerisid ominaisuuksia (ks. edellisten kappaleiden yhteenvedot).
Talloin olisi mahdollista tehda varsinaisia kestavyysharjoituksia aikaisempaa kovemmalla teholla,
mika toimisi signaalina COmax :n kasvattamiselle. Taman lisdksi pitdisi viela pyrkia kehittamaan
suuremman voiman ja nopeuden vaatimaa tekniikkaa ja hyotysuhdetta/taloudellisuutta. Toisin
sanoen kestdvyyssuorituskyvyn, maksimaalinen hapenoton ja sydimen minuuttivolyymin
kasvu riippuisi urheilijan kyvysta liséta kilpailusuorituksessa tarvittavien lihasten rekrytointia
ja voimantuottoa aikaisempaa enemman aikaisempaa pitemmaksi/riittavan pitkéksi aikaa. Yh-
taalta kyseessa on siis voiman ja nopeuden tuottoon liittyvdat mekanismit, ja toisaalta hapen saan-
tiin ja kayttoon liittyvat mekanismit, joiden kehittdminen nayttaisi monelta osin olevan toisistaan
rilppuvaisia. Tassa pohdinnassa painotetaan voiman ja nopeuden tuottoon ja suorituskykyyn liit-
tyvia tekijoita ja lopussa pohditaan myds hapen kayttéon ja saantiin liittyvien tekijoiden kehitta-
mista.

Voimantuotto ja sen harjoittelu kestavyyslajeissa/-suorituksissa

Kestavyyslajien voima- ja nopeusharjoittelua suunniteltaessa on otettava huomioon lajisuorituk-
sessa tarvittavan voiman taso, voimantuottonopeus, lajissa tehtavien toistojen maara ja lajisuo-
rituksen kestoaika. Voimantuottoaika ja -nopeus ovat lajispesifisid (vrt. soutu ja kestavyysjuoksu)
ja osittain riippuvaisia lajisuorituksen kestosta. Kestavyyssuorituksessa kdytettdva voimataso



riippuu siitd, minka tehoinen ja kestoinen kestavyyssuoritus on. Esimerkiksi poljettaessa ergomet-
ria nopeudella 60 polkaisua/min, on voimataso maksimaalisen hapenoton teholla noin 35-40 %
ja laktaattikynnyksen teholla noin 25-30 % kyseisen polkemisnopeuden maksimivoimasta. Jos
voimatasoa verrataan maksimaaliseen isometriseen maksimivoimaan tai yhden toiston maksimi-
voimaan, ollaan vield pienemmissa prosenteissa.

Juoksunopeus on askelpituuden ja askelfrekvenssin tulo. Kestavyysjuoksussa vauhtia lisatadn en-
sisijaisesti askelpituutta lisdamalld ja loppukirivaiheissa myos askelfrekvenssia lisaamalla. Askel-
pituus puolestaan riippuu lihasten voima-nopeusominaisuuksista. Yksilollisesti urheilijoilla voi olla
vahan lyhempi tai pidempi askelpituus, mutta useissa eri urheilulajeissa (esimerkiksi pika- ja kes-
tavyysjuoksussa, uinnissa, hiihdossa, soudussa) hyvilla urheilijoilla on keskimaarin pitempi askel-
pituus tai liukupituus kuin huonommilla urheilijoilla. Useissa tutkimuksissa on myds voitu osoit-
taa, ettd saman maksimaalisen hapenottokyvyn omaavilla on kestavyyssuorituskyvyssa eroja,
joita selittdvat lihasten voima-nopeusominaisuudet (esim. kevennyshypyn korkeus, lihasten pre-
aktivaation suuruus, kontaktiajan kesto, MART-testin tulokset ym.).

Useissa tutkimuksissa on lisdksi osoitettu, ettd yhdistetylld kestavyys- ja voimaharjoittelulla voi-
daan parantaa seka kestdvyysurheilijoiden etta ei-urheilijoiden lihasten maksimivoimaa, nopeaa
voimantuottoa, juoksun taloudellisuutta ja kestavyyssuorituskykya. Sen sijaan VO2max €i yleensa
ole parantunut mutta toisaalta ei mydskdaan huonontunut. Joissakin tutkimuksissa kestavyysomi-
naisuuksiltaan parantuneiden nopeiden lihassolujen (lIA-tyypin solujen) osuuden on myds to-
dettu lisdadntyvan samalla tavalla yhdistetylla kestavyys- ja voimaharjoittelulla kuin intervallityyp-
pisessa kovatehoisessa kestavyysharjoittelussa. Pudotushyppyharjoittelun on myos todettu pa-
rantavan kestdvyyssuorituskykya paitsi merenpinnan tasolla, myds akuutisti vuoristo-olosuh-
teissa, vaikka vuoristossa hapensaanti lihaksiin on alentunut. Viime vuosina on osoitettu myds
HIIT-harjoittelun kehittdvan maksimaalista hapenottoa, lihasten voima- ja nopeusominaisuuksia
(esim. kevennyshyppy) seka sprinttimatkan triathlonsuoritusta muiden vaikutustensa lisdksi. Kun
voimantuotto-ominaisuudet kehittyvat erilaisten voima- ja nopeusharjoitusten avulla, ne mah-
dollistavat suuremman askelpituuden ja paremman kestavyyssuorituksen ja myds voima-nopeus-
reservia on vahan enemman.

Voimaharjoittelun tavoitteena tulisi siis olla nykyistda suurempi ja nopeampi voimantuotto, jota
olisi my0&s pystyttava jatkamaan pitempaan kuin aikaisemmin, eli toistettava vdahan suurempaa ja
vahan nopeampaa voimantuottoa satoja tai tuhansia kertoja lajin mukaan koko kestavyyssuori-
tuksen ajan. Esimerkiksi, jos juoksuaskelpituus on 2 m, tulee 10000 m juoksussa 5000 askelta ja
5000 m juoksussa 2500 askelta. Aikaisemmissa kestdvyyslajien maksimi- ja nopeusvoiman harjoit-
telututkimuksissa toistomaarat ovat vaihdelleet paljonkin, mutta suhteutettuna em. kestdvyys-
juoksun askelmaariin toistoméaarat ovat olleet melko vahaisia, esim. 5-10%20-100 m sprintteja ja
yhteensa 30-200 toistoa erilaisissa voimaharjoituksissa 5—20 toiston sarjoina.

Myos kdytdnnossa kestdvyyslajien maksimi- ja_nopeusvoimaharjoituksissa toistomaarat ovat
melko pienia. Tyypillisesti voimaharjoittelua on kaksi kertaa viikossa (esim. ma ja to), ja silloin
tehdaan seka dynaamisia etta isometrisia liikkeita, koska isometrisilla maksimivoimaharjoituksilla
on todettu olevan rakenteita (janteet, ligamentit, lihasten valiset kudokset) vahvistavia vaikutuk-
sia. Harjoituksissa on 2—4 paaliikettad, jotka kohdistuvat alaraajoihin ja lantion seutuun, ja saman
verran tukevia liikkeitd, jotka kohdistuvat keskivartaloon ja ylavartaloon. Paaliikkeissa progressio




menee kevyemmista painoista raskaampiin (ei kuitenkaan juurikaan ykkosmaksimeja) ja vdahan
my0s sarjoja lisdamalld, mutta yleisesti ottaen progressio vaikuttaisi vahadiseltd. Dynaamisissa liik-
keissa toistot rajoittuvat 4—10/sarja ja sarjoja 3—6. Jos juoksuvoimaa kehittavia liikeita on 4, sar-
joja 6 ja toistoja 10/sarja, tulee toistojen kokonaisméaaraksi yhdelld harjoituskerralla 240. Usein
viikossa on lisaksi nopeuspaiva, jolloin juostaan ei-maksimaalisella teholla makivetoja ja loikkia tai
radalla/hallissa tehddan submaksimaalisia nopeusvetoja lisdten vauhteja kauden edetessd oman
lajin nopeusvaatimukset huomioiden.

“More specifically, endurance training consists of several thousand submaximal contractions per
training session in contrast to resistance training, which consists of 10-30 high-intensity muscle
(maximal) contractions per training session.” “Therefore sport scientists and practitioners should
implement long-term training strategies that promote the greatest muscular strength within the
required context of each sport/event.” Nama lainaukset kirjallisuudesta osoittavat, etta eri puolilla
maailmaa on varmaan paljonkin pohdittu mahdollisuuksia kehittaa edelleen nykyista kestavyys-
lajien voimakestavyys- ja voima- ja nopeusharjoittelua.

Varsinaisten voima- ja nopeusharjoitusten lisaksi toki tehdaan intervalliharjoituksia ja pitempikes-
toisia vetoja kestavyyssuorituskyvyn ja VOamax:n kehittamiseksi, mutta silloin ensisijaisena tavoit-
teena ei ole parantaa voima-nopeusominaisuuksia ja suoritusta rajoittavat kaikki muutkin tekijat
kuin lihasten voima-nopeusominaisuudet (symmorfoositeoria). Tallainen harjoittelu voi kehittda
hyvin myds voima-nopeusominaisuuksia, jos/kun niitd tehdaan riittavan intensiivisesti ja riittavan
paljon ('ylikuormitus/overreaching-periaatteella’). Voidaan kuitenkin kysya, voitaisiinko lihasten
voimanopeus- ja voimakestdavyysominaisuuksia kehittda paremmin, jos vdhdan suurempia voi-
mia/nopeuksia toistettaisiin ja yllapidettaisiin aikaisempaa pitempaan koko harjoituksen ajan, il-
man ettd hengitys- ja verenkieroelimisto toimisi rajoittavana tekijana? Samoin voitaisiinko jat-
kossa VOamax:n vetoharjoituksilla kehittda kestdvyyssuorituskykya ja VOzamax:a paremmin, jos lihas-
ten voimanopeus- ja voimakestdvyysominaisuudet olisivat paremmat?

Ehdotuksia kestavyyslajien voima- ja nopeusharjoittelun
kehittamiseksi

Edelld olevien analyysien perusteella nayttaa ilmeiseltd, etta nykyista suhteellisen pienia toisto-
maaria sisaltavaa maksimi- ja nopeusvoimaharjoittelua voidaan tehostaa koko kilpailusuorituksen
keston aikaisten nopeusvoima- ja voimakestavyys-ominaisuuksien kehittamiseksi. Alla olevat eh-
dotukset perustuvat suurelta osin edella esitettyyn tutkimustietoon ja siihen pohjautuvaan paat-
telyyn. Niiden tavoitteena on kilpailusuorituksessa tarvittavan lihaskudoksen voiman ja nopeu-
den tuoton, energiantuoton, hiilidioksidin ja happamuuden puskurointi- ja poistomekanismien,
lihaskudoksen happivarastojen ja hapen diffuusion seka sadtelymekanismien kehittaminen
niin, ettd maitohapon tuotto kdynnistyisi aikaisempaa suuremmalla teholla/nopeudella, ja etta
vahan aikaisempaa suurempaa/nopeampaa voimaa jaksettaisiin tuottaa aikaisempaa pitem-
paan. Yksi helposti toteutettava vaihtoehto on seka voima- ja nopeusharjoitusten etta kestavyytta
kehittdvien tehoharjoitusten nousujohteisuuden (progressiivisuuden) lisddminen nykyista syste-
maattisemmin ja kontrolloidummin sekd yhden harjoitusvuoden sisalld ettd harjoitusvuodesta
seuraavaan siirryttdaessa! Tarkoituksena ei ole, ettd kaikki alla ehdotetut harjoitukset otettaisiin
heti kdyttoon, vaan jokainen urheilija/valmentaja analysoisi minkalaista harjoittelua kyseinen



urheilija tarvitsee nyt ja jatkossa parantaakseen kestavyyssuorituskykydan ja miten tuo nousujoh-
teisuus olisi jarkevimmin toteutettavissa!

1. Voimaharjoituskerrat

Voisiko nykyisia maksimi- ja nopeusvoimaharjoituskertoja lisatd? Voimaharjoittelun alkuvai-
heessa havaittavan kehittymisen jalkeen nykyinen maara kaksi kertaa viikossa on hyvin todenna-
kdisesti lilan pieni jatkokehittymistd ajatellen! Useissa kokeellisissa tutkimuksissa urheilijoilla on
ollut 3 voimaharjoitusta/vk.

Ehdotus: Lisatdaan viikko-ohjelmaan kolmas maksimi- ja nopeusvoimaharjoitus. Se voi olla joko
yksi lisdharjoitus viikossa tai se voidaan yhdistda johonkin muuhun viikon harjoitukseen.

2. Kestavan nopeusvoiman harjoitus

Voisiko nopeusvoimaharjoitusten toistomaaria lisata niin, etta niista olisi enemman hyotya koko
kilpailusuorituksen kestoa ajatellen (esim. 5000 toistoa)?

Ehdotus: Lisatdan viikko-ohjelmaan uusi kestdvan nopeusvoiman harjoitus. Téma harjoitus olisi
keskeisin harjoitus, jolla vahadn aikaisempaa suurempaa/nopeampaa voimaa jaksettaisiin tuottaa
aikaisempaa pitempaan ja se voisi olla em. viikon kolmas voima- ja nopeusharjoitus.

Kestdavan nopeusvoiman harjoituksissa keskitytaan systemaattisesti ja progressiivisesti suurene-
vaan nopeusvoimaharjoituksen toistojen maaraan. Esimerkiksi nopeusvoimaa kehittavien loik-
kien maaraa tasaisella, portaissa tai ylamakeen lisatdan vahitellen moninkertaiseksi verrattuna
nykyiseen maaraan. Aluksi kerran viikossa 2*5*25-30 loikkaa = 250—300 loikkaa ja vahitellen loik-
kien maaraa lisataan esim. 2*20*30-50 loikkaan = 1200-2000 loikkaan. Toistomaarien kasvettua
voidaan suoritustehoa/nopeutta lisata loikkimalla pitempia loikkia ja/tai portaissa vdhan nope-
ammin. Palautukseksi riittanee maen tai portaiden alas kulku rauhallisesti. Kun loikkia pystytaan
tekemaan 500-1000 yhdessa loikkaharjoituskerrassa, voidaan progressiivisuutta lisata ottamalla
ohjelmaan toinen loikkamaaraan keskittyva harjoitus viikossa esimerkiksi maksimi- ja nopeusvoi-
man harjoituksen yhteydessa tai tekemalld sen yhdessd jonkun kestdvyysharjoituksen kanssa.
Harjoituksessa on pidettdva huolta siitd, ettd kyseessa on nopeusvoimaharjoitus, jossa kehite-
tdadn useita lihaskudoksen supistusmekanismien ja sddtelymekanismien ominaisuuksia, energi-
antuottomekanismeja, puskurointi- ja hiilidioksidin ja happamuuden poistomekanismeja. Vii-
meksi mainitusta syysta harjoituksessa saa/pitaa siksi myos hengastya, mutta se ei silti ole mai-
tohapon ja happamuuden sietokyvyn harjoitus. Tutkimusten mukaan 10-15 sekunnin mittaisia
kovatehoisia 'vetoja’ voidaan tehda puolikin tuntia lyhyelldkin palautusajalla ilman, etta laktaat-
tipitoisuus kohoaa maksimaaliseksi.

Toisen kirjoittajan kokemusten mukaan 500-1000 loikkaa voidaan hyvin tehda kaksi kertaa vii-
kossa ilman ylirasitusongelmia, kun loikkaharjoitukset toteutetaan nopeusvoimaperiaatteella ja
riittavalla palautuksella! Alla olevassa kuvassa on yhteenveto kyseisen melko hyvin menestyneen
veteraanisuunnistajan v. 2016 aloittamista porrasloikista, aluksi kerran ja sitten 2 kertaa viikossa



nelinpelitennisvuorojen yhteydessa. Ensimmainen loikkasarja (x kertaa 24 loikkaa = 48 askeleen
portaita 2 porrasta kerrallaan) on juostu ennen tennisvuoroa ja toinen sarja kahden tunnin ten-
nisvuoron jalkeen (myohemmin kolmas sarja puolivilissa tauon aikana). Yhteenvedon tarkoituk-
sena on osoittaa, ettd veteraaniurheilijakin voi lisdta progressiivisesti loikkamaaria pienista maa-
ristd ldhtien huomattavasti ilman ongelmia. Samalla nakyy kauden sisdinen ja kausien vélinen
melko systemaattinen progressio toistomaarissa. Ks. myos kohta 3. painoliivin kdytto.

Porrasloikkien viikkomaarat
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3. Lajispesifinen voimakestavyys

Voisiko lajispesifeja kestavyysharjoituksia pohtia uudelleen niin, ettd voimakestavyys- ja/tai no-
peusvoima-ominaisuuksia yllapitavia harjoitteita tehtaisiin paljon aikaisempaa enemman. Esimer-
kiksi nopeutta painottavissa lajeissa noin kilpailuvauhtisia ‘nopeusruskoja’ tehtaisiin aikaisempaa
enemman ja/tai lisdksi tehtdisiin suurempaa voimantuottoa vaativia lajispesifeja voimakesta-
vyysharjoituksia ('voimaruskot’)?

Ehdotus: Lisatdan nopeusruskojen maaraa nykyista suuremmaksi ja/tai otetaan kayttoon paino-
liivi jo(i)ssakin oman lajin kestavyysharjoitukse(i)ssa. Aikaisempien tutkimusten ja kokemusten
perusteella tiedetdan, ettd noin 5 % painosta (= noin 3 kg) oleva painoliivi mahdollistaa seka voi-
makestavyyden ettd lajinomaisen kestavan nopeusvoiman harjoittelun ilman ylirasitusongelmia
ja mm. ampumahiihdossa aseen paino on noin 3,5 kg. Esimerkiksi yksi lajikestavyysharjoitus vii-
kossa toteutetaan painoliivin kanssa. Aluksi vahan lyhempéana ja/tai vahan hitaammalla vauhdilla
ja elimiston totuttua lisdtdan vahitellen vauhtia ja/tai kestoa. Suomalaiset ampumahiihtdjat teki-
vat aikanaan yhdessa tutkimuksessa 2—4 harjoitusta viikossa 3-5 kg painoliivilla 3,5 kuukauden
ajan (Long-slow-distance, fast distance and strength training session). Puolet paransi maksimaa-
lista hapenottoa ja suorituskykya mutta muilla oli ylirasittumisongelmia eika suorituskyky paran-
tunut. Kolme-nelja kertaa viikossa 5 kg:n painoliivilla 3,5 kk oli varmaankin liikaa.



4. Askelpituus

Erilaisten nopeusvoimaharjoitusten tavoitteena on askelpituuden lisadminen koko kilpailusuori-
tuksen ajaksi.

Ehdotus: Kaikissa em. harjoituksissa on muistettava, etta tavoitteena on kilpailusuorituksen askel-
/liukupituuden ja kilpailunopeuden lisadminen. Kestavan nopeusvoiman harjoitusten lisaksi as-
kelpituutta voi pyrkia tietoisesti lisdadmaan esim. nopeuspdivan submaksimaalisissa nopeusve-
doissa, kestdvyysharjoituksissa ruskojen toteutuksessa tai juoksemalla tasavauhtisissa kesta-
vyysharjoituksessa 1-2 km tietoisesti vahan pitemmalla askeleella. Askelpituutta kehittavia har-
joituksia voi tehdd myos edestakaisin loivaan ylamakeen / alamakeen, jolloin kehittyy sekd pon-
nistusvoima (ylamaki) etta térmaysvoima (alamaki), ja tallaisessa harjoituksessa voi myos kokeilla
painoliivid, jolloin sekd ponnistusvoiman ettd tormaysvoiman kehittyminen korostuu. Kun eli-
mistd on tottunut em. painoliivilenkeilld koventuneeseen voimankayttéon, voidaan tehdd myos
voimaruskoja’ painoliivilenkilld, painoliiviloikkia ylamadkeen/tasaisella ja mahdollisesti joitakin pi-
tempidkin vetoja (luonnollinen intervalli) keskittyen askelpituuden yllapitoon.

Edelld olevia voimakestavyysharjoituksia on pyrittava tekemaan niin, etta ensisijaisesti hermo-
lihasjarjestelman nopeusvoima- ja voimakestdvyys-ominaisuudet ja niitd maarittelevat valittomat
energiantuotto-, elektrolyyttitasapainon yllapito-, ja happamuuden puskurointi ja poistomekanis-
mit kehittyisivat. Maitohappoa/happamuutta saa muodostua lihaksiin mutta ei liikaa, ettei se hai-
ritsisi em. voima- ja nopeusominaisuuksien kehittymista. Kestavan nopeusvoiman harjoituksissa
on syytd hengittda heti alusta alkaen mahdollisimman paljon, jotta hapen saanti, happamuuden
puskurointi ja hiilidioksidin poistomekanismit kehittyisivat. Tarkeaa on lisaksi hyva alku- ja loppu-
verryttely ja lihashuolto seka riittdva totuttelu uusiin harjoituksiin, eli ei liilan nopeasti liian suuria
madrid. Urheilijat ovat ominaisuuksiltaan ja harjoituskestavyydeltdaan erilaisia ja myos lajit ovat
erilaisia. Siksi jokaisen olisi analysoitava, minkadlaista nopeusvoima- ja voimakestavyysominai-
suutta tarvitsee ja valittava harjoituksia ohjelmaansa sen mukaan. Jos oireita ylirasituksesta tai
vammasta alkaa esiintyd on hyva heti keventda harjoittelua. Uusia voimakestavyysharjoituksia
voidaan kokeilla aluksi lyhyen jakson ajan ja kokemusten mukaan lisdta niita ko. urheilijalle sopi-
valla tavalla.

Enta maksimaalisen hapenoton ja sydaimen maksimaalisen
minuuttitilavuuden kehittaminen?

Edelld olevat voima- ja nopeusharjoitteluun liittyvat asiat eivat tietenkdan poista sitd, ettd VOzmax
ja COmax ovat edelleen erittdin tarkeita tekijoita kestavyyssuorituskykya rajoittavina tekijoina. Sy-
damen maksimaalisen minuuttitilavuus (COmax) on tarkein ominaisuus, joka rajoittaa maksimaa-
lista hapenottoa ja lihasten verenvirtausta maksimaalisessa kuormituksessa, ja johon kesta-
vyysharjoittelulla voidaan vaikuttaa. Tutkimukset osoittavat, etta kestavyysurheilijoilla on luon-
nostaan suuri ja joustava (suuri komplianssi) sydan ja kyky saavuttaa suuri COmax , joka kasvaa
vahitellen harjoittelun lisdantymisen ja tehostumisen myo6ta. Keskeista on pohtia, miksi COmax ja
VO2max kasvavat harjoittelun vaikutuksesta ja mika on se harjoittelusta syntyva stimulus, joka joh-
taa COmax:n ja VOz2max:n kasvuun? Tassa kirjoituksessa olettamuksena on, ettd hengitys- ja veren-
kiertoelimistd on tavallaan palvelu- ja huoltojdarjestelmd, ja ettd ennen em. ominaisuuksien



tasaantumista urheilija on tehnyt sellaisia harjoituksia, joissa lihakset ovat vaatineet enemman
verta, kuin sen hetkinen COmax mahdollistaa, mutta vahitellen tallaisten harjoitusten maara on
vahentynyt. Harjoittelemattomilla tehdyt tutkimukset osoittavat, ettd aluksi sydanta ja sen suo-
rituskykya kehittaa kaikenlainen kestavyysharjoittelu ja sen maaran lisédminen, mutta harjoitte-
lun edetessa nayttdisi kovatehoisen harjoittelun merkitys kasvavan. Kun kestavyyssuorituskyky
alkaa tasaantua yksilolliselle maksimitasolle, on harjoitusmaara ja sydamen tekema kokonaistyo-
maara jo erittdin suuri, ja maaran lisaamiselld ei todenndkdisesti enda pystyta tekemaan riittavasti
sellaisia harjoituksia, joilla COmax ja VO2max edelleen kehittyisivat, vaikka suorituskyky pitkakestoi-
sissa kestavyyssuorituksissa paranisikin. Talléin em. voimakestavyys- ja kestavdan nopeusvoiman
harjoitusten avulla kehittyneet lihaskudoksen voima- ja nopeus- ym. ominaisuudet voisivat mah-
dollistaa sellaisia kestavyysharjoituksia, jotka vaatisivat lihaksiin enemman verenvirtausta, mika
toimisi stimuluksena COmax:n edelleen kehittdmiselle. Parantuneet voima- ja nopeusominaisuu-
det on siis saatava jalostettua suuremmaksi COmax:ksi, VO2max:ksi ja paremmaksi kestavyyssuo-
ritukseksi, eli on tehtava riittdvan paljon myos varsinaisia VO2max:a ja kestadvyyssuorituskykya
kehittavia harjoituksia. Harjoitusvaikutusta voidaan tehostaa tekemallda harjoituksia suurem-
malla lihasmassalla kuin tavallisesti (yhdistetty kasi- ja jalkatyo).

Maksimaalisen syddmen minuuttitilavuuden lisdksi pitdisi lihasten verenvirtausta ja sen jakautu-
mista seka lihasten perifeerisida supistusominaisuuksia kehittdad myos nopeissa lihassoluissa.
Tasta ei juuri ole tutkimustietoa, mutta intervallityyppisen VOamax -harjoittelun on osoitettu ke-
hittavan myos nopeiden lihassolujen hapenkayttokykya. Joissakin tutkimuksissa lihasten supistus-
ominaisuuksia ja ‘lihaskestavyyttd’ on saatu kehitettyd 30 s pituisilla nopeuskestavyysharjoituk-
silla enemman kuin 6 s nopeusharjoituksilla. Tama viittaisi siihen, ettd 10-30 s pituiset kestavan
nopeusvoiman harjoitukset saattaisivat olla hyodyllisid myos lihasten perifeeristen ominaisuuk-
sien kehittamisessa. Lisaksi olisi tehtadva sellaisia harjoituksia, joissa vaatimukset suuremmalle li-
hasten verenvirtaukselle kestavat kauan.

Sydamen maksimaalisen minuuttivolyymin kasvua selittaa ensisijaisesti sydamen iskutilavuuden
kasvu. Iskutilavuus on sitd suurempi, mitd suuremmalla teholla tydskennelldan, vaikka aikaisem-
min on arveltu iskutilavuuden saavuttavan maksiminsa jo 50-80 % teholla maksimista. Tutkimuk-
set osoittavat lisaksi iskutilavuuden kohoavan hetkellisesti intervalliharjoittelun palautusjaksojen
aikana. Pitkissa kestavyysharjoituksissa stressihnormonit pitavat ylla syddmen kontraktiliteettia ja
sydamen iskutilavuus pystytdan pitamaan korkeana, mutta hyvin pitkakestoisissa harjoituksissa
stressihormonien tuotto alkaa laskea, sydamen kontraktiliteetti alkaa heiketd, syke hidastua ja
iskutilavuus kasvaa, jos vauhti pystytdan pitamaan vakiona. Hyviad harjoituksia voisivat siten olla
seka intervallityyppiset VOamax -harjoitukset, etta eritehoiset ja pituiset kestoharjoitukset.

Hengityselimiston osalta keskeisid kehittymista rajoittavia tekijoita voisivat olla maksimaalinen
hengitysvolyymi, jonka kasvaessa happea voitaisiin saada ja hiilidioksidia voitaisiin poistaa enem-
man (happamuuden saately). Toinen tekija voisi olla hengityslihasten vasyminen kilpailusuorituk-
sen aikana. Kumpaankin ndista soveltuisi tehokas intervalliharjoitus ja riittavan pitkdakestoinen
vauhti- tai maksimikestavyysharjoitus, seka erikseen toteutettava hengityslihasten harjoittami-
nen sitd varten kehitetyilla laitteilla.

Veri-, punasolu- ja hemoglobiinimdara eli veren hapenkuljetuskyky on yksi tarkeimmista
VO2max:a rajoittavista tekijoista. Harjoittelun alkuvaiheessa plasma- ja verimaara kasvavat ja ovat



keskeinen sydamen isku- ja minuuttitilavuutta kohottava tekija. Kestavyysurheilijoilla on jopa
kymmenia prosentteja suurempi Hb-massa kuin harjoittelemattomilla ja myds hyvin harjoitelleilla
maajoukkuetason kestadvyysurheilijoilla Hb-massa korreloi voimakkaasti VO2max:n ja suorituskyvyn
kanssa. Hb-massaa, verimaaraa ja VOamax:a voidaan kehittda asumalla ja harjoittelemalla hypok-
siassa oikeassa vuoristossa ja/tai alppimajassa ja/tai hypoksiateltassa. Sdanndllisen hypoksia-al-
tistuksen ajatellaan olevan lahes valttdmatonta huipulle tédhtaavilla kestavyysurheilijoilla. Kuten
edella todettiin, ovat myds sydamen maksimaalinen isku- ja minuuttitilavuus ja niiden kehittami-
nen suuresti riippuvaisia verimaarasta. Kun parantuneen hapensaannin vaikutuksia on tutkittu
mm. hyperoksian avulla, ei voimantuotto, lihasten rekrytointi eika kestavyyssuorituskyky ole pa-
rantunut niin paljon kuin lisddntyneesta hapensaannista voisi paatella. Siksi vuoristoharjoittelun
hyodyn saamiseksi on lisdksi tehtava riittavan paljon varsinaisia VO2max:a, COmax:a ja muita kesta-
vyyssuorituskykya kehittavia harjoituksia meren pinnan olosuhteissa vuoristojakson jalkeen. Var-
sinkin alppimajan kdytto avaa tdhan hyvat mahdollisuudet, kun kestavyysharjoituksia voidaan
tehda seka suuren tehon ja vauhdin mahdollistavissa meren pinnan tason etta hypoksiaolosuh-
teissa.

Ehdotuksia kestavyysharjoittelun kehittamiseksi

Tyypillisia VO2max:a ja kestavyyssuorituskykya kehittédvia kestavyysharjoituksia ovat intervallityyp-
piset VO2max -harjoitukset ja kovatehoiset vauhti- ja maksimikestavyysharjoitukset, joita olisi teh-
tava 2-3 kertaa viikossa (niiden kehittamisjaksolla). Vaikka tassa pohdinnassa keskitytdan voima-
nopeusharjoittelun kehittamiseen, on muistettava, etta riittavan kova kestavyysharjoittelulla voi-
daan myd6s pdasta maailman huipulle, mutta silloin harjoittelu pitaa toteuttaa sellaisena, etta se
kehittda kaikkia voimanopeus-, voimakestavyys- ja kestavyysominaisuuksia. Intervallityyppisessa
VO:2max -harjoittelussa pystytdan tyoskentelemaan suurella intensiteetilld, mika on edullista myos
voimantuoton ja kilpailuvauhdin kehittamisen kannalta ja saattaisi selittda, miksi intervallityyppi-
nen harjoittelu kehittaa hyvin kestavyyssuorituskykya, lihasten perifeerisia ominaisuuksia, maksi-
maalista hapenottoa ja maksimaalista minuuttivolyymia. Toisaalta kovatehoiset vauhti- ja mak-
simikestdvyysharjoitukset voivat myos kehittdad VOamax:a, syddmen minuuttivolyymia, hengitysli-
hasten kestdvyytta ja kestdvyyssuorituskykyd. Tama edellyttaa kuitenkin riittavan pitkia kova-
vauhtisia kestavyysharjoituksia, vahintdaan noin 10—-30 minuuttia kilpailusuorituksen pituudesta,
urheilijan tasosta ja idsta riippuen. Vauhtikestdvyysharjoitusten maaran kokoaminen useista ly-
hyista patkista esimerkiksi luonnollisessa intervalliharjoituksessa yla- ja alamakineen kehittda
myo6s maksimaalista isku- ja minuuttitilavuutta ja VOamax:a, mutta ei valttamatta kehita kilpailu-
suorituksessa tarvittavaa maksimaalista vauhtikestavyytta (= kykyd menna kilpailuvauhtia pitkan
aikaa) ja hengityslihasten kestdvyytta riittavasti. Toisaalta jotkut keskimatkojen huippu-urheilijat
ovat huomanneet vauhtikestavyysharjoittelun lisadmisen (ns. double threshold -harjoittelu, eli 2
vauhtikestdvyysharjoitusta paivassd, 2 kertaa viikossa) maksikestavyysharjoitusten kustannuk-
sella soveltuvan heille paremmin. Norjalaiset Ingebritsenin veljekset ovat puolestaan tehneet
140-160 km/vk harjoituksistaan 23—-25% ns. anaerobisella kynnyksella tai sitd suuremmalla te-
holla. Yksil6llisten vasteiden seuranta ja oman linjan [6ytdminen onkin ensi arvoisen tarkeda. Pit-
kakestoisissa harjoituksissa lihasten perifeeriset verenvirtaukseen ja sen jakautumiseen (nopeat
lihassolut) liittyvat ominaisuudet ja palautumista edistdva autonominen saately todennakoisesti



kehittyvat, ja hyvin pitkdkestoisissa harjoituksissa saattaa syddamen iskutilavuus ja sitd kautta
my0ds COmax My06s kasvaa.

Maksimaalisen hapenoton harjoittelua koskee myds em. systemaattisuuden ja progressiivisuu-
den periaate. On ilmeista, ettd kestavyysurheilijatkin pystyvat tekemaan kovatehoista over-
reaching-harjoittelu (useita kovatehoisia harjoituksia viikossa) viikossa 2—4 viikon ajan, kunhan
viikossa on ainakin yksi lepo- tai varmasti palauttava paiva, ja tehddan varmasti palauttava harjoi-
tusviikko overreaching-jakson jalkeen. Tutkimuksissa systemaattista progressiivisuutta on esimer-
kiksi kaytetty siten, ettd intervalliharjoitusten juoksunopeutta/tehoa on pidetty 3 viikon ajan sa-
mana ja palautusjakson jalkeen seuraavien kolmen viikon ajan vahan suurempana jne.

Maksimaalisen hapenoton tehoharjoitusten ja erilaisten voimaharjoitusten sijoittelu viikko-ohjel-
maan on yksil6llista ja urheilijan muusta viikko-ohjelmasta riippuvaa. VO2max:n harjoitukset voi-
daan ajoittaa viikko-ohjelmassa esimerkiksi voima-nopeusharjoituksen jalkeen voima-nopeus-
ominaisuuden ’superkompensaatiovaiheeseen'. Esimerkiksi tehddaan VOxmax:a kehittavia veto-
/ylamakiharjoituksia yksil6llisten tuntemusten perusteella 2—3 vrk voimaharjoituspaivan jalkeen.
Toinen vaihtoehto on yhdistaa harjoituksia, eli tehda joskus koko VOamax:n vetoharjoitus lisapai-
noa kayttden, jolloin silld kerralla vaikutus kohdentuu todenndkdisesti VOamax:n harjoituksessa
tarvittavaan lihasvoimaan. Samalla kestavyyssuorituksen aikainen voimantuottokyky kehittyy.

Yhteenvetoa

1) Kestavyyssuorituskykya ja sen kehittymista ei rajoita pelkdstadn VOamax ja COmax, Vaan myos
useat lihasten voimantuottoon, energiantuottoon ja eri toimintojen saatelyyn liittyvat tekijat.
My0Os maitohapon tuotannon kiihtymiseen vaikuttavat verenvirtauksen ja hapen saannin lisdksi
useat lihaskudoksen sisdiset ominaisuudet ja niiden sdatelyyn liittyvat tekijat.

2) Kestavyysurheilijan voimaharjoittelua voidaan kehittada lisddmalld systemaattisesti ja progres-
siivisesti voimaharjoituskertoja ja/tai ottamalla kdytt6on uusia kestavan nopeusvoiman harjoituk-
sia ja lajispesifisia voimakestavyysharjoituksia, joilla lihasten perifeerisia voimantuottoon, energi-
antuottoon, hiilidioksidin ja happamuuden saatelyyn, lihaskudoksen happivarastojen ja hapen dif-
fuusioon seka naiden toimintojen saatelyyn liittyvia tekijoita voidaan kehittaa.

3) Voimakestdvyys- ja nopeusvoima-ominaisuuksien kehittyminen parantaa kestavyyssuoritusky-
kya ja edellytyksia tehda vaativia kestavyytta ja maksimaalista hapenottoa kehittdvia harjoituksia,
joita myds pitdisi tehda systemaattisesti ja progressiivisesti.

4) Harjoitusvaikutuksen aikaansaamiseksi on tehtava sellaisia overload-harjoituksia, jotka jarkyt-
tavat homeostaasia, mika on sita vaikeampaa, mita hyvakuntoisempi urheilija on.

5) Kestadvyyssuorituskyvyn tasaantuessa voidaan jatkokehitystd saada myos tekemailla ns. over-
reaching-kestavyysjaksoja, joissa tehdaan runsaasti kovatehoisia kestavyysharjoituksia.

6) Progressiivisuuden varmistamiseksi harjoittelua on seurattava toistomaaria, harjoitusnopeuk-
sia, askel-/liukupituuksia ja aikakokeita kirjaamalla ja niita systemaattisesti seuraamalla.



7) Kehittavia harjoituksia lisattdessa/tehtdessd, on koko ajan pidettava tasapaino palautumisky-
kya lisddvien harjoitusten kanssa (pitkakestoiset PK- ja lyhytkestoiset rauhalliset palauttavat har-
joitukset ja lepopaivat).
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