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TIIVISTELMA

Enni Heikura (2017). Kilpailusuoritusten ennustettavuus testitulosten perusteella
maastohiihtomaajoukkueella kausina 2015-2016 ja 2016-2017. Liikuntabiologia, Jyvaskylén
yliopisto, Liikuntafysiologian pro gradu -tutkielma, 61s.

Johdanto. Maastohiihto on vaativa ja monipuolinen kestdvyyslaji, jossa tarvitaan seké
energiantuottoon liittyvid aerobisia ja anaerobisia ominaisuuksia ettd nopeus- ja
voimaominaisuuksia. Huippuhiihtdjille harjoittelukaudella suoritetut eri ominaisuuksia
mittaavat testit ovat merkittdvid harjoittelun ja kunnon seurannan kannalta. Testitulosten tulisi
kertoa kunnon muutoksista eri osa-alueilla sekd néyttdd suuntaa tulevan kauden
kilpailumenestykseen. Tdmén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd maajoukkuehiihtéjien
testitulosten yhteyksiéd kansainvilisen hiihtoliiton FIS -pisteisiin.

Menetelmiit. Tutkimukseen osallistui Suomen maastohithtomaajoukkueen kuusi naisurheilijaa
(1kd 29,9 + 4,2 vuotta, pituus 169,0 + 4,9 cm, paino 59,8 + 3.4 kg) ja 12 miesurheilijaa (ikd 28,1
+ 3,5 vuotta, pituus 182,3 + 5,5 cm, paino 79,0 = 7,1 kg). Hiihtd;ét kdvivat kausien 2015 - 2016
ja 2016 - 2017 aikana kolmesti testeissd Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskuksessa
harjoittelukauden aikana (kesd-, elo-, syys- ja lokakuussa). Testit kestivdt kaksi pédivdd ja
ensimmadisend pdivdni testattiin voima- ja nopeusominaisuuksia (kyykkyteho 60 % ja 100 %,
penkkipunnerruksen maksimi, penkkipunnerruksen teho, kevennyshypyn nousukorkeus sekéa
reaktiivisuus hyppelytestissd) sekd anaerobista kapasiteettia. Toisena pdivdnd urheilijat
suorittivat suoran VOomax -testin. Kilpailusuorituksia arvioitiin kéyttden apuna kansainvélisen
hiihtoliiton FIS -pisteitd kauden viimeiseltd listaukselta erikseen distanssi- ja sprinttimatkoilta.
Tulokset. Suoran testin maksiminopeus oli negatiivisesti yhteydessd FIS -distanssipisteisiin
naisilla toisella kaudella (r =-0,878, p = 0,050) ja miehilld ensimmaiselld (r =-0,870, p=0,042)
ja toisella kaudella (r = -0,752, p = 0,005). Lisdksi miehilld distanssipisteet korreloivat
negatiivisesti suoran testin aerobisen kynnyksen nopeuteen ensimmadiselld (r = -0,637, p =
0,026) ja toisella (r = -0,792, p = 0,002) kaudella sekd anaerobisen kynnyksen nopeuteen
toisella kaudella (r = -0,600, p = 0,039). Naisilla suoran testin maksiminopeuden parantuminen
kausien vililld ndkyir myds distanssipisteiden parantumisena (r = -0,934, p = 0,020). Naisilla
FIS-sprinttipisteet olivat toisella kaudella negatiivisesti yhteydessd suoran testin
maksiminopeuteen (r = -0,916, p = 0,029), anaerobisen kynnyksen nopeuteen (r = -0,856, p =
0,030) ja VOzomax:n (r = -0,891, p = 0,042).

Johtopaatokset. Taman tutkimuksen perusteella harjoittelukaudella suoritetun suoran VOamax
-testin maksiminopeus ennustaa luotettavasti tulevan kauden kilpailumenestystd maastohiihdon
normaalimatkoilla niin miehilld kuin naisillakin. Myos taloudellisuus on normaalimatkoilla
suorituskyvyn kannalta merkittivd tekijd. Téssd tutkimuksessa FIS -sprinttipisteiden ja
testitulosten vélilld ei havaittu tilastollisesti merkitsevid yhteyksid, mutta sprinttikilpailuissa
ndyttdisivat parjddvan parhaimman anaerobisen kapasiteetin omaavat hiihtdjit. Kahden kauden
aikana hithtdjilld e1 havaittu merkittdvad kehitystd eri ominaisuuksissa, lukuun ottamatta pienta
parannusta anaerobisessa kapasiteetissa ja voimaominaisuuksissa.

Avainsanat: maastohiihto, kilpailusuoritukset, suorituskykytestit, huippu-urheilijat



KAYTETYT LYHENTEET

ADP Adenosiinidifosfaatti (Adenosine diphosphate)
AerK Aerobinen kynnys

AerKV Aerobisen kynnyksen nopeus

AnK Anaerobinen kynnys

AnKV Anaerobisen kynnyksen nopeus

AnPmax Anaerobinen suoritusteho (Maximal anaerobic ski striding power)

ATP Adenosiinitrifosfaatti (Adenosine triphosphate)

BMI Painoindeksi (Body Mass Index)

FIS Kansainvalinen hiihtoliitto (International Ski Federation)
FK Fosfokreatiini (Phosphocreatine)

Hb Hemoglobiini (Hemoglobin mass)

Hkr Hematokriitti (Hematocrit)

HR Syke (Heart rate)

HRmax Maksimisyke (Maximal heart rate)

La Veren laktaattipitoisuus (Blood lactate)

Lamax Veren maksimilaktaattipitoisuus (Maximal blood lactate)
MAST Maksimaalinen anaerobinen hiihtotesti (Maximal Anaerobic Skiing Test)
RE Juoksun taloudellisuus (Running economy)

Vmax Maksiminopeus (Maximal velocity)

VE Ventilaatio (Ventilation)

VEmax Maksimiventilaatio (Maximal ventilation)

V02 Hapenkulutus (Oxygen uptake)

VO2max Maksimaalinen hapenottokyky (Maximal oxygen uptake)

VO2peak Maksimaalisen hapenottokyvyn huippuarvo (Peak oxygen uptake)
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1 JOHDANTO

Maastohiihto, yksi vaativimmista kestavyysurheilulajeista, on ollut olympialajina heti
ensimmaisista vuonna 1924 Ranskan Chamonixissa jérjestetyisté talviolympialaisista l&htien.
Laji on ajan myo6td kokenut suuria muutoksia harjoittelun, valineiden ja rataprofiilien
kehittyessa. Ensimmadinen iso muutos lajiin tuli vapaan hiihtotekniikan myota 1980 -luvulla,
jota seurasi erilaisten kilpailumuotojen — valiaikalahdon, yhteislahdon, takaa-ajon ja sprintin —
mukaantulo. Muutoksien myo6ta kilpailuvauhdit ovat nousseet jopa 70 km/h asti. Kilpailumatkat
vaihtelevat nykyaan maailmanmestaruuskilpailuissa ja olympialaisissa 1,2 km ja 50 km valilla
ja ajallisesti noin 2,5 minuutin ja yli 2 tunnin valilla. Keskimé&arin kilpailuradat siséltavat noin
1/3 ylamaked, 1/3 alamaked ja 1/3 tasamaata, mutta ajallisesti ylamakien hiihtamiseen kuluu
aikaa eniten, noin 50 % kokonaisajasta. (Sandbakk & Holmberg 2014.)

Maastohiihdossa vaaditaan yla -ja alavartalon lihasten samanaikaista tyoskentelyd, aerobista ja
anaerobista tehoa, voimaa, kestivyyttd, nopeutta sekd myos teknistd ja taktista osaamista.
Liséksi haastetta tuovat maastoprofiilien ja s&d&olosuhteiden vaihtelut ja kilpailut korkeassa
ilmanalassa. (Sandbakk & Holmberg 2014.) Pidemmilla matkoilla tdrkeimpi& ominaisuuksia
ovat maksimaalinen hapenottokyky ja taloudellisuus (Mahood ym. 2001), sprinttimatkoilla taas
anaerobinen kapasiteetti (Losnegard ym. 2012) ja nopeusominaisuudet (Andersson ym. 2009).
Sprinttihiihdon ja yhteisl&htokilpailuiden myota lajissa vaaditaan entistd enemman nopeus- ja
voimaominaisuuksia (Losnegard ym. 2013) sekd taktista osaamista (Sandbakk & Holmberg
2014). Kuitenkaan voimaominaisuuksien kehittdminen ei saisi haitata aerobista harjoittelua,
joka edelleen on merkittava tekija suorituksessa (@steras ym. 2016). Normaalimatkoilla
aerobisen energiantuoton osuus on noin 85 - 95 % ja sprinteissa noin 70 - 75 %. Anaerobista
energiantuottoa vaaditaan erityisesti ylaméissa ja Kiritilanteissa ja sen osuus normaalimatkoilla
on noin 10 - 20 % ja sprinteissa jopa 40 %. (Sandbakk & Holmberg 2014.)

Huippumaastohiihtgjien maksimaalinen hapenottokyky (VO2max) on tutkimusten mukaan
mieshiihtajilla noin 6 I/min tai 80 - 90 ml/kg/min. Naishiihtdjien hapenotto on noin 10 % miehia
alhaisempaa. Maksimaalisen hapenoton merkitys korostuu yldamakien ja vuorohiihdon
tekniikoissa. (Sandbakk & Holmberg 2014.) VOzmax 0n huippuhiihtdjilld jo sen verran korkea,
ettei harjoittelu end4 kehité sitd kuin hieman (Losnegard ym. 2013). Ingjer ym. (1991) mukaan
VOomax Vaihtelee kauden aikana ja vaihtelut ovat suurimpia parhaimmilla hiihtdjilla.

Suurimmat hapenoton arvot mitataan yleensé kilpailukauden aikana (Ingjer ym. 1991). Vuosien



mittaan hiihtdjien aerobinen kapasiteetti on pysynyt suhteellisen muuttumattomana, mutta sen
sijaan ylavartalon lihaksiston voima ja kestavyys ovat parantuneet merkittavasti (Sandbakk &
Holmberg 2014).

Losnegard ym. (2013) tutkimuksessa norjalaisten kansainvélisen tason mieshiihtgjien
harjoitusmaarat olivat suurimmillaan keséakuusta elokuuhun, josta ne laskivat 14 % syyskuun
ja marraskuun vélilla ja 24 % joulukuun ja maaliskuun valill4&. Kovatehoinen harjoittelu (>88
%HRmax) lisddntyi lineaarisesti koko kauden mittaan ja oli yhteydessd harjoitusmééarien
laskuun. Rullilla ja lumella hiihdon osuus oli koko harjoitusméérastda 50 - 60 %
harjoituskaudella (maaliskuu-lokakuu) ja 80 % kilpailukaudella (joulukuu-maaliskuu).
Harjoittelusta 8 - 10 % oli voima- ja nopeusharjoittelua koko kauden aikana. (Losnegard ym.
2013.) Maastohiiht&jat harjoittelevat yleisesti niin sanotun polarisoidun mallin mukaisesti, joka
siséltdd harjoittelua sekd matalalla ettd korkealla intensiteeteilld. Pd&osassa ovat harjoitukset
matalalla intensiteetilld, kun taas kovatehoista harjoittelua on huomattavasti vdhemman.
Viimeisen kolmen vuosikymmenen aikana rullahiihtoharjoittelu sek& ylavartalon voiman ja

kestavyyden harjoittelu ovat lisddntyneet (Sandbakk & Holmberg 2014.)

Erilaisten fysiologisten ominaisuuksien seuraaminen kauden aikana on téarke&a, jotta
harjoittelua pystytddn ohjaamaan oikeaan suuntaan (Losnegard ym. 2013). Hiihdossa seka
aerobista ettd anaerobista kapasiteettia tulisi testata, koska molempia energiantuottotapoja
kaytetddn suorituksen aikana (Mahood ym. 2001). Harjoituskaudella tehdyt laboratoriotestit
rullilla hiihtden ennustavat luotettavasti tulevan kauden kilpailumenestystd (Naef ym. 2009) ja
kertovat hiihtosuorituskyvysta juosten tehtyja testeja paremmin, koska rullahiihtdessd myos
ylavartalo tyodskentelee lajinomaisesti (Mahood ym. 2001; Wislgff & Helgerud 1998).
Tasatyontden tehty testi osoittautui luisteluhiihtden tehtya testid paremmaksi suorituskyvyn
mittariksi FIS -pisteitd apuna k&yttden Fabre ym. (2010) tutkimuksessa ja siten ennusti

paremmin menestysta Kilpailuissa, koska ylavartalon lihasten kapasiteetti korostui enemman.

Fysiologisista muuttujista menestyksen kanssa korreloivat erityisesti VO2max, Suorituksen
taloudellisuus, kyky tyoskennelld pitkdan anaerobisella kynnyksella seké ylavartalon lihasten
hapenoton huippuarvo (Mahood ym. 2001). Norjalaisilla kansainvalisen tason mieshiihtajilla
testeissdé mitattu  VOomax huippuarvo korreloi FIS -pisteiden mé&arédan ja ennusti
Kilpailumenestysta. Maksimaalisen hapenoton seuraaminen kauden aikana tuo tietoa
harjoittelun onnistumisesta ja urheilijan kehittymisestd, joten se on merkittavassd osassa

hiihtdjien testauksessa. (Losnegard ym. 2013.)



Laboratoriotestien ohella myds noin 1 - 2 kilometrin pituinen ylamakeen suoritettu
lajinomainen kenttatesti toimii luotettavana suorituskyvyn mittarina (Mahood ym. 2001;
Carlsson ym. 2014). Ylavartalon lihaksiston maksimivoima ja lihasmassan maard olivat
yhteydessa @steras ym. (2016) tutkimuksessa naishiihtdjien tasatyontdsuoritukseen ja yhdessa
VO2max:in kanssa koko hiihtosuoritukseen, koska pitkakestoinen suoritus vaatii hyvéa aerobista

kapasiteettia

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd maajoukkuehiihtéjien testitulosten yhteyksia
kansainvélisen hiihtoliiton FIS -pisteisiin kausilta 2015 - 2016 ja 2016 - 2017. FIS -pisteet
otetaan erikseen normaali - ja sprinttimatkoilta. Lisaksi tarkoituksena on selvittdd eri

testitulosten vélisia yhteyksia.



2 MAASTOHIIHDOSSA VAADITTAVAT FYYSISET OMINAISUUDET

Maastohiihdossa fyysisten ominaisuuksien vaatimus on muuttunut vuosien mittaan lajin
muutoksien myo6td. Alla ndkyvastd kuvasta 1 voidaan havaita kilpailuvauhtien kasvaneen
hithdossa merkittavasti enemmén juoksuun verrattuna. Vauhtien kasvun taustalla on hiihtgjien
fyysisten ominaisuuksien muutoksien lisdksi muun muassa vélineiden ja Kilpailuratojen
kehittyminen. (Sandbakk & Holmberg 2014.)
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KUVA 1. 15 kilometrin luisteluhiihdon ja perinteisen hiihdon sekd 10 000 metrin juoksun
miespuolisen olympiavoittajan vauhdin kehitys vuosien 1976 - 2012 olympialaisissa. Vuoden
1998 olympialaiset jatettiin pois kuvaajasta huonojen lumiolosuhteiden takia. (mukaeltu
Sandbakk & Holmberg 2014.)

Perinteisen hiihdon tekniikoita ovat tasatyontd, yksipotkuinen tasatyontd, haarakaynti seka
vuorohiihto. Luisteluhiihto luotiin jotta vauhteja saataisiin suuremmiksi. Se hyvaksyttiin
kansainvélisen hiihtoliiton (International Ski Federation, FIS) puolesta kilpailulajiksi vuonna
1986 ja sisaltad viisi alatekniikkaa, jotka ovat kuokka, mogren, wassberg, vuoroluistelu ja
sauvoitta luistelu. Sprinttihiihto tuli mukaan kilpailuihin 1990 -luvulla. Nykyisin perinteista ja
luisteluhiihtoa on myods yhdistetty samaan kilpailumuotoon, jota kutsutaan skiathloniksi.
Perinteisen hiihtotavan kilpailuissa tasatyonto suoritustekniikkana on yleistynyt viime vuosina.
(Carlsson 2015.)



Yhteislahtokilpailut ovat tuoneet mukaan taktisen osaamisen vaatimuksen. Rataprofiilit ja
lumiolosuhteet vaihtelevat ja joskus peesaus saattaa olla hyddyllistd. Hiihtdjien tulee etsia
sopivin asema porukassa, jolloin he pystyvat hyddyntdmaan omia vahvuuksiaan. (Sandbakk &
Holmberg 2014). Erilaisia tekniikoita vaihdellaan usein maaston muotojen, vauhdin ja oman

kunnon mukaisesti. (Andersson ym. 2010).
2.1 Maastohiihdon fysiologia

Maastohiihdossa térkeita fysiologisia ominaisuuksia ovat yla- ja alavartalon lihasten
samanaikainen tyGskentely, aerobinen ja anaerobinen teho, voima, kestavyys, nopeus seka
tekninen ja taktinen osaaminen. Lis&ksi haastetta tuovat maastoprofiilien ja sddolosuhteiden
vaihtelut ja Kilpailut korkeassa ilmanalassa. Kuvassa 2 on esitetty tiivistettynd

maastohiihtosuoritukseen vaikuttavia tekijoita. (Sandbakk & Holmberg 2014.)
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KUVA 2. Maastohiihdossa vaadittavat ominaisuudet ja suorituskykyyn vaikuttavat tekijat. (FK
=  fosfokreatiini, VOzmax =  maksimaalinen  hapenottokyky, = BLaSsmax =
maksimilaktaattipitoisuuden tasanne, AnPmax = anaerobinen suoritusteho) (mukaeltu Noakes

ym. 2001, Paavolainen ym. 1999 ja Rusko 2003, 18).
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2.1.1 Maksimaalinen hapenottokyky

Maksimaalinen hapenottokyky (VO2max) kuvaa hengitys -ja verenkiertoelimiston kykyéa
kuljettaa happea tyotd tekeville lihaksille ja niiden kykya kéyttdaa sitd energiantuotossa
(Holmberg, 2009, 102). VOamax paranee erityisesti kestdvyysharjoittelun seurauksena
(Holmberg, 2009, 102) ja on tarkein yksittdinen tekija kestavyyssuorituskyvyn kannalta (Rusko
2003, 1). Sen suuruuteen vaikuttavat erityisesti sydamen iskutilavuus, verivolyymi, veren
jakautuminen tyoskenteleville lihaksille sekda mitokondrioiden méaréa lihaksissa (Joyner &
Coyle 2008). Urheilijoiden syddmen minuuttitilavuus on harjoittelemattomia suurempi.
Minuuttitilavuus on suoraan yhteydessa sykkeeseen submaksimaalisella kuormitustasolla seka
maksimaaliseen hapenottokykyyn. (Holmberg, 2009, 102 - 105.) Parhailla maastohiiht&jilla
minuuttitilavuus on noin 40 I/min ja iskutilavuus yli 200 ml. Iskutilavuuden kasvu selittdaa
suurimman osan maksimaalisen minuuttitilavuuden kasvusta, kun taas maksimisyke ei muutu
merkittavasti harjoittelun seurauksena. Iskutilavuuden kasvu johtuu sydamen vasemman
kammion tilavuuden kasvusta, kammioiden tehokkaammasta tayttymisesta ja parantuneesta
joustavuudesta. (Sandbakk & Holmberg 2014.)

Maksimaalinen hapenottokyky voidaan ilmaista absoluuttisena (I/min) tai suhteellisena eli
kehon painoon suhteutettuna (ml/kg/min) arvona. Molemmat arvot ovat merkittavia, mutta
erilaisissa tilanteissa riippuen maastosta ja olosuhteista. Suhteellinen arvo on merkittavampi
jyrkissa ylamaissa ja heikosti luistavissa olosuhteissa, kun taas absoluuttisella arvolla on
enemman merkitystd luisteluhiihdossa, loivissa yldmaissd, tasamaalla sekd alamaissa
olosuhteista riippumatta. (Rusko 2003, 20 - 23.)

Tutkimusten mukaan tydskentelevdn lihasmassan mé&éara vaikuttaa maksimaalisen
hapenottokyvyn suuruuteen, koska mitd enemman lihaksia on tydskenteleméssa, sen suurempi
on VO2zmax. (Holmberg, 2009, 101.) Juoksuun verrattuna hiihdossa on mitattu suurempia VO 2max
arvoja, johtuen juuri suuremmasta lihasmassan kaytostd, oksidatiivisten entsyymien
aktiivisuudesta tyoskentelevissé lihaksissa sekad verenvirtauksesta aktiivisiin lihaksiin. (Rusko
2003, 4). Holmberg ym. (2007) tutkimuksessa huippuhiihtdjien suurin hapenkulutus mitattiin
vuorohiihdossa, kun taas ylamakijuoksussa ja tasatydonnossa saatiin 4 % ja 14 % alhaisempia
arvoja. Maksimaalisen hapenoton merkitys korostuu Sandbakk & Holmberg (2014) mukaan
ylamakien ja vuorohiihdon tekniikoissa. Luisteluhiihdossa on aiemmin (Rusko 2003, 25 - 28)
mitattu pienempi VOomax kuin perinteisesséd hiihdossa, mutta uudemmassa Holmberg ym.
(2007) tutkimuksessa luisteluhiihdossa saavutettiin suurempia VO2max arvoja verrattuna
juoksuun ja tasatyontoon, vaikka maksimisyke ei eronnut toisistaan suoritusmuotojen valilla.
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Tasatyonnossa tyoskentelevdn lihasmassan maara on pienempi verrattuna luistelu- ja
perinteiseen hiihtoon ja siksi huippuhiihtgjat yltavat harvoin tasatyonnossa yli 90%:iin heidan
todellisesta VOomax:Sta. Myos Sandbakk ym. (2016) havaitsivat maailman parhaiden
naishiihtgjien yltavat tasatyontotestissa vain noin 91 % luisteluhiihtden suoritetun testin
maksimihapenotosta. Sen sijaan Monahan’in (2016) tutkimuksessa vain naishiihtajien VO2max
oli tasatydnndssé muita tekniikoita (mogren, wassberg, vuorohiihto, sauvakévely) merkittavasti

alhaisempi, kun taas mieshiihtajill& vastaavaa ero ei havaittu.

Saman VO2max:n omaavilla hiihtgjilla suorituksessa ratkaisevana tekijand on se, kumpi pystyy
tyoskenteleméan lahempéand omaa VOamax:d koko suorituksen ajan. Téhan vaikuttavat monet
maitohapon tuottoon ja poistoon sekéa veren laktaattipitoisuuteen yhteydessa olevat tekijat seka
hitaiden lihassolujen maarad ja lihasten oksidatiivinen kapasiteetti. Hiihtdjien on pystyttdva
tyoskentelemé&an pitkdaan I&dhelld omaa VO2max:@dn, koska tutkimusten mukaan hapenkulutus
nousee 15, 30 ja 50 kilometrin kilpailuissa 95 %, 90 % ja 85 % maksimihapenotosta. Lisaksi
kovatehoisessa ja lyhytkestoisessa 10 - 15 minuutin kestoisessa suorituksessa hapenkulutus
nousee erittain lahelle maksimia. (Rusko 2003, 23 - 25.) Stoggl ym. (2007) tutkivat kolmen
noin 217 sekuntia kestédneen perinteisen hiihtotavan sprinttisuorituksen fysiologisia vaikutuksia

ja havaitsivat, ettd jokaisessa suorituksessa teho oli 91 - 96 % VOzmax ja syke 100 % maksimista.

Huippuhiihtdjien maksimaalinen hapenottokyky

Maksimaalinen hapenottokyky on tutkimusten mukaan huipputason mieshiihtajill& noin 6 I/min
tai 80 - 90 ml/kg/min (Holmberg 2015). Naishiihtdjien VOzmaxon noin 10 % miehid pienempi
(Holmberg 2015), johtuen naisten alhaisemmasta veren hemoglobiinipitoisuudesta ja kehon
suuremmasta rasvamaarasta (Joyner & Coyle 2008). Normaalimatkan ja sprintin hiiht&jill& on
mitattu suhteellisen samanlaisia VO2max arvoja, mutta heitd erottaa kuitenkin sprinttereiden
suurempi anaerobinen kapasiteetti (Sandbakk & Holmberg 2014). Vuosien 1990 - 2013 aikana
olympia- tai maailmanmestaruusmitalin saavuttaneiden norjalaisten normaalimatkan
mieshiihtdjien VO2zmax 0li Tgnnessen ym. (2015) tutkimuksessa keskiméérin 84 ml/kg/min ja
naishiihtdjien 73 ml/kg/min. Miessprinttihiihtdjien VO2max 0li 80 ml/kg/min ja naissprinttereilld
69 ml/kg/min. Mitalistien ja ei -mitalistien vélinen ero oli keskimaarin 2 ml/kg/min kullakin
matkalla ja miehilld oli 15 % suurempi suhteellinen ja 50 % suurempi absoluuttinen

maksimihapenottokyky naisiin verrattuna. (Tgnnessen ym. 2015.)

Sandbakk ym. (2016) tutkimuksessa maailman cupin vuoden 2015 kuuden parhaan

naishiihtdjan maksimaalisen hapenottokyvyn huippuarvo (VOgzpeak) oli luisteluhiihtden
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suoritetussa laboratoriotestissd keskimaarin 71 ml/kg/min ja tasatyontotestissa 65 ml/kg/min,
kun taas kansallisen tason naishiihtgjilla vastaavat lukemat olivat 65 ja 59 ml/kg/min.
Huippuhiihtgjia ja kansallisen tason hiihtgjia erotti tutkijoiden mukaan erityisesti
huippuhiihtgjien parempi aerobinen kapasiteetti ja erilaisten tekniikoiden hallinta seké kyky

suoriutua huipputasolla erilaisissa maastoissa. (Sandbakk ym. 2016.)

Ruskon (2003, 22 - 23) mukaan VOamax kehittyy nuorilla 15 - 20 -vuotiailla hiiht&jilla ian ja
harjoittelun my6ta noin 1 - 3 ml/kg/min vuodessa. Huippuhiihtéjilld VO2zmax 0n usein jo sen
verran korkea, ettei harjoittelu endd kehitd sitd kuin vain vahan (Losnegard ym. 2013).
Kuitenkin myos huipulle paasseet hiihtdjat ovat pystyneet kasvattamaan hapenottokykyéén 20
- 22 ikdvuoden jalkeenkin, kuten kuva 3 osoittaa (Rusko 2003, 22 - 23). Ingjer ym. (1991)
mukaan VOomax vaihtelee kauden aikana ja suurimmat hapenoton arvot mitataan yleensa
Kilpailukaudella. Kauden aikainen VO2zmax:n vaihtelu on parhaimmilla hiiht&jilla yleensé noin 3
- 10 % (Rusko 2003, 22 - 23). Kilpailukauden aikana ylavartalon lihasten hapenoton
huippuarvon (VO2peak) ON My0s havaittu vaihtelevan paljon ja sen on todettu olevan yhteydessa
hiihtosuorituskykyyn (Holmberg 2009, 101).
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KUVA 3. Maksimaalisen hapenottokyvyn (VO:zmax), Anaerobisen kynnyksen (AnK) ja
aerobisen kynnyksen (AerK) kehitys kansainvélisen tason naishiihtdjilld (mukaeltu Rusko
2003, 25).



2.1.2 Hengitys- ja verenkiertoelimiston toiminta

Kestavyysharjoittelun seurauksena sympaattisen hermoston aktiivisuus ja stressihormonien
eritys vahenevat, veritilavuus lisaantyy, laskimopaluu syddmeen parantuu ja sydamen venyvyys
ennen supistusta lisaantyy. Mitd enemman syddmeen virtaa verta, sitd enemman se venyy ja sen
supistusvoima parantuu ja tata kutsutaan Frank -Starlingin laiksi. Venytyksen ansiosta sydan
pystyy tyoskentelemaén ja supistumaan tehokkaammin, ja tastd johtuen sen minuuttitilavuus
kasvaa. (Rusko 2003, 1 - 2.)

Keuhkojen térkein tehtdva levossa on siirtdd happea siséan ja hiilidioksidia ulos elimistosta
(Rusko 2003, 3), kun taas kestdvyysharjoittelun aikana niiden tulee yll&pitdd valtimon
happisaturaatiota ja elimiston happo- emds- tasapainoa suorituksen kannalta optimaalisena
(Holmberg 2015). Maksimaalisessa suorituksessa huippuhiihtgjien keuhkoventilaatio voi olla
jopa yli 200 I/min ja hengityslihasten hapenkulutus noin 10 - 15 % maksimaalisesta
hapenottokyvysta. Maksimisuorituksen aikana kyky yllapitéé korkeaa ventilaatiota ja vastustaa

vasymysté on tirkeéd ja saattaa olla suoritusta rajoittava tekija. (Rusko 2003, 3 - 4.)

Verimuuttujista ~ maastohiihtgjille  tarkeimpid ovat  punasolujen  kokonaismassa,
hemoglobiinimassa (Hb) sek& veren kokonaistilavuus. Hemoglobiinin ja hematokriitin (Hkr)
arvot vaihtelevat yksil6llisesti. Korkeanpaikan harjoittelusta johtuen hiihtgjien punasolumassa
ja veritilavuus ovat kasvaneet viime vuosikymmenien aikana muuhun vaestoon verrattuna ja
samanlainen suunta on havaittavissa my6ds hemoglobiinin osalta. (Rusko 2003, 3.)
Huippuhiihtéjien veren hemoglobiinipitoisuus oli Lundgren ym. (2015) tutkimuksessa 20 - 35
% ja veritilavuus 20 - 30 % korkeampia harjoittelemattomiin verrattuna. Taulukossa 1 on

esitetty huippuhiihtgjien veriarvoja verrattuna harjoittelemattomiin (Rusko 2003, 3).

TAULUKKO 1. Harjoittelemattomien ja huippuhiihtdjien veriarvoja (mukaeltu Rusko 2003,
3).

Harjoittelemattomat Huippuhiihtgjat
Punasolumassa (1) 2,2 3,0
Plasmavolyymi (I) 2,8 3,6
Verivolyymi (1) 50 6,6
Hematokriitti (%) 44 45
Hemoglobiini (g/1) 155 160

Pitkilla 30 ja 50 kilometrin kilpailumatkoilla lihassoluissa olevien mitokondrioiden maara,

kapillarisaatio sek& lihasten oksidatiivinen kapasiteetti ovat tarkedssa roolissa. Hiihtdjien ké&si-



ja jalkalihaksissa on havaittu suuri oksidatiivisten entsyymien aktiivisuus, joka on yhteydessa
harjoittelun maardén. Niiden aktiivisuus onkin korkeinta harjoituskaudella ja laskee
Kilpailukaudelle mentdessd, vaikka VO2max pysyisi samalla muuttumattomana. (Rusko 2003,
4.) Lihasten oksidatiivisen kapasiteetin, kapillarisaation sekda hemoglobiiniarvon on havaittu

olevan yhteydessa hapen siirtymiseen veren kautta lihassoluihin (Holmberg 2009, 102 - 105).
2.1.3 Energiantuottojarjestelmat

Maastohiihdossa suorituksen aikainen energiantarve on suurta ja adenosiinitrifosfaatti (ATP)
toimii vélittomana energianlahteend lihassupistuksessa ja solujen toiminnassa. Lihasten ATP -
varastot ovat kuitenkin hyvin rajalliset ja siksi ATP:ta taytyy tuottaa jatkuvasti lisdd. (Rusko
2003, 5.) Sit4 voidaan tuottaa suorituksen aikana seké& aerobisesti hapen avulla ettd anaerobisesti
ilman happea. Aerobinen energiantuotto on riippuvainen hengitys- ja verenkiertoelimiston
kyvysta kuljettaa happea tydskenteleville lihaksille ja on tehokas, mutta hidas prosessi, jolloin
mitokondriossa tapahtuu samalla oksidatiivista fosforylaatiota. (Bassett & Howley 2000.)
ATP:n  syntetisoinnissa  padlédhteind ovat fosfokreatiinivarastot (FK), lihasten
glykogeenivarastojen glykolyyttinen pilkkominen sek& hiilihydraattien, rasvojen ja proteiinien
oksidatiivinen hajotus (Rusko 2003, 5).

Anaerobisesti tuotettu energia koostuu ATP:std, adenosiinidifosfaatista (ADP) ja
fosfokreatiinista (FK) syntetisoidusta ATP:std sekd hiilihydraattien pilkkoutumisesta
laktaatiksi. Yhdessa nama kaikki anaerobiset reitit mahdollistavat lihasten tydskentelyn silloin,
kun hapen saanti on rajoittunutta. Energiantuotto anaerobisesti on nopeaa, mutta aerobiseen
systeemiin verrattuna rajallista energiavarastojen suhteen. Kun hapen tarve ylittdd hapen
saannin, suurempi osa ATP:std tuotetaan anaerobisen prosessin kautta hiilihydraateista ja se
taas kuluttaa enemmaén solunsisdisia glykogeenivarastoja ja lisdd vasymysta aiheuttavien
kuona-aineiden tuottoa. (Mougios 2006.) Hapen kuljetus ja saanti voivat olla energiatuotossa
rajoittavina tekijoina (Rusko 2003, 5).

Aerobisen ja anaerobisen energiantuoton jakautuminen vaihtelee kilpailumatkan mukaan
(Rusko 2003, 5). Normaalimatkoilla aerobisen energiantuoton osuus on noin 85 - 95 % ja
sprinteissd noin 70 - 75 %. Anaerobista energiantuottoa vaaditaan erityisesti ylamaissa ja
Kiritilanteissa ja sen osuus normaalimatkoilla on noin 10 - 20 % ja sprinteissa jopa 40 %.
(Sandbakk & Holmberg 2014.) Sprintin alussa anaerobista energiantuottoa on noin 100 %,
ensimmaisen 20 sekunnin jalkeen 60 - 70 %, kilpailun toisen puoliskon aikana 40 - 50 % ja
loppukirissd 50 - 60 % (Rusko 2003, 5). Noin 170 s kestoisessa ja 600 m pitkassa
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rullahiihtotestissa anaerobisen energiantuoton osuus oli noin 26 % Losnegard ym. (2012)
tutkimuksessa ja anaerobinen kapasiteetti oli suorassa yhteydessé sprinttisuorituskykyyn. Myos
pidemmilla matkoilla anaerobisen energiantuoton osuus vaihtelee kilpailun aikana maaston
mukaan, mutta kokonaisuudessaan sen osuus on pieni, kuten taulukko 2 osoittaa. (Rusko 2003,
5)

TAULUKKO 2. Aerobisen ja anaerobisen energiantuoton keskimaardinen jakautuminen
hiihdon eri kilpailumatkoilla seka rasvojen ja hiilihydraattien kayttdsuhde (mukaeltu Rusko
2003, 5).

Matka / aika (km/min)  Energiantarve (kJ) Aerobinen / Anaerobinen (%) Rasvat/Hiilihydraatit (%)

1 /2 (sprintti) 400 50/50 1/99
5/15 1600 90/10 5/95
10 3000 95/5 10/90
15 4500 97/3 20/80
30 9000 99/1 40/60
50 15000 99/1 50/50

Lihasten ATP -pitoisuus on tarkasti s&&deltya eivatkd ATP -varastot tyhjene edes
maksimaalisen anaerobisen suorituksen aikana taysin kokonaan. Sen sijaan FK -varastot
tyhjenevét heti suorituksen alussa, mutta sen jalkeen sitd pystytdan tuottamaan nopeasti lisaa.
Rullahiihtden suoritetuissa laboratoriotesteissdé on havaittu FK-varastojen tyhjenevan jo
ensimmaisen 1 - 2 minuutin aikana 30 - 70 %. Kuitenkin suorituksen jalkeisen 1 - 2 minuutin
palautuksen aikana FK:a pystyttiin syntetisoimaan lisad noin 75 %. Hiihdossa alamakien aikana
jalkojen lihakset eivat pysty taysin rentoutumaan ja verenkierto niihin on rajoittunutta. Taman
vuoksi jalkalihasten FK -varastot eivét taysin palaudu alamaisséd, mutta sen sijaan kasilihaksissa

ne palautuvat alamékien aikana melkein kokonaan. (Rusko 2003, 5-6.)

Kovatehoisissa suorituksissa tuotetaan paljon anaerobista energiaa, jolloin suuri méaara
pyruvaattia muunnetaan laktaatti -ioneiksi ja elimistdon happamuus nousee. Happamuuden
nousu heikent&a lihassupistusta estaméalla ATP:n tuottoa, mutta happamuuden nousua vastaan
voidaan taistella niin lihaksen sisdisten kuin myos veressd Kiertdvien puskurien avuilla.
Puskurointikyky ja kyky sietdd happamuutta ovat térkeitd kovatehoisissa ja lyhytkestoisissa
anaerobisissa suorituksissa. Hiihdossa laktaatin tuotto lisaantyy ylamaéissda, mutta alaméissa
lihasten oksidatiivisen prosessin aktivoituessa laktaatin poisto k&ynnistyy ja tdmé& auttaa
pitdmaan veren laktaattipitoisuuden siedettévissa rajoissa. (Rusko 2003, 6 - 7.) Tasatyonndssé

tyoskentelee vahemman lihaksia verrattuna luistelu - ja vuorohiihtoon, ja siksi tasatyonnossa
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veren laktaattipitoisuuden on havaittu nousevan korkeammaksi (Rusko, 2003, 25 - 28). Lisaksi
hiihdossa kasilihasten on todettu tuottavan enemman laktaattia jalkalihaksiin verrattuna
(Homlberg ym. 2007).

Kilpailuiden aikana hiihdossa on havaittu veren laktaattipitoisuuden nousua 5 - 10 mmol/Il
tasolle ensimmadisen 10 minuutin aikana, mutta tdman jélkeen laktaattipitoisuus tasaantuu
Kilpailun loppua kohden (Rusko 2003, 6 - 7). Stoggl ym. (2007) tutkimuksessa parhaat hiihtjat
pystyivat tuottamaan enemman laktaattia noin 3,5 minuutin kestoisessa ja kolme kertaa
suoritettavassa sprinttihiihtosuorituksessa viimeisen suorituksen aikana hitaimpiin verrattuna,
koska heidan anaerobinen kapasiteettinsa oli parempi ja tdman voi havaita kuvasta 4. Jotta
tyoskentely korkealla teholla olisi mahdollista, tulee myos laktaatin poiston olla tehokasta.
Pitk&assa suorituksessa laktaatin tuoton ja poiston valille kehittyy usein tasapaino. (Rusko 2003,
23-25.)
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KUVA 4. Veren laktaattipitoisuus (La) Stoggl ym. (2007) tutkimuksessa jokaisen kolmen eran
jalkeen kuuden nopeimman ja hitaimman hiihtdjan osalta. Kolmannessa erdssa nopeimpien ja
hitaimpien hiihtgjien laktaattipitoisuuden ero oli tilastollisesti merkitsevé (*). (mukaeltu Stoggl
ym. 2007.)

Myo6s Mikkola ym. (2010) havaitsivat, ettd nopeimmat sprinttihiihtajat pystyivat hiihtdmaan
kaikki nelja 850 metrin pituista erda ilman laktaatin haitallista kasaantumista, vaikka heidan
veren laktaattipitoisuutensa oli hitaampia sprinttihiihtdjia korkeampi. Tutkijoiden mukaan
nopeimpien hiihtajien parempi aerobinen kapasiteetti esti happamuuden liiallista nousua
suorituksen aikana. (Mikkola ym. 2010.) Kilpailun jalkeen veren laktaattipitoisuus on yleensa
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9 - 17 mmol/l 10 - 15 kilometrin matkoilla ja 3 - 10 mmol/l 30 - 50 kilometrin matkoilla.
Pidemmilla matkoilla kilpailun jalkeiset laktaattipitoisuudet eivat nouse yhta korkeiksi kuin
lyhyemmilla matkoilla, koska glykogeenivarastojen ehtyminen matkan aikana heikent&é
laktaatin tuotantoa. Yksilon puskurointikyky vaikuttaa myos kilpailun jalkeiseen veren
laktaattipitoisuuteen. (Rusko 2003, 6 - 7.)

ATP:n synteesissé ruuasta saadut hiilihydraatit ja rasvat pilkkoutuvat lihassoluissa pienemmiksi
molekyyleiksi, joista ne kuljetetaan edelleen mitokondrioon. Mitokondriossa sen omat
entsyymit katalysoivat reaktion, jossa tuotetaan suuri maarad ATP:a. Rasvojen ja hiilihydraattien
kayttosuhde riippuu suorituksen kestosta sekda edeltdvastd ateriasta. Kuten taulukosta 2
havaitaan, pitkassé 50 kilometrin kilpailussa hiilinydraattien osuus energianléhteisté vaihtelee
matkan aikana, mutta on keskimé&éarin 50 - 60 %. Kuitenkin hiilihydraattitankkauksen jalkeen
luku voi olla ensimmaisen 10 kilometrin aikana 70 - 80 %, mutta laskee viimeisen 5 - 10
kilometrin aikana alle 20 - 30 %:in. My0s proteiinien osuus energianldhteista saattaa olla 5 - 10
% pitkassa suorituksessa. (Rusko 2003, 7 - 8.)

Pa&energianlahteend kestavyyssuorituksessa kaytetddn ruuan kautta nautittuja hiilihydraatteja
sekd lihasten ja maksan glykogeenivarastoja. Hiihtdjien glykogeenivarastot ovat noin kaksi
kertaa  suurempia  keskimaardiseen  vaestdoon verrattuna ja  niiden  merkitys
kestavyyssuorituskyvyn kannalta on suuri. (Holmberg ym. 2007.) Pitk&ssd suorituksessa
lihasten glykogeenivarastojen ehtyminen heikentd4 anaerobista energiantuotantoa, aiheuttaa
vasymista seka hidastaa kilpailuvauhtia. Lihasten alhaiset glykogeenivarastot seké veren matala
glukoosipitoisuus aktivoivat keskushermostoon yhteydessd olevia reseptoreita. N&iden
reseptorien viema palaute saa keskushermoston muuttamaan toimintaansa lihassolujen
rekrytoinnissa ja tastd aiheutuu keskushermoston kautta aiheutuva vésymys. Alla olevassa
taulukossa 3 voidaan nahda lihasglykogeenin ja veren laktaattipitoisuuden muutokset eri
kilpailumatkoilla. (Rusko 2003, 9 - 10.)
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TAULUKKO 3. Lihasglykogeenin ja veren laktaattipitoisuuden muutokset naisten 10
kilometrin sek& miesten 15 ja 50 kilometrin Kilpailuissa. Suluissa korkein mitattu lukema.
(mukaeltu Rusko 2003, 9.)

Naisten 10 km Miesten 15 km Miesten 50 km
Lihasglykogeeni (mmol/l)
Ennen 110 106 160
Jalkeen 59 62 17
Veren laktaattipitoisuus (mmol/l)
Ennen 0,8 1,1 0,8
Jalkeen 8,2 (15,4) 9,5(12,1) 3,3 (4,4)

Vasymyksen sietokyky on yhteydessa glykogeenivarastojen suuruuteen ja siksi hiilinydraattien
nauttiminen ennen suoritusta ja sen aikana viivastyttad vasymysta ja parantaa itse suoritusta.
Hiihdossa lihasten glykogeenivarastot ehtyvat etenkin yldmaéissa. Luisteluhiihdossa
lihasglykogeeni ehtyy luultavasti nopeammin verrattuna perinteiseen hiihtoon, koska
luisteluhiihto siséltdd enemmaén tasatyontta ja jalkalihasten tyd on staattisempaa. Liséksi
tasatyonnossa glykogeenivarastot tyhjenevat vuorohiihtoa nopeammin johtuen suuremmasta
késilihasten kaytosta. Esimerkiksi 10 - 15 kilometrin kilpailussa lihasten glykogeenivarastot
véahenivat 50 % ja 50 kilometrin kilpailussa 10 - 15 %. Kasilihasten glykogeenivarastot saattavat
tyhjentya pitkdssd suorituksessa lahes kokonaan, mitd taas ei tapahdu jalkalihaksissa.
Korkeassa ilmanalassa jarjestetyissé kilpailuissa ja harjoituksissa glykogeenin kayttd on
normaalia nopeampaa. (Rusko 2003, 9 - 10.)

Hiilihydraattitankkaus lisdd glykogeenivarastoja ja samalla niiden ké&ytt6d, kun taas
rasvatankkaus painvastoin vahentad glykogeenivarastoja ja niiden kaytt6d. Rasvojen kayttd
energiaksi paranee kestavyysharjoittelun seurauksena ja huippuhiihtdjilla se on paljon
tehokkaampaa harjoittelemattomiin verrattuna. (Rusko 2003, 9 - 10.) Hiihtdjilla saattaa olla
jopa neljd kertaa suuremmat solunsisdiset rasvavarastot verrattuna harjoittelemattomiin
(Holmberg ym. 2007). Hiilihydraattitankkauksessa maksan glykogeenivarastot tayttyvat
lihasglykogeenin kanssa samaa tahtia, mutta tyhjenevat melkein kokonaan 1,5 - 3 tunnin
kovatehoisen suorituksen aikana. Lihasglykogeenin ehtyessé pitkdssa suorituksessa kehon
rasvavarastojen merkitys korostuu. Lisaksi maksan kyky syntetisoida ja vapauttaa glukoosia
paranee harjoittelun myoéta. (Rusko 2003, 9 - 10.)
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2.1.4 Hiihdon taloudellisuus

Suorituksen taloudellisuus on merkittdva tekija kestdvyyslajeissa. Se on yhteydessa
hapenkulutukseen, koska mita pienempi on hapenkulutus submaksimaalisessa kuormituksessa,
sen parempi on liikkumisen taloudellisuus eli siihen kaytetty energia on vahdisempaa.
Parantunut taloudellisuus johtuu muun muassa lihasten oksidatiivisen kapasiteetin
kehittymisestd, muutoksista motoristen yksikoiden rekrytoinnissa ja tekniikan paranemisesta.
(Jones & Carter, 2000.)

Suorituksen  taloudellisuutta voi  parantaa monella eri  tavalla vaikuttamalla
aineenvaihdunnallisiin, biomekaanisiin ja hermolihasjarjestelman tekijoihin. Tahan yleisimpia
tapoja ovat voimaharjoittelu, plyometrinen harjoittelu sekd r&jahtavan voiman harjoittelu,
joiden on todettu parantavan taloudellisuutta hermolihasjérjestelmén osalta urheilijan tasosta
riippumatta. Tutkimusten mukaan kuitenkin paras tapa parantaa taloudellisuutta on harjoitella
ldhes maksimaalisella tai supramaksimaalisella intensiteetilla sek& tasamaalla ettd ylamaissa.
Taloudellisuus kuitenkin paranee vain niissd vauhdeissa, joilla harjoitellaan. Se on siis

spesifinen ominaisuus vauhtien osalta. (Barnes & Kilding, 2014.)

Hiihdossa taloudellisuus vaihtelee urheilijoiden valilla, koska laji vaatii maastojen mukaista
teknistd ja taidollista osaamista. Ilmanvastus, suksen ja lumen vélinen kitka, ylamékien osuus,
maaston ominaisuudet, hiihtonopeus ja lumiolosuhteet vaikuttavat maastohiihdossa
energiankulutukseen. Néaiden lisdksi vaikutusta on myos suksien ja voiteiden valinnalla, iall&
seké harjoittelulla. Tasamaalla hiihtdesséd kaikkein taloudellisin tekniikka on tasatyont6 ilman
potkua, seuraavaksi luisteluhiihto ja ndiden jdlkeen wvuorohiihto. Ylamaissé luistelu -ja
vuorohiihto ovat tasatyontod taloudellisemmat tekniikat. Vauhdin kasvun myota tasatydonnon
taloudellisuuden on havaittu heikentyvéan, kun taas luisteluhiihdossa ei tapahdu muutosta.
(Rusko 2003, 25 - 28.) Sandbakk ym. (2010) sprinttihiihtotutkimuksessa kansainvélisen tason
hiihtajat olivat kansallisen tason hiihtdjid taloudellisempia. Taloudellisuus johtui erityisesti

kansainvélisen tason hiihtdjien paremmasta hiihtotekniikasta ja lajinomaisesta voimantuotosta.
2.2 Hermo -lihasjarjestelman vaatimukset

Kestavyyslajista huolimatta hiihdossa tarvitaan myods hyvid voima -ja nopeusominaisuuksia.
Hiihtdjiltd vaaditaan hyvdd hermo -lihasjérjestelmén toimintakapasiteettia hyvan
hiihtotekniikan, vauhdin ja taloudellisuuden yllapitamiseksi silloinkin, kun kovatehoisessa
suorituksessa hapenotto ja veren laktaattipitoisuus nousevat korkeiksi. Lisaksi hermo -
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lihasjarjestelmédn ominaisuudet yhdessa anaerobisten tekijoiden kanssa vaikuttavat

maksimaaliseen ja submaksimaaliseen anaerobiseen tehoon. (Rusko 2003, 10 - 15.)

Ihmisen kaikissa lihaksissa on seka nopeita II -tyypin ettd hitaita I -tyypin lihassoluja. Nopeat
I -tyypin lihassolut jaetaan edelleen glykolyyttisiin eli vasyviin seka oksidatiivisiin eli
vasymystéa sietaviin lihassoluihin. Hiihtdjien kohdalla melkein kaikilla nopeilla II -tyypin
lihassoluilla on korkea oksidatiivinen kapasiteetti ja hyva vasymyksen sietokyky (Rusko 2003,
10 - 15). Vuosien 1960 - 1990 saatujen tutkimusten perusteella hiihtdjien sekd yla - etta
alavartalon lihaksisto koostuu noin 70 - 75 % hitaista tyypin I -lihassoluista (Holmberg ym.
2007).

Hitaiden lihassolujen mé&ran on havaittu olevan yhteydessa maksimaaliseen hapenottokykyyn,
harjoittelun méé&raan seké anaerobisen kynnyksen ja VO2amax:n kehittymispotentiaaliin. Korkea
VO2max Kertoo siten hitaiden lihassolujen suuresta méarasta hiihtajilla. (Rusko 2003, 10 - 12.)
Vuonna 1990 hiihtgjien lihassolujen poikkipinta-alat olivat noin 15 - 25 % suurempia 1960 -
luvun hiihtgjiin verrattuna ja tdmé ilmeni erityisesti késien lihaksissa, jotka myos sisélsivat 14
% enemmdn nopeita tyypin II- lihassoluja jalkalihaksiin verrattuna. Tadma johtuu

todenndkdisesti lisddntyneesta voiman ja tehon harjoittelusta. (Holmberg ym. 2007.)

Fyysisen suorituksen aikana lihasglykogeenié kéytetdan sekd nopeista etté hitaista lihassoluista
suorituksen tehosta ja kestosta riippuen. Hiihdossa glykogeenid kaytetadn padosin hitaista
lihassoluista, koska hiihtdessd voimantuotto on suhteellisen pientd ja hiihtdjien lihakset
siséltdvat enemman hitaita lihassoluja. Esimerkiksi molemmilla 15 ja 50 kilometrin matkoilla
glykogeenié ehtyi noin 90 % hitaista ja 50 % nopeista lihassoluista. (Rusko 2003, 10 - 12.)

Tutkimusten mukaan hiihdossa mitatut voimat ovat sitd pienempid, mita pidempi matka on
kyseessd. Vuorohiihdossa jalan potkuvoima on maastosta riippuen 2 - 3 kertaa kehon painon
suuruinen, kun taas luisteluhiihdossa voimantuotto jaa hieman tata matalammaksi.
Voimantuottoaika on vuorohiihdossa 100 - 200 millisekuntia ja luisteluhiihdossa hieman
pidempi, 300 - 800 millisekuntia, johtuen luisteluhiihdossa tapahtuvasta liukuvaiheesta.
Ylamékeen suoritetussa vuorohiihdossa voimantuotto on matalampaa, voimantuottoaika
pidempi ja lihasten palautumisaika lyhyempi verrattuna vuorohiihtoon tasamaalla.
Tasatyonnossa ja vuorohiihdossa mitatut kasien tyontdvoimat ovat 100 - 400 Newtonia ja
voimantuottoajat 300 - 400 millisekuntia. (Rusko 2003, 13 - 15.) Voiman nopea tuottaminen
on tarkeda erityisesti vuorohiihdossa ja tasatyonnéssa suurilla nopeuksilla, koska niissa aika
voiman tuottamiseen on lyhyt (Rusko 2003, 28 - 30). Naishiihtgjien voimantuotto on
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tutkimusten mukaan noin 10 - 20 % miehid matalampaa, mutta voimantuottoajat eivat eroa
toisistaan sukupuolten valilla. (Rusko 2003, 13 - 15.)

Parhailla hiiht&jilla on vuorohiihdossa suurempi voimantuotto, lyhyempi voimantuottoaika
sekd pidempi liu’un pituus, jonka vuoksi heilld on potkun alkuvaiheessa tehokkaampi lihasten
esiaktiivisuus, venymis -lyhenemis -syklin kayttd sek& elastisen energian hyddyntdminen.
Viime vuosina myos luisteluhiihdossa on alettu hyddyntdmaan elastista energiaa kun hiihtéjat
“hypéhtavat” jalalta toiselle etenkin yldmadissa kovan vauhdin aikana. (Rusko 2003, 13 - 15.)
Naishuippuhiihtdjilla oli kolmen minuutin tasatyontttestissa nopeampi tydonnon tahti
kansallisen tason naishiihtgjiin verrattuna, miké johti 10 % suurempaan vauhtiin testin toisella
puoliskolla, kuten kuva 5 osoittaa. Huippuhiihtdjien nopeampi tyontétahti osoittaa, ettd he
kykenevat nopeampaan voimantuottokykyyn seka sietdvat paremmin vasymysta kansallisen
tason hiihtdjiin verrattuna. (Sandbakk ym. 2016.) Stoggl ym. (2011) mukaan hiiht&jat
tarvitsevat tietyn voimatason suoriutuakseen hyvalla tasolla, mutta myds hyvan hiihtotekniikan,
joka edesauttaa voiman vélittymistd itse hiihtosuoritukseen. Riittdvat voimatasot myds ennalta

ehkaisevéat loukkaantumisia.

6.4
6.2
6.0
5.8
5.6
5.4

Nopeus (m/s)

5.2

5.0

Aika (s) 23-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180

KUVA 5. Kolmen minuutin tasatyontétestin nopeuden muutos kansainvalisen tason (suljettu
ympyrd) ja kansallisen tason (avoin ympyrd) naishiihtdjilla, jossa tilastollisesti merkitseva (*)

ero ryhmien valill4 havaittiin 60 - 180 sekunnin ajalta (mukaeltu Sandbakk ym. 2016).
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3 HUIPPUHIIHTAJIEN OMINAISPIIRTEET JA HARJOITTELU

3.1 Huippuhiihtajien ominaispiirteet

Tand péaivana hiihtdjiltd vaaditaan entistd enemman hyvdd anaerobista kapasiteettia,
ylavartalolihasten voimaa ja teknista taitoa suurilla nopeuksilla. (Sandbakk & Holmberg 2014.)
Lisaksi sprinttihiihdon ja yhteislahtokilpailuiden mukaantulon myotd my0ds nopeus- ja
voimaominaisuuksien (Losnegard ym. 2013) seké taktisen osaamisen (Sandbakk & Holmberg
2014) merkitys korostuu. Tutkimusten mukaan huippuhiihtdjien aerobinen kapasiteetti ei ole
juurikaan muuttunut nykypaivén ja aiempien vuosien vélilla. Sen sijaan hiihtdjien ylavartalon

lihaksiston voima ja kestavyys ovat parantuneet merkittavasti. (Sandbakk & Holmberg 2014.)

Normaalimatkojen hiihtéjille tarkeimpid ominaisuuksia ovat muun muassa maksimaalinen
hapenottokyky ja taloudellisuus (Mahood ym. 2001), sprinttimatkoilla taas anaerobinen
kapasiteetti (Losnegard ym. 2012) ja nopeusominaisuudet (Andersson ym. 2009). Kilpailun
aikana hiihtdjat vaihtelevat tekniikoita useita kertoja, koska hiihtdmisen tulee olla
mahdollisimman taloudellista kilpailun eri tilanteissa. Lisdksi hermo -lihasjérjestelmén kyky
rekrytoida lihaksia, tuottaa voimaa ja tehoa seké sietdd vasymystd on tarkeassa roolissa koko
hiihtosuorituksen kannalta. (Rusko 2003, 1.)

Nopeimmilla sprinttihiihtéjilla oli Mikkola ym. (2010) tutkimuksessa suurempi absoluuttinen
hapenkulutus, anaerobinen teho sekd anaerobisen hiihdon taloudellisuus hitaampiin
sprinttihiihtdjiin verrattuna. Tutkijoiden mukaan sprinttihiihtdjille sekd aerobiset ettd
anaerobiset ominaisuudet ovat suorituksen kannalta térkeitd ja aerobisten ominaisuuksien
merkitys korostuu erityisesti sprintin viimeisissa erissa vasymyksen lisdéntyessa. Sandbakk ym.
(2011) tutkimuksessa kansainvélisen ja kansallisen tason sprinttihiihtdjia erotti kansainvalisen
tason hiihtdjien parempi aerobinen kapasiteetti, suorituksen taloudellisuus seka
nopeuskapasiteetti. Lisdksi Losnegard & Hallén (2014) tutkimuksessa sprinttihiihtdjien
anaerobinen kapasiteetti oli parempi, absoluuttinen VOamax korkeampi ja he pystyivat
tyoskenteleméédn suuremmalla teholla maksimaalisesta hapenottokyvystdédn normaalimatkojen

hiihtdjiin verrattuna, joilla vastaavasti oli korkeampi suhteellinen VO 2max.

Hiihtdjien kehonpaino vaihtelee sprinttihiihtdjien ja normaalimatkan hiihtajien valilla ja sill&
on tutkimusten mukaan myods vaikutusta itse hiihtosuoritukseen. Sprinttihiihtajia tutkineet

Mikkola ym. (2010) havaitsivat kehon painon olevan positiivisesti yhteydessé
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sprinttihiihtosuoritukseen. Sen sijaan normaalimatkoilla Carlsson ym. (2015) mukaan
painavammilla hiiht&jilla vauhti hidastuu kilpailun edetessa kevyempié hiihtdjia enemman.
Kansainvalisen tason mieshiihtdjistd sprintterit olivat pidempié, painavampia ja heill& oli
korkeampi painoindeksi (BMI) normaalimatkoihin erikoistuneisiin hiihtéjiin verrattuna
Losnegard & Hallén (2014) tutkimuksessa.

3.2 Harjoittelu maastohiihdon huipulla

Maastohiiht&jien harjoittelussa on havaittavissa muutosta Tgnnessen ym. (2014) mukaan
vuosien 1985 - 2011 aikana. Harjoitusmadrat ovat nousseet harjoituskertojen lisd&dntymisen
johdosta, kun taas yhden harjoituksen keskimaarainen kesto 1,7 tuntia on pysynyt suunnilleen
samana. Liséksi Sandbakk & Holmberg (2014) mukaan viimeisen kolmen vuosikymmenen
aikana hiihtgjien rullahiihtoharjoittelu sek& ylévartalon voiman ja kestavyyden harjoittelu on
lisddntynyt.

Losnegard ym. (2013) tutkimuksessa kansainvélisen tason mieshiihtdjien yhden kauden
kokonaisharjoitteluméaara oli noin 700 tuntia, josta 8 - 10 % oli voima- ja nopeusharjoittelua.
Toisessa Tgnnessen ym. (2014) tutkimuksessa 11 olympiavoiton tai maailmanmestaruuden
voittaneen hiihtdjan harjoitustietoja tarkasteltiin heiddn menestyneimmén kautensa osalta.
Kokonaisharjoitusmaara oli menestyneimman kauden aikana noin 800 tuntia ja harjoituskertoja
noin 500. Kestavyysharjoittelun osuus oli 94 %, voimaharjoittelun 5 % ja
sprinttihiihtoharjoittelun 1 %. Poikkeuksellisia tuloksia loydettiin Sandbakk ym. (2016)
tutkimuksessa, jossa vuoden 2015 parhaan naishiihtdjan kokonaisharjoittelumaard yhden
kauden osalta oli jopa noin 980 tuntia.

Maastohiihtdjat harjoittelevat yleisesti niin sanotun polarisoidun mallin mukaisesti, jossa
harjoittelu koostuu viidesta eri tehoalueesta (Sandbakk & Holmberg 2014). Alueet 1 - 2 ovat
alle aerobisen kynnyksen, alue 3 on kynnysten valilla ja alueet 4 - 5 yli anaerobisen kynnyksen
(Tgnnessen ym. 2014). Suurimmaksi osaksi harjoitellaan matalalla intensiteetilld, kovalla
teholla véhemman ja niiden vélisella tehoalueella véhiten (Sandbakk & Holmberg 2014).
Tegnnessen ym. (2014) tutkimuksessa kestdvyysharjoituksista 91 % suoritettiin matalalla
intensiteetilla tehoalueilla 1 - 2 ja 9 % korkealla intensiteetilld tehoalueilla 3 - 5.

Lajinomaista harjoittelua rullilla ja lumella oli Tennessen ym. (2014) tutkimuksessa
kokonaisharjoitusmééarasté 64 % eli noin 500 tuntia ja loput 36 % ja 300 tuntia muita lajeja,
kuten pyorailya ja juoksua. Myds Sandbakk ym. (2016) tutkimuksessa naishuippuhiihtgjilla

lajinomaista harjoittelua oli harjoituskaudella 50 - 60 % ja loput 45 % oli pé&asaantoisesti
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juoksua erilaisilla alustoilla. Yhden kuukauden aikana harjoittelua oli noin 89 tuntia, josta 80
tuntia oli kestavyysharjoittelua. Kovatehoisia harjoituksia oli lapi harjoituskauden 2 - 3 kertaa
viikossa, poikkeuksena kuitenkin korkeanpaikan leirit, jolloin niiden maara véheni.
Naishuippuhiihtéjat suorittivat harjoituskaudella 2 - 3 kertaa viikossa pidemmaén yli 2,5 tunnin
kestavyysharjoituksen ja se erotti heidat kansallisen tason naishiihtdjista. (Sandbakk ym. 2016.)
Myos Losnegard ym. (2013) tutkimuksessa saatiin samankaltaisia tuloksia, kun lajinomaisen
harjoittelun osuus oli harjoituskaudella koko harjoitusméarastd 50 - 60 %, mutta lisdéntyi
kilpailukaudella 80 %:in, kuten kuvasta 6 voidaan havaita.

Harjoituskausi Kilpaihun Kilpaihukausi

valmistava
80 kausi

Siirtyma
kausi

60

Kevennys|ylimenokausi

40

Harjoittelumasrd
(h/kk)
20
0

I#I

Touke  Kesd Heind  Elo Svys Loka Matras Joulu Tammi Hebni Maalis Huhti

mLajinomainen W Ei-lajinomainen

KUVA 6. Hiihtdjien lajinomaisen (hiihto ja rullahiihto) ja ei-lajinomaisen (juoksu, pyoraily
ym.) harjoittelun (h) jakaantuminen harjoituskaudelle, kilpailua valmistavalle kaudelle seka
Kilpailukaudelle. # ero lajinomaisen harjoittelun méaarassa vrt. harjoituskauteen. (mukaeltu

Tennessen ym. 2014.)

Hiihtdjien voimaharjoittelu koostui Tennessen ym. (2014) tutkimuksessa yleis -, maksimi - ja
lajivoimasta. Sprinttiharjoittelu oli seka lajinomaista sprinttihiihtoa etta erilaisia hyppelyita.
Jopa noin 90 % koko kauden voima - ja sprinttiharjoittelusta tapahtui harjoituskaudella, mika
tarkoittaa 2 - 3 harjoitusta viikossa, kun taas kilpailukaudella harjoituksia oli keskimé&éarin
kerran viikossa ja usein suoritettuna kestavyysharjoituksen jélkeen. Tutkijoiden mukaan
urheilijat kehittivat voimatasojaan harjoituskauden aikana ja yllapitivét niitd kilpailukauden
ajan. Holmberg (2009, 101) mukaan maksimivoimaharjoittelulla voidaan saada parannettua

huomattavasti hiihtgjien tasatyontdsuoritusta ja myds koko hiihtosuorituksen taloudellisuutta.
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@steras ym. (2016) kuitenkin huomauttavat, ettei voimaominaisuuksien kehittiminen saisi

haitata aerobista harjoittelua, joka edelleen on merkittéva tekija suorituksen kannalta.

Hegge ym. (2015) havaitsivat norjalaisten kansainvalisen tason mieshiihtdjien harjoittelun
siséltdneen enemmén ylévartaloon kohdistuvaa voimaharjoittelua naishiihtdjiin verrattuna.
Tutkijoiden mukaan naishiihtdjilld olisi runsaasti potentiaalia kehittdd suorituskyky&an
ylavartalon lihasten voimaharjoittelulla. Kansainvalisen tason miessprinttihiihtdjilla oli
enemman nopeus- ja voimaharjoittelua normaalimatkojen hiihtdjiin verrattuna Losnegard &
Hallén (2014) tutkimuksessa. Samoin Sandbakk ym. (2016) tutkimuksessa kansainvalisen tason
naishiihtijat harjoittelivat enemman voimaa ja nopeutta kansallisen tason naishiihtéjiin
verrattuna. He havaitsivat, ettd vuoden 2015 maailman parhaan naishiihtdjan harjoittelusta 2 %

oli nopeusharjoittelua ja 11 % voimaharjoittelua koko kauden aikana.

Kilpailukauden lahestyessd huippuhiihtdjien harjoittelu muuttui ja polarisoitui tehoalueiden
osalta. Tegnnessen ym. (2014) tutkimuksessa hiiht4jien harjoitusmaarat laskivat 9 %
harjoituskaudelta kilpailua valmistavalle kaudelle ja 32 % kilpailukaudelle siirryttdessa ja taméa
tapahtui enimmakseen ei -lajinomaisen harjoittelun vdhenemisen myo6té. Vastaavasti Losnegard
ym. (2013) tutkimuksessa harjoitusmééarat laskivat 14 ja 24 %. Kovatehoinen harjoittelu
lisddntyi Tennessen ym. (2014) tutkimuksessa harjoituskaudelta kilpailua valmistavalle
kaudelle, muttei endé kilpailukaudelle. Sen sijaan matalatehoinen harjoittelu vaheni 31 %
harjoituskaudelta kilpailukaudelle, samoin vaheni kestavyys - ja voimaharjoittelun mééra, kun
taas sprinttiharjoittelun maaré pysyi samana. Lajinomaisen harjoittelun osuus lisdéntyi kauden
edetessd ja oli harjoituskaudella 48 9%, Kkilpailuun valmistavalla kaudella 87 % ja

Kilpailukaudella 92 % kokonaisharjoitusmaarasta. (Tennessen ym. 2014.).

Maastohiihdon maailman cup - Kiertue on tiivis ja hiihtdjat tekevat kauden aikana useita
lyhyempid kevennysjaksoja yhden isomman sijaan. Tgnnessen ym. (2014) tutkimuksessa
jokainen hiiht&j& suoritti keskiméaéarin viisi lyhytt& kovatehoista harjoitusta kilpailuita edeltavien
14 vuorokauden aikana. Yhtd hiihtdjdd lukuun ottamatta kaikki suorittivat kovatehoisen
harjoituksen vield 48 tuntia ennen péaékilpailua. Urheilijoiden lepopaiva sijoittui yleisesti 6 - 12

Kilpailua edeltdvalle paivalle. (Tgnnessen ym. 2014.)
3.3 Fyysiset testit ja niiden yhteys suorituskykyyn

Erilaisten fysiologisten ominaisuuksien seuraaminen kauden aikana on tdrkeédd, jotta
harjoittelua pystytddn ohjaamaan oikeaan suuntaan (Losnegard ym. 2013). Urheilijoita olisi

hyva testata jokaisen harjoitusjakson alussa ja lopussa, jotta kehittymisestd saataisiin
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todenmukaisin kuva. Laboratoriotestien ohella myds helpot ja halvat kenttétestit juosten tai
rullahiihtden toimivat hiihtéjilla harjoituskaudella hyvind suorituskyvyn mittareina. (Rusko
2003, 92 - 95, Larsson ym. 2002) Esimerkiksi noin 1 - 2 kilometrin pituinen ylamékeen
suoritettu lajinomainen kenttatesti kertoo luotettavasti suorituskyvysta (Mahood ym. 2001;
Carlsson ym. 2014). Kenttétesteissa useimmiten mitatut muuttujat ovat sydamen syke ja veren
laktaattipitoisuus. Mikéli testin kesto on 5 - 10 minuuttia, kertoo se hyvin hapenottokyvyn
kehityksestd. Talven kenttatesteihin vaikuttavat usein ymparisto- ja sadolosuhteet, mutta néihin
testeihin voidaan kehitelld laktaatti-vauhti- ja syke -vauhti - kdyri&. Veren laktaattipitoisuuden
ja sydamen sykkeen lasku tietyilla vauhdeilla kertoo kehittymisesté. (Rusko 2003, 92 - 95.)

Laboratoriotestit kertovat suorituskyvysta standardoiduissa olosuhteissa, joissa ymparisto - ja
sédolosuhteet eivat vaikuta tuloksiin. Ne kertovat luotettavasti hiihtdjien heikkouksista,
vahvuuksista, harjoittelun onnistumisesta sekd aerobisista, anaerobisista ja hermo-
lihasjérjestelmén ominaisuuksista. Liséksi niiden avulla pystytddn méaarittdmééan sykerajat
harjoittelua varten. Kauden aikana hiihtdjien olisi hyvé kdyda 2 - 5 laboratoriotestissa. (Rusko,
2003, 95 - 96.)

Hiihdossa sek& aerobista ettd anaerobista kapasiteettia tulisi testata, koska molempia
energiantuottotapoja kéaytetddn suorituksen aikana (Mahood ym. 2001). Myds voiman testaus
on tarke&é lajin luonteen vuoksi (Fabre ym. 2010). Harjoituskaudella tehdyt laboratoriotestit
rullilla hiihtden ennustivat luotettavasti tulevan kauden kilpailumenestysta Naef ym. (2009)
tutkimuksessa. Rullahiihtden suoritetut testit kertovat hiihtosuorituskyvysté juosten tehtyja
testeja paremmin, koska niissa myos ylavartalo tyéskentelee lajinomaisesti (Mahood ym. 2001,
Wislgff & Helgerud 1998, Monahan 2016). Kokovartalon tydskentelya mittaava testi olisi hyva
tehdd sauvakévellen, vuorohiihtéen tai wassberg -hiihtotekniikalla ja ylavartalon tydskentelya
mittaava testi taas tasatyonnon tai mogrenin tekniikoilla (Monahan 2016).

Aerobiset testit

Mahood ym. (2001) mukaan fysiologisista muuttujista kilpailumenestyksen kanssa korreloivat
erityisesti VOomax, Suorituksen taloudellisuus, kyky tyoskennelld pitkddn anaerobisella
kynnyksell& sekd ylavartalon lihasten VOazpeak (Mahood ym. 2001). Norjalaisilla kansainvélisen
tason mieshiihtéjilla testeissd mitattu VOomax korreloi FIS -pisteiden mé&ar&an ja ennusti
luotettavasti kilpailumenestysta. (Losnegard ym. 2013.) Tasatyontden tehty rullahiihtotesti
korreloi kansainvélisen tason naishiihtdjien kilpailusuorituksiin luisteluhiihtéen tehtya testia
paremmin Fabre ym. (2010) tutkimuksessa, jossa VOgzpeak ja suorituksen vauhti olivat
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yhteydessd Kilpailusuorituksiin  vain tasatydnnéssd. Sen sijaan Monahan’in (2016)
tutkimuksessa naishiihtdjilla tasatyontd osoittautui heikommaksi suoritustavaksi verrattuna
muihin tekniikoihin (mogren, wassberg, vuorohiihto, sauvakévely) aerobista suorituskykya

mittaavassa testissa.

Rullahiihtéen tasatydonnossa mitattu VO2max on noin 90 % vuorohiihdossa mitatusta VO2max:Sta
ja se on my6s Ruskon (2003, 20 - 23) mukaan yhteydessa hiihtosuorituskykyyn. Monahan
(2016) havaitsi tutkimuksessaan tasatyonnodssa mitatun VOzmax:n olleen naishiihtdjilla
merkittdvasti muita tekniikoita (mogren, wassberg, vuorohiihto, sauvakavely) alhaisempi, kun
taas miehilld vastaavanlaista eroa ei havaittu. Lisdksi Carlsson ym. (2015) havaitsivat
tutkimuksessaan, etté suhteellinen VO2max kuvasi mieshiihtgjien kilpailusuoritusta perinteisen

hiihtotavan 15 kilometrill& absoluuttista arvoa paremmin.
Anaerobisten ominaisuuksien testaaminen

Hiiht&en suoritettavassa anaerobisen suorituskyvyn testissd (Maximal Anaerobic Skiing Test,
MAST) mitattu veren maksimilaktaattipitoisuus kertoo urheilijan anaerobisesta kapasiteetista
ja  submaksimaalisten  nopeuksien veren laktaattipitoisuudet  karkeasti  sprintin
taloudellisuudesta (Rusko 2003, 96 - 99). Mikkola ym. (2010) sprinttihiihtdjille tehdyssa
tutkimuksessa MAST oli luotettava suorituskyvyn arvioinnissa. Parhaimmilla hiihtéjilla oli
MAST -testissd suurin vauhti ja sen liséksi rullahiihtden 200 metrin radalla suoritetussa
simuloidussa sprinttihiihtosuorituksessa korkeampi veren laktaattipitoisuus. Samassa
tutkimuksessa paras sprinttihiihdon suorituskykyéa arvioiva testi oli lopulta radalla suoritettu
2x2 km tasatyontotesti rullahiintden. (Mikkola ym. 2010.) Maksimaalinen ja 1000 metrin
tasatyontotestit laboratoriossa rullahiihtden osoittautuivat Stoggl ym. (2006) mukaan

luotettaviksi sprinttihiihdon tasatydnnon suorituskyvyn arvioinnissa.
Hermo -lihasjarjestelméan suorituskykytestit

My6s voima - ja nopeusominaisuuksien testaaminen antaa tarkeda tietoa hiihtgjien
suorituskyvysta. Esimerkiksi kevennyshyppy ja penkkipunnerrus ovat tyypillisid hiihtajille
suositeltavia rajahtavan voiman ja tehon testeja. (Rusko 2003, 96.) Ylavartalon lihaksiston
maksimivoima ja lihasmassan maara olivat yhteydessa @steras ym. (2016) tutkimuksessa
naishiihtgjien tasatyontdsuoritukseen ja yhdessd VOozmax:n kanssa koko hiihtosuoritukseen,
koska pitkakestoinen suoritus vaatii myos lihasten hyvaa aerobista kapasiteettia. Samoin
Ruskon (2003, 28 - 30) mukaan ylévartalon lihasten voima korreloi tasatyéntdsuorituksen

kanssa. Hiihtdjien voima on yleisesti hyvalla tasolla, mutta suoritusta rajoittavana tekijana on
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usein kyky yllapitdd voimaa pitkékestoisen suorituksen ajan ja suorituksen aikainen

mahdollisimman nopean voiman tuottaminen. (Rusko 2003, 28 - 30).

Nopeusominaisuudet olivat aerobiseen kapasiteettiin verrattuna tarkeampia sprinttihiihdon
menestyksen kannalta Stoggl ym. (2007) tutkimuksessa. Kuitenkin koko sprinttisuorituksen
kannalta tarkedd on my0ds suuri VOamax Yhdessd hermo -lihasjarjestelmén maksimaalisen
nopeuden tuottokyvyn kanssa. Tutkijoiden mukaan lyhyt maksimaalisen nopeuden testi on
luotettava sprinttihiihtdjien suorituskyvyn arvioinnissa. Ylavartalon hermo -lihasjarjestelman
ominaisuudet olivat yhteydessé anaerobiseen kapasiteettin ja siten tarkedssa asemassa Mikkola
ym. (2010) mukaan luisteluhiihtden suoritetussa sprinttihiihtosuorituksessa. Carlssonin (2015)
tutkimuksessa polven ojennustesti, vertikaaliset hyppytestit sekd 20 ja 360 sekunnin
tasatyontOergometritestit olivat yhteydessa ainoastaan sprinttihiihtosuoritukseen, muttei

normaalimatkojen hiihtosuoritukseen.
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4 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA HYPOTEESIT

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli kerétéd tietoa Suomen A-maajoukkuehiihtdjien (n=18)
testi- ja kilpailutuloksista kausien 2015 - 2016 ja 2016 - 2017 aikana. Testit toteutettiin kesa-,
elo- ja syys- ja lokakuussa. Ne sisélsivat aerobisen ja anaerobisen kestdvyyden testit seka
voimatestit. Tavoitteena oli saada tietoa hiihtdjien testitulosten yhteydestd tulevan kauden
Kilpailutuloksiin. Eri testiosioiden hyodyllisyydestd saadaan arvokasta tietoa jatkoa ajatellen,
silla testitulosten perusteella harjoittelua pystytdédn ohjaamaan oikeaan suuntaan ja saadaan

tietoa sen onnistumisesta.
Tutkimusongelmat ja hypoteesit

Ongelma 1: Ennustavatko suoran maksimaalisen hapenottokyvyn testin tulokset tulevan

kauden kilpailumenestysta distanssi -eli normaalimatkoilla FIS -pisteita apuna kayttaen?

Hypoteesi 1: Maksimaalisen hapenottokyvyn testin tulokset ovat yhteydessa tulevan kauden

FIS -distanssipisteisiin.

Perustelut 1: FIS -distanssipisteet ovat yhteydessa maksimaalisen hapenottokyvyn testin
tuloksiin ja ennustavat tulevan kauden kilpailumenestystd normaalimatkoilla (Losnegard ym.
2013, Mahood ym. 2001).

Ongelma 2: Ovatko FIS -sprinttipisteet yhteydessa anaerobisen testin ja voimatestien tuloksiin?

Hypoteesi 2: Anaerobisen testin ja voimatestien tulokset ovat yhteydessa tulevan kauden FIS -
sprinttipisteisiin,

Perustelut 2: Sprinttihiihdossa anaerobisen energiantuoton osuus on noin 40 % (Sandbakk &
Holmberg 2014) ja siind vaaditaan erityisesti nopeus - ja voimaominaisuuksia (Losnegard ym.

2013). Mikkola ym. (2010) mukaan maksimaalinen anaerobinen hiihtotesti (MAST) on

luotettava testi suorituskyvyn arvioinnissa sprinttihiihdossa.

Ongelma 3: Ovatko voimatestien tulokset yhteydessa suoran maksimaalisen hapenottokyvyn
testin tuloksiin ja MAST -testin tuloksiin?
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Hypoteesi 3: Voimaominaisuudet ovat vahvasti yhteydessa anaerobisen MAST -testin tuloksiin

ja saattavat olla yhteydessa myods suoran maksimitestin tuloksiin.

Perustelut 3: Ylavartalon hermo -lihasjarjestelmdan ominaisuudet olivat yhteydessa
anaerobiseen kapasiteettiin  Mikkola ym. (2010) tutkimuksessa ja Carlssonin (2015)
tutkimuksessa polven ojennustesti, vertikaaliset hyppytestit sekd 20 ja 360 sekunnin

tasatyontOergometritestit olivat yhteydessé anaerobiseen suorituskykyyn.
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5 MENETELMAT

5.1 Tutkittavat

Tutkimuksessa olivat mukana Suomen maastohiihtomaajoukkueen urheilijat (naiset n = 6 ja
miehet n = 12). Tutkittavien kehonkoostumus, FIS -pisteet ja suoran VOzmax - testin
maksimiarvot on esitetty taulukossa 4. Ennen testeja tutkittavat tayttivat suostumuslomakkeen

testitulosten k&ytostd tutkimuksessa ja olivat tietoisia testien riskeista.

TAULUKKO 4. Hiihtdjien kehonkoostumus, FIS -pisteet ja fysiologiset ominaisuudet.

Miehet (n=12) Naiset (n=6)
1ké (v) 28,1+£35 29,9142
Pituus (cm) 182,3+55 169,0+£4,9
Paino (kg) 79071 59,8 +3,4
BMI 23,712 210+£1,6
Rasvaprosentti (%) 8,1+18 168+2,1
FIS -distanssipisteet 2016 446 £ 25,7 358+31,9
FIS -sprinttipisteet 2016 67,4 +48,9 471 +16,2
FIS -distanssipisteet 2017 48,2 £40,4 34,5 £ 39,6
FIS -sprinttipisteet 2017 70,0 £40,3 555+41,3
Vmax (km/h) 228+0,8 20,8+0,8
VOzmax (Ml/kg/min) 70,9 +4,0 63,5+2,8
AnK (I/min) 49+05 33+0,1
AerK (I/min) 3,8+04 26+0,3

BMI = painoindeksi, Vmax = suoran testin maksimivauhti, VO2max = maksimaalinen
hapenottokyky, AnAerK = anaerobinen kynnys, AerK = aerobinen kynnys.

5.2 Tutkimusasetelma

Mittaukset toteutettiin  Kilpa -ja  huippu -urheilun tutkimuskeskuksen (KIHU)
testauslaboratoriossa kausina 2015 - 2016 ja 2016 - 2017 harjoituskaudella kesa-, elo- ja
syys/lokakuussa.  Rullahiihtotestit ~ suoritettiin ~ Kihun  testauslaboratoriossa  suurella
juoksumatolla (2.7 x 3.5; Rodby RL3500E, Rodby Innovations, VVange, Sweden).

Testit kestivat kunkin hiihtdjan osalta kaksi paivad. Urheilijoita ohjeistettiin saapumaan
testeihin vahintdan 30 minuuttia aikaisemmin alkuverryttelyn vuoksi. Jokainen urheilija taytti
ennen ensimmaisia testejd esitieto/suostumuslomakkeen ja heiltd mitattiin paino ja
rasvaprosentti. Ensimmainen testi oli tasatyontéden suoritettu MAST (Maximal Anaerobic

Skiing Test), jota ennen suoritettiin 15 minuutin verryttely rullahiihtéden. Testin jalkeen hiihtéjat
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verryttelivdt 5 minuuttia ennen “Ollin” testid. Testit kestivat yhteensd noin yhden tunnin.

Poikkeuksena elokuussa 2016 ei tehty ”Ollin” testid vaan lyhyt sauvajuoksutesti.

Rullahiihtotestien jalkeen urheilijat verryttelivat noin 30 minuuttia ennen voimatesteja.
Voimatestit alkoivat hyppytesteilld, jotka sisélsivat kevennyshypyt kolmella yritykselld ja
reaktiivisuustestin  kahdella yritykselld. Seuraavana wvuorossa oli jalkakyykky- ja

penkkipunnerrustestit.

Toinen testipaiva alkoi paastoverindytteenotolla noin 07.00 - 08.00. Aamupéivalla suoritettiin
suora VOomax testi wassberg-tekniikalla. Ennen testid verryteltiin 15 minuutin ajan, johon
siséltyi 2 lyhytta kuokkapétkaa tekniikkavideointia varten. KaikKki testit suoritettuaan hiihtajat

saivat henkilokohtaisen palautteen testaajilta ja ladkarilta.

Suorituskyvyn mittarina kéytettiin kansainvélisen hiihtoliiton (International Ski Federation)

FIS-pisteitd erikseen distanssi- ja sprinttimatkoilta.

5.3 Aineiston kerays ja analysointi

Kehonkoostumus.  Kehonkoostumus mitattiin ~ toisen testipdivan aamuna KIHU:n
laboratoriossa InBody-laitteella (InBody 770, Biospace co. Itd. Korea). InBody -laitetta voidaan
pitaa luotettavana ja tarkkana kehonkoostumuksen arvioinnissa, mutta se edellyttaa vakioidut
olosuhteet ennen mittausta. DEXA:n (Dual X-ray Absometry) arvoihin verrattuna sen on

osoitettu aliarvioivan rasvamassan ja yliarvioivan lihasmassan maaraa (Sillanpaa ym. 2014).

Aerobinen suorituskyky. Maksimaalinen hapenottokyvyn testi suoritettiin  toisena
testauspéivana testauslaboratorion matolla (2.7 x 3.5; Rodby RL3500E, Rodby Innovations,
Vange, Sweden) rullahiihtden. Hengityskaasuanalysaattori kalibroitiin ennen jokaista testia.
Maton kulma pysyi muuttumattomana 3° asteessa ja vauhti nousi jokaisella kuormalla 1,5 km/h.
Testi suoritettiin uupumukseen asti. Hengityskaasuja mitattiin Oxygen Mobile laitteella (Viasys
Healthcare GmbH, Hoechberg, Germany) ja laktaattindyte otettiin sormenpééstd jokaisen
kuorman lopussa. Jokaisessa testissa urheilijat kdyttivat saman kokoista maskia kuin edellisilla
testikerroilla. Myos sykettd (Suunto t6 Vantaa) mitattiin koko testin ajan. Hiihtgjat kayttivat
jokaisella testikerralla samoja sauvoja, suksia ja rullia. Naisilla oli kaytossé keltapyoraiset
Startin rullasukset (Startex Oy, Hollola, Finland) ja miehilla Marwe Skating 61-0 rullasukset
(Marwe Oy, Hyvinkaa, Finland). Sauvat olivat omat tai testauslaboratoriosta lainatut. Suora
hapenottokykytesti on hyvin toistettava ja luotettava sek& maksimaalisen hapenoton etta
kynnysarvojen osalta. (Keskinen ym. 2007, 64 - 74.)
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Anaerobinen suorituskyky. Hiihtdjat suorittivat ensimmaisena testauspéivana kaksi lyhytta
anaerobisen kapasiteetin testid. MAST (Maximal anaerobic skiing test) suoritettiin
tasatyontotekniikalla KIHU:n matolla. Tydaika oli jokaisella kuormalla 25 sekuntia ja palautus
90 sekuntia. Nopeus kasvoi jokaisella kuormalla ja laktaattindyte otettiin kuormien lopussa.
Toinen anaerobisen suorituskyvyn testi, ns. ”Ollin” testi suoritettiin myos tasatyontotekniikalla.
Testissd vauhti nousi 1 km/h 15 sekunnin valein ja testi kesti yleensa noin 1 - 2,5 minuuttia.
Molemmat anaerobiset testit suoritettiin uupumukseen asti. Elokuussa 2016 “Ollin testin”
korvasi sauvajuoksutesti, joka tehtiin sauvakavellen/sauvajuosten jyrkkaan ylamakeen kulman

janopeuden noustessa minuutin vélein. Tata testid ei kuitenkaan tassé tutkimuksessa huomioitu.

Voimatestit. Voimatestit suoritettiin ensimmaisena testipdivana. Ne sisalsivat kevennyshypyn,
reaktiivisen hyppelytestin, penkkipunnerruksen maksimin ja tehontuoton seka jalkakyykyn
tehontuoton. Kevennyshyppy suoritettiin kolme kertaa ja 30 sekunnin reaktiivisuustesti
kahdesti. Molemmat hyppytestit suoritettiin voimalevylla (Accupower, AMTI) ja niiden
tallennukseen kaytettiin USB-4716 -ohjelmaa (Kihu). Hyppyjen analysointiin kaytettiin
ANALYCE -ohjelmistoa. Vertikaalihyppyjen toistettavuuden on todettu olevan hyva ja
paivakohtaisen vaihtelun vahaistd (Keskinen ym. 2007, 151 - 154). Penkkipunnerruksen teho
suoritettiin jalat ylh&éll4, ote hartian leveydelld ja kuormalla 50 % maksimista kahdesti 5
toistolla. Valissa oli 2 minuutin palautus. Jalkakyykyn teho testattiin kuormalla 60 % ja 100 %
(vain kausi 2016 - 2017) kehonpainosta kahdesti 5 toiston sarjoilla ja 2 minuutin palautuksella.
Suoritustekniikka vakioitiin ja kyykkysyvyys oli 90 asteen polvikulmassa. Tehontuotto
mitattiin MuscleLab V7.18 (Ergotest Technology as, Norway) laitteella.

Kilpailutiedot. Suorituskykya ja kilpailusuorituksia kuvaavat FIS -pisteet on otettu molempien
kausien viimeiseltd mittauspisteeltd. FIS -pisteet on otettu erikseen distanssi- ja
sprinttimatkoilta. Kauden 2015 - 2016 pisteet on otettu 27.4.2016 ja kauden 2016 - 2017 pisteet
23.3.2017. FIS -rankinglistalla maailman cupin karkihiiht&jalla on O pistetta ja hanen jalkeensa
mitd pienemmat pisteet ovat, sitd parempi hiihtdja on listauksissa. Kilpailuissa FIS -pisteet
muodostuvat vertailusta ensimmaiseksi sijoittuneeseen hiihtdjdén ja aikaeroon suhteessa
haneen. (Fis-ski.com, 2017.)

Testitulokset. FIS -pisteiden korrelaatioon kéytettiin jokaisen hiiht4jan kunkin kauden parasta
testitulosta kuvaamaan fyysisia ominaisuuksia. Kausien valisessa vertailussa kaytettiin jokaisen
hiihtdjan elokuun testien tuloksia. Suorassa testissa naisilla taloudellisuutta tarkasteltiin
vauhdeilla 12,5 km/h ja 14 km/h ja miehilla vauhdeilla 14 km/h, 15,5 km/h ja 17 km/h.
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5.4 Tilastolliset menetelmét

Tulokset analysoitiin Microsoft Office Excel 2010 - ohjelmalla ja IBM SPSS Statistics 20.0
ohjelmalla (IBM Corporation) ja niistd laskettiin keskiarvot (KA) ja keskihajonnat (SD).
Aineiston normaalijakautuneisuus testattiin Shapiron - Wilkin -menetelmall&. Kausien véliset
vaihtelut analysoitiin Wilcoxonin parittaisella t -testilla. Eri muutttujien véliset yhteydet
testattiin Pearsonin korrelaatiokertoimien avulla ja nonparametriset muuttujat Spearmanin

korrelaatiokertoimien avulla. Tilastollisen merkitsevyyden raja oli p < 0,05.
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6 TULOKSET

6.1 Kausien 2015 - 2016 ja 2016 - 2017 valiset muutokset

Suora maksimaalinen hapenottokyvyn testi

Taulukossa 5 nékyvét hiihtdjien tulokset suorasta maksimaalisen hapenottokyvyn testista
elokuun 2015 ja 2016 testeistd. Naisten osalta kausien valinen ero oli tilastollisesti merkitsevaa
absoluuttisessa (p = 0,020, p < 0,05) ja suhteellisessa maksimaalisessa hapenottokyvyssa
(VO2max) (p = 0,025, p < 0,05) sek& maksimiventilaatiossa (VEmax) (p = 0,038, p < 0,05), jotka
olivat kaikki tilastollisesti merkitsevasti alhaisempia kaudella 2016-2017 kauteen 2015-2016
verrattuna. Miehilld kausien valinen ero oli tilastollisesti merkitsevééd absoluuttisessa (p =
0,039, p < 0,05) ja suhteellisessa hapenottokyvyssa (VO2amax) (p = 0,024, p < 0,05), jotka olivat
tilastollisesti merkitsevasti alhaisempia kaudella 2016 - 2017 kauteen 2015 - 2016 verrattuna.

TAULUKKO 5. Hiihtdjien suoran hapenottokyvyn testin tulokset elokuilta 2015 ja 2016.

Naiset 2015 elokuu  Naiset 2016 elokuu  Miehet 2015 elokuu  Miehet 2016 elokuu

1ka (v) 29,9+4.2 30,9+£4.3 28,1+35 29,2+ 3,5
Pituus (cm) 169,0+4,9 169,0+4,9 182,355 182,355
Paino (kg) 59,8 +3/4 59,4+£43 790x7,1 79,1+7,6
Rasvaprosentti (%) 16,8 +2,1 17,4 +23 8,1+18 8,9 +1,9**
BMI (kg/m2) 21,0+ 16 20,8+1,7 237+12 238+ 1,4
VOzmax(l/min) 3,78 £ 0,27 3,52 £0,21* 5,80 £ 0,44 5,49 + 0,43*
VOzmax(ml/kg/min) 63,5+2,8 59,3 + 3,8* 71,7+31 67,6 + 4,8*
HRmax 192+7 188 +5 191+6 190+ 6
Vmax (km/h) 20,8 +£0,8 209+1,0 22,8+0,8 22812
Lamax (mmol/l) 11,2+23 116+23 125+17 131+22
VEmax (I/min) 138,4 £ 135 131,4 £ 13,5* 200,1£21,9 196,4 £24,1
AnKV (km/h) 16,9+0,8 16510 18,4+ 0,8 18,1+1,0
AerKV (km/h) 126+1,1 125+0,8 13,7+0,9 13,9+1,0

Tilastollisesti merkitseva ero edelliseen kauteen *p < 0,05, **p < 0,01.
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Taloudellisuus maksimaalisen hapenottokyvyn testissa

Taulukossa 6 on esitetty suoran maksimaalisen hapenottokyvyn testin taloudellisuutta kuvaavat
muuttujat naisten ja miesten osalta elokuulta 2015 ja 2016. Naisilla kausien valilla tilastollisesti
merkitseva ero oli veren laktaattipitoisuudessa vauhdilla 14km/h (2La) (p = 0,042, p < 0,05),
joka oli korkeampi jalkimmadiselld kaudella. Miehilld kausien valilla ei 16ytynyt tilastollisesti

merKitsevid eroja.

TAULUKKO 6. Taloudellisuuden muuttujat naisilla ja miehilld elokuilta 2015 ja 2016. 1 =
12km/h, 2 = 14km/h, 3 = 15,5km/h, 4 = 17km/h.

Naiset 2015 elokuu  Naiset 2016 elokuu  Miehet 2015 elokuu Miehet 2016 elokuu

1VO; (I/min) 2,57+0,14 2,55+0,18 N/A N/A
1VE (I/min) 64,2+7,8 66,3 * 8,2 N/A N/A
1VO; kg 432+ 15 430+14 N/A N/A
(ml/kg/min)

1RE 207,2+7,4 206,5+6,9 N/A N/A
(mi(kg/km)

1HR (bpm) 151 +11 149 + 10 N/A N/A
1La (mmol/l) 1,2+04 1,4+04 N/A N/A
2VO; (I/min) 2,82+0,20 2,79+0,21 3,83+0,45 3,77+0,42
2VE (I/min) 69,8 +5,6 74,2+95 93,3+12,0 949+ 142
2V0; kg 474+ 16 46,9 +1,0 484 +18 476 £15
(ml/kg/min)

2RE 203,2 £ 6,7 201,0+4,3 207,3+7,8 204,1+6,4
(mi(kg/km)

2HR (bpm) 161+9 158 + 10 149 +8 148 + 13
2La (mmol/l) 15+04 1,9+0,6* 1,3+0,3 16+04
3VO; (I/min) N/A N/A 4,19 +0,49 4,11 +0,48
3VE (I/min) N/A N/A 106,3 + 15,2 107,2 +18,0
3VO; kg N/A N/A 52,9+1,8 51,9+21
(ml/kg/min)

3RE N/A N/A 205,0 + 6,7 200,8 8,1
(ml(kg/km)

3HR (bpm) N/A N/A 159+8 158 + 12
3La (mmol/l) N/A N/A 1,7+0,3 2005
4V O; (I/min) N/A N/A 4,53+ 0,57 4,39+0,48
4VE (I/min) N/A N/A 117,6 +19,5 121,2+21,0
4V0; kg N/A N/A 57,2+25 55,5+23
(ml/kg/min)

ARE(mI(kg/km) N/A N/A 201,8+8,8 196,0 +8,0

Tilastollisesti merkitseva ero edelliseen kauteen * p< 0,05.
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Anaerobinen suorituskyky ja voimatestit

Taulukossa 7 ndkyvét anaerobisen suorituskyvyn testien MAST:n ja ”Olli”:n (vain 2015) seka
voimatestien tulokset. Naisilla kausien véliltd 16ytyi tilastollisesti merkitsevd ero MAST:n
maksiminopeudessa (p = 0,050), joka oli jalkimmaiselld kaudella suurempi ja tilastollisesti
hyvin merkitseva ero MAST :n maksimilaktaatissa (p = 0,008, p < 0,01), joka oli jalkimmaisell&
kaudella korkeampi. Miehilla tilastollisesti hyvin merkitsevd ero kausien valilla oli
penkkipunnerruksen maksimituloksessa (p = 0,002, p < 0,01), joka jalkimmadisella kaudella oli

korkeampi.

TAULUKKO 7. MAST -testin, ”Olli”:n testin ja voimatestien tulokset naisilla ja miehilla
elokuilta 2015 ja 2016. Olli:n testi suoritettiin vain elokuussa 2015.

Naiset 2015  Naiset 2016 ~ Miehet 2015  Miehet 2016
MAST Vinax (km/h) 258+13  265+08*  315%14 322+15
MAST Lamax (mmol/l) 6,9+1.3 8,4 +0,7** 8,8+1,6 8,9+1,6
Nopeus 7 mmol/I tasolla(km/h) 26,5+0,9 26,7+0,5 311+11 31,7+13
Nopeus 5 mmol/l tasolla (km/h) 252+11 25,5+0,5 30,0+£0,9 30,3+1,1
Nopeus 3 mmol/l tasolla (km/h) 22,7+0,9 22,8 +0,2 27,7+0,9 274+13
”OMi” Vimax (mM/s) 229+0,1 N/A 28,8+0,7 N/A
Lal' 70£14 N/A 95+15 N/A
La 3 7,8+1,0 N/A 109+1,6 N/A
Kevennyshyppy (cm) 358+5,3 338+8,1 38,7+4,2 37,9+38
Reaktiivisuustesti (W/kg) 51,0+4,5 48,3+ 39 52,1+79 52,4 +6,8
Kyykkyteho (W)60% 378,9+56,2 383,0+48,3 601,5+60,5 609,9 + 87,0
Penkkipunnerrus max (kg) 60,8 + 6,3 63,3+5,8 938+74 96,6 + 7,4**
Penkkipunnerrus suhteessa kehon painoon 1,0+£0,1 1,0+£0,1 1,2+0,1 1,2+0,1
Penkkipunnerrus teho (W) 365,7+54,8 366,7+374 640,1+1050 663,1+1194
Penkkipunnerrus teho (W/kg) 6,2+0,8 6,1+0,5 8,1+0,9 8,3+1,0
Kyykkyteho (W/kg60%) 6,4 +0,6 6,5+ 0,5 76 £0,6 7,7+05
Kevennyshyppy 2 (cm) 37,4+£6,2 37,569 419+30 42,2+31
Reaktiivisuustesti 2 (W/kg) 51,2+5,8 499+43 50,4 +4,8 50,9+3,3

Tilastollisesti merkitseva ero edelliseen kauteen * p < 0,05, ** p < 0,01.
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6.2 FIS -pisteiden yhteys testituloksiin
Naisten kaudet 2015-2016 ja 2016-2017.

Taulukossa 8 on esitettyna naisten molempien kausien parhaiden testitulosten korrelaatiot FIS
-pisteisiin seka distanssi - ettd sprinttimatkoilta erikseen. Taulukosta puuttuvat testitulokset
eivat korreloineet mihinkdan FIS -pisteisiin. FIS -distanssipisteet ensimmaisella kaudella
(2016) korreloivat positiivisesti ventilaatioon vauhdilla 12,5 km/h (r = 0,086, p = 0,028) ja
14km/h (r = 0,863, p = 0,027) seké penkkipunnerruksen tehoon (r = 0,865, p = 0,026). Toisella
kaudella (2017) FIS -distanssipisteet korreloivat negatiivisesti suoran testin maksiminopeuteen
(r = -0,878, p = 0,050) ja positiivisesti veren laktaattipitoisuuteen vauhdilla 12,5 km/h (r =
0,935, p = 0,006) ja 14 km/h (r = 0,977, p = 0,001).

Ensimmaiselld kaudella FIS -sprinttipisteet eivat olleet yhteydessa mihinkaan testitulokseen.
Seuraavalla kaudella ne korreloivat negatiivisesti maksimaaliseen hapenottokykyyn (r = -0,891,
p = 0,042), suoran testin maksiminopeuteen (r = -0,916, p = 0,029) ja anaerobisen kynnyksen
nopeuteen (r = -0,856, p = 0,030). Positiivinen korrelaatio 10ytyi veren laktaattipitoisuuteen
vauhdeilla 12,5 km/h (r = 0,855, p = 0,030) ja 14 km/h (r = 0,931, p = 0,007).

TAULUKKO 8. Naisten FIS -distanssi ja -sprinttipisteiden korrelaatiot testituloksiin kauden
2015-2016 (2016) ja 2016-2017 (2017) osilta. Taloudellisuusmuuttujissa 1 = vauhti 12,5 km/h
ja 2 = vauhti 14 km/h. = NS, No Significant (Ei tilastollista merkitsevyyttd)

FISdist.2016  FISsprint.2016  FISdist.2017  FISsprint.2017

VO2max(ml/kg/min) r NS NS NS -0,891
p 0,042*
Vmax (Km/h) r NS NS -0,878 -0,916
p 0,050 * 0,029*
AnKV (km/h) r NS NS NS -0,856
p 0,030*
1VE (I/min) r 0,86 NS NS NS
p 0,028*
1La (mmol/l) r NS NS 0,935 0,855
p 0,006** 0,030 *
2VE (I/min) r 0,863 NS NS NS
p 0,027*
2La (mmol/l) r NS NS 0,977 0,931
p 0,001**= 0,007**
Lal r NS NS 0,904 0,82
p 0,013* 0,046*
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Taulukko 8 jatkuu edelliselta sivulta

La3 r NS NS 0,868 NS
p 0,025*

Penkkipunnerrus teho (W) r 0,865 NS NS NS
p 0,026*

Tilastollisesti merkitseva korrelaatio *<0,05, **<0,01, ***<0,001.

Miesten kaudet 2015-2016 ja 2016-2017.

Taulukossa 9 on esitettynd miesten osalta molempien kausien FIS -pisteiden Kkorrelaatiot
kauden parhaisiin testituloksiin. Ne testitulokset, jotka eivat korreloineet mihink&én FIS -
pisteisiin puuttuvat taulukosta. Kaudella 2015-2016 (2016) FIS -distanssipisteet olivat
positiivisesti yhteydessa taloudellisuus muuttujiin vauhdilla 14 km/h; VO, (r = 0,673, p =
0,016), VE (r = 0,707, p = 0,010), HR (r = 0,654, p = 0,021), 15,5 km/h; VO (r = 0,653, p =
0,021), VE (r = 0,683, p = 0,014), HR (r = 0,665, p = 0,018) seké& 17 km/h; VO> (r = 0,624, p =
0,030), VE (r = 0,807, p = 0,002), HR (r = 0,686, p = 0,014) ja La (r = 0,593, p = 0,042).
Negatiivinen korrelaatio 16ytyi suoran testin maksiminopeuteen (r = -0,870, p = 0,042), joka

myos voidaan havaita kuvasta 9 ja aerobisen kynnyksen nopeuteen (r = -0,637, p = 0,026).

Toisella kaudella (2017) FIS -distanssipisteet korreloivat positiivisesti taloudellisuus muuttujiin
vauhdilla 14 km/h; VO (r = 0,716, p = 0,009), VE (r = 0,794, p = 0,002), 15,5 km/h; VO3 (r =
0,651, p = 0,022), VE (r = 0,862, p = 0,000), La (r = 0,793, p = 0,002) sekd 17 km/h; VO (r =
0,679, p = 0,015), VE (r = 0,869, p = 0,000) ja La (r = 0,803, p = 0,002). Distanssipisteet
korreloivat negatiivisesti suoran testin maksimivauhtiin (r = -0,752, p = 0,005), anaerobisen
kynnyksen vauhtiin (r = -0,600, p = 0,039) seka aerobisen kynnyksen vauhtiin (r = -0,792, p =
0,002).

Ensimmaiselld kaudella FIS -sprinttipisteet olivat positiivisesti yhteydesséd suoran testin
maksiminopeuteen (r = 0,628, p = 0,029) ja negatiivisesti yhteydessa veren laktaattipitoisuuteen
vauhdilla 17km/h (r = -0,608, p = 0,036) ja ”Olli”:n testin jalkeisiin laktaattipitoisuuksiin 1
minuutin (-0,688, p = 0,013) ja 3 minuutin (r = -0,762, p = 0,004) kohdilla. Toisella kaudella ei

I16ytynyt tilastollisesti merkitsevié korrelaatioita FIS -sprinttipisteiden ja testitulosten vélilla.
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TAULUKKO 9. Miesten FIS -distanssi- ja FIS -sprinttipisteiden korrelaatiot testituloksiin
kauden 2015 - 2016 (2016) ja 2016 - 2017 (2017) osilta. Taloudellisuusmuuttujissa 2 = vauhti
14km/h, 3 = vauhti 15,5km/h ja 4 = vauhti 17km/h. NS, No Significant (Ei tilastollista
merkitsevyyttd)

FISdist.2016  FISsprint.2016  FISdist.2017  FISsprint.2017

Paino (kg) r 0,709 NS 0,726 NS
p 0,010** 0,008**

BMI (kg/m2) r 0,817 NS 0,782 NS
p 0,001*** 0,003**

Vmax (km/h) r -0,87 0,628 -0,752 NS
p 0,000*** 0,029* 0,005**

AnKYV (km/h) r NS NS -0,6 NS
p 0,039*

AerKV (km/h) r -0,637 NS -0,792 NS
p 0,026* 0,002**

2VO; (I/min) r 0,673 NS 0,716 NS
p 0,016** 0,009**

2VE (I/min) r 0,707 NS 0,794 NS
p 0,010** 0,002**

2HR (bpm) r 0,654 NS NS NS
p 0,021**

3VO; (I/min) r 0,653 NS 0,651 NS
p 0,021* 0,022*

3VE (I/min) r 0,683 NS 0,862 NS
p 0,014* 0,000***

3HR (bpm) r 0,665 NS NS NS
p 0,018*

3La (mmol/l) r NS NS 0,793 NS
p 0,002**

4VO; (I/min) r 0,624 NS 0,679 NS
p 0,030* 0,015*

4VE (I/min) r 0,807 NS 0,869 NS
p 0,002** 0,000***

4HR (bpm) r 0,686 NS NS NS
p 0,014*

4La (mmol/l) r 0,593 -0,608 0,803 NS
p 0,042* 0,036* 0,002**

MAST Vmax (km/h) r 0,742 NS 0,577 NS
p 0,006** 0,049*

Nopeus 7 mmol/l tasolla (km/h) r 0,795 NS NS NS
p 0,003**

Nopeus 5 mmol/l tasolla (km/h) r 0,681 NS NS NS
p 0,015*
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Taulukko 9 jatkuu edelliselta

sivulta
”Olli” Vimax (M/s) r 0,674 NS 0,632 NS
p 0,016* 0,050*
Lal r NS -0,688 NS NS
p 0,013*
La 3 r NS -0,762 NS NS
p 0,004**
Kyykkyteho (W)60% r 0,795 NS 0,689 NS
p 0,003** 0,019*
Penkkipunnerrus max (kg) r NS NS 0,735 NS
p 0,015*
Penkkipunnerrus/kehon paino r NS NS NS 0,773
p 0,009**
Penkkipunnerrus teho (W) r 0,681 NS 0,834 NS
p 0,015* 0,001***
Kyykkyteho (W)100% r NS NS 0,793 -0,701
p 0,004** 0,016*
Tilastollisesti merkitsevé korrelaatio *<0,05, **<0,01, ***<0,001.
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KUVA 9. Miesten FIS -distanssipisteiden ja suoran testin maksimivauhdin (Vmax) korrelaatio

kaudella 2015 - 2016.

6.3 Testitulosten valiset yhteydet

Naisten ja miesten testitulosten valisia yhteyksié tarkasteltiin elokuun 2015 ja 2016 testeissa.
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Naisten elokuun testitulosten yhteydet

Elokuussa 2015 ”Olli”:n testin maksiminopeus korreloi positiivisesti MAST:n
maksiminopeuden (r = 0,904, p = 0,013), MAST:n maksimilaktaatin (r = 0,845, p = 0,034) seké&
MAST:n nopeuden 5 mmol/l tasolla (r = 0,864, p = 0,026) kanssa. Lisaksi positiivinen
korrelaatio oli 60% (w/kg) kyykkytehon ja reaktiivisuus testin (r = 0,894, p = 0,041) valilla.

Elokuun 2016 testeissa 100% kyykkyteho (W) korreloi positiivisesti maksimaalisen
hapenottokyvyn absoluuttisen arvon (r = 0,958, p = 0,042) sek& maksimiventilaation (r = 0,985,
p = 0,015) kanssa. Negatiivinen korrelaatio 100% kyykkytehoon (W) oli 12,5 km/h vauhdin
VO2 (ml/kg/min) (r = -0,958, p = 0,042) ja RE (ml/kg/km) (r = -0,959, p = 0,041) kanssa.
Positiiviset korrelaatiot 100% kyykkytehoon (w/kg) I0ytyivat maksimaalisen hapenottokyvyn
absoluuttisen arvon (r =0,998, p = 0,002) ja maksimiventilaation (r = 0,966, p = 0,034) kanssa.
Negatiivinen korrelaatio 100% kyykkytehoon (W/kg) oli 12,5 km/h vauhdin VO_ (ml/kg/min)
(r=-1,000, p =0,000) ja RE (ml/kg/km) (r =-0,998, p = 0,002) kanssa. MAST:n maksimivauhti
korreloi positiivisesti kevennyshyppyyn (r = 0,938, p = 0,019) ja penkkipunnerruksen tehoon
(w/kg) (r =0,957, p =0,011), kuten kuva 10 osoittaa.
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KUVA 10. Elokuussa 2016 naisten MAST -testin maksimivauhdin korrelaatio

penkkipunnerruksen tehon (w/kg) kanssa.
Miesten testitulosten yhteydet elokuussa 2015 ja 2016

Elokuussa 2015 aerobisen kynnyksen nopeus korreloi positiivisesti painokiloon suhteutetun
penkkipunnerruksen kanssa (r = 0,607, p = 0,047). MAST:n maksiminopeuden kanssa
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positiivisesti korreloivat ”Olli”’n maksiminopeus (r = 0,801, p = 0,002), ”Olli”’:n jélkeiset veren
laktaattipitoisuudet eli laktaatti’1 (r = 0,636, p = 0,026) ja laktaatti’3 (r = 0,619, p = 0,032) seka
penkkipunnerruksen teho (r = 0,588, p = 0,044). MAST:n veren maksimilaktaattipitoisuus
korreloi positiivisesti ”Olli”:n jdlkeisiin laktaattipitoisuuksiin eli laktaatti’l (r = 0,861, p =
0,000) ja laktaatti’3 (r = 0,863, p = 0,000) kanssa. ”Olli”:n maksiminopeus korreloi
positiivisesti MAST:n nopeuksiin 7 mmol/l (r = 0,796, p = 0,003) ja 5 mmol/l (r = 0,636, p =
0,026) tasoilla. Lisaksi 60% kyykkyteho korreloi positiivisesti 3 minuutin ”Olli”:n testin
jalkeiseen veren laktaattipitoisuuteen (r = 0,692, p = 0,018).

Elokuussa 2016 anaerobisen kynnyksen nopeus korreloi positiivisesti MAST -testin nopeuteen
3 mmol/l laktaattitasolla (r = 0,785, p = 0,003). Aerobisen kynnyksen nopeus korreloi
positiivisesti MAST -testin nopeuteen 5 mmol/l (r = 0,632, p = 0,028) ja 3 mmol/l (r = 0,705, p
= 0,010) laktaattitasoilla. MAST-testin maksimilaktaattipitoisuus korreloi positiivisesti
penkkipunnerruksen maksimiin (r = 0,690, p = 0,004) ja tehoon (r = 0,609, p = 0,036). MAST
-testin nopeus 3 mmol/l laktaattitasolla korreloi positiivisesti kehonpainoon suhteutettuun
penkkipunnerrukseen (r = 0,693, p = 0,038). Penkkipunnerruksen teho korreloi positiivisesti
60% (r = 0,737, p = 0,015) ja 100% (r = 0,838, p = 0,005) kyykkytehojen kanssa.

6.4 Muutosprosentit ja korrelaatiot FIS -pisteisiin

Taulukossa 10 nékyvat FIS -pisteiden, kehonkoostumuksen sek& kaikkien testien
muutosprosentit kausien 2015-2016 ja 2016-2017 valilla.

TAULUKKO 10. FIS -pisteiden, kehonkoostumuksen seké testitulosten muutokset kaudesta
2015 - 2016 kauteen 2016 - 2017. Taloudellisuuden muuttujat naisilla ja miehilla elokuilta 2015
ja2016. 1 =12 km/h, 2 =14 km/h, 3 = 15,5 km/h, 4 = 17 km/h.

Naiset muutos% Miehet muutos %

FIS -distanssipisteet -12,0+£411 -0,6 £62,2
FIS -sprinttipisteet 18,9 + 83,5 35,5+91,8
Paino (kg) -0,7+26 02+£13

Rasvaprosentti (%) 2,4+6,2 6,2+11,4
BMI (kg/m2) -0,7+26 02+1,3

VO2max(l/min) 7429 -50+26
VOzmax(Ml/kg/min) -7,2+3,0 -54+25
HRmax (bpm) -09+27 -04+1,9
Vmax (km/h) 03+1,1 -03+24
Lamax (mmol/I) 5,4 +16,9 1,9+123
VEmax (I/min) -5,3+3,6 -24+59
AnKYV (km/h) -31+55 02+31
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Taulukkol0 jatkuu edelliselta sivulta

AerKV (km/h) 0,3+8,3
1VO; (I/min) 50+87
1VE (I/min) 8,2+8,3
1VO, kg (ml/kg/min) 2,3%+5,6
1RE (ml(kg/km) 2,3+5,6
1HR (bpm) -0,6 £ 5,7
1La (mmol/l) 22,1+351
2VO; (I/min) 48+9,6
2VE (I/min) 9,3+10,6
2V0O; kg (ml/kg/min) 2,2%+50
2RE (ml(kg/km) 2,1+47
2HR (bpm) 0,3+4,7
2La (mmol/l) 33,3+384
3VO; (I/min) N/A
3VE (I/min) N/A
3VO; kg (ml/kg/min) N/A
3RE (ml(kg/km) N/A
3HR (bpm) N/A
3La (mmol/l) N/A
4V O; (I/min) N/A
4VE (I/min) N/A
4V0O; kg (ml/kg/min) N/A
4RE (ml(kg/km) N/A
4HR (bpm) N/A
4La (mmol/l) N/A
MAST Vmax (km/h) -08+27
MAST Lamax (mmol/l) 2,0+258
Nopeus 7 mmol/I tasolla(km/h) -2,1+£19
Nopeus 5 mmol/l tasolla (km/h) -0,0£3,1
Nopeus 3 mmol/l tasolla (km/h) -25+4,.2
OLLI Viax (mfs) -0,7+14
Lal -2,1+147
La 3 -88,8 £41,0
Kevennyshyppy (cm) -3,0+£5,1
Reaktiivisuustesti (W/kg) 1,7+6,2
Kyykkyteho (W)60% 52+104
Penkkipunnerrus max (kg) 29+38
Penkkipunnerrus suhteessa kehon painoon 18+44
Penkkipunnerrus teho (W) -1,1+£80
Penkkipunnerrus teho (W/kg) -1,0+84
Kyykkyteho (W/kg60%) 2,7+10,1
Kevennyshyppy 2 (cm) -0,2+41
Reaktiivisuustesti 2 (W/kg) 2,6 +6,2

04+34
0,245
5,8+%8,2
-0,01 +4,5
-0,02+4,4
1,2+32
3,0+233
-1,0+27
01+64
-12+3,0
-1,1+£3,0
05%43
5,7+23,2
-19+34
1,9+6,6
-21+35
-2,1+£3,6
-0,0+3,7
5,0+18,3
-23+36
25+58
2441
-24+41
04+27
75171
1,0+3,6
1,8 +18,0
04+£32
-02+29
-2,1+£3,7
-03+25
-0,4+£16,3
30,2 +142,0
0,3+5,8
23+88
0,2+6,3
1,4+31
-0,1+£35
29+6,1
1,8+6,3
2,777
0,9+38
-05+71
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Testitulosten muutoksien korrelaatiot FIS -pisteiden muutoksiin

Taulukossa 11 ndkyvéat miesten ja naisten FIS -distanssi- ja -sprinttipisteiden muutoksien
korrelaatiot kehonkoostumuksen ja eri testitulosten muutoksiin. Taulukosta puuttuvat
testitulokset eivat korreloineet tilastollisesti merkitsevasti kumpiinkaan FIS -pisteiden
muutoksiin. Naisten FIS -distanssipisteiden muutos oli negatiivisesti yhteydessd suoran testin
maksiminopeuden muutokseen (r = -0,934, p = 0,020), kuten myos kuva 11 osoittaa. FIS -
sprinttipisteiden muutos oli negatiivisesti yhteydessd anaerobisen kynnyksen nopeuden
muutokseen (r = -0,829, p = 0,042).

Miesten FIS -distanssipisteiden muutos oli negatiivisesti yhteydessa penkkipunnerruksen
maksimin muutokseen (r = -0,636, p = 0,048). Miesten FIS -sprinttipisteiden muutos oli
negatiivisesti yhteydessa maksimiventilaation (VEmax) (r = -0,629, p = 0,028), kevennyshypyn
nousukorkeuden (r =-0,708, p = 0,015) ja reaktiivisuustestin (r = -0,657, p = 0,020) muutoksiin.
Positiivinen yhteys 16ytyi veren laktaattipitoisuuden muutokseen vauhdilla 17 km/h (4La) (r =
0,641, p = 0,025).

TAULUKKO 11. Miesten ja naisten FIS -distanssi-ja -sprinttipisteiden muutoksien korrelaatiot
kehonkoostumuksen ja testitulosten muutoksiin. Ei tilastollista merkitsevyyttd = NS (No

Significant)
FISdist.N FISsprint.N FISdist.M FISsprint.M
Vmax (km/h) r -0,934 NS NS NS
p 0,020*
VEmax (I/min) r NS NS NS -0,629
p 0,028*
AnKYV (km/h) r NS -0,829 NS NS
p 0,042*
4La (mmol/l) r NS NS NS 0,641
p 0,025*
Kevennyshyppy (cm) r NS NS NS -0,708
p 0,015*
Penkkipunnerrus maksimi (kg) r NS NS -0,636 NS
p 0,048*
Reaktiivisuustesti (W/kg) r NS NS NS -0,657
p 0,020*

Tilastollisesti merkitseva korrelaatio *<0,05, **<0,01.
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KUVA 11. Naisten FIS -distanssipisteiden muutoksen ja suoran testin maksiminopeuden (Vmax)
muutoksen korrelaatiot kausien 2015 - 2016 ja 2016 - 2017 valilla.

6.5 Testitulosten valiset muutoskorrelaatiot

Naiset. Naisilla kevennyshypyn muutos oli positiivisesti yhteydessd suoran testin
maksimilaktaatin muutokseen (r = 0,990, p = 0,001), maksimiventilaation muutokseen (r =
0,986, p = 0,002) ja anaerobisen kynnyksen nopeuden muutokseen (r = 0,831, p = 0,040), mika
nékyy myos kuvassa 12. Maksimilaktaatin muutos suorassa testissa oli positiivisesti yhteydessa
1 minuutin ”Olli”:n jilkeisen veren laktaattipitoisuuden muutokseen (r = 0,903, p = 0,035).
Ventilaation muutos vauhdilla 14 km/h suorassa testissa oli negatiivisesti yhteydessa MAST:n
vauhdin muutokseen 5 mmol/l laktaattitasolla (r = -0,830, p = 0,041). Veren
laktaattipitoisuuden muutos vauhdilla 14 km/h oli negatiivisesti yhteydessa MAST:n vauhdin
muutokseen 3 mmol/l laktaattitasolla (r = -0,851, p = 0,032).
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KUVA 12. Naisten kevennyshypyn (KH) muutoksen korrelaatio anaerobisen kynnyksen
vauhdin muutokseen.

Miehet. Miehilla suoran testin maksimivauhdin muutos oli positiivisesti yhteydessd MAST -
testin maksiminopeuden muutokseen (r = 0,685, p = 0,014), kuten kuva 13 osoittaa. Suoran
testin maksimivauhdin muutos oli positiivisesti yhteydessa myds MAST :n vauhdin muutokseen
7 mmol/l (r = 0,785, p = 0,007), 5Smmol/l (r = 0,691, p = 0,013) ja 3 mmol/l (r = 0,752, p =
0,005) laktaattitasoilla. Suoran testin maksimilaktaatin muutos oli positiivisesti yhteydessa
penkkipunnerruksen tehon muutokseen (r = 0,810, p = 0,004). Kevennyshypyn muutos oli
positiivisesti yhteydessd maksimiventilaation muutokseen (r = 0,615, p = 0,013) ja
negatiivisesti yhteydessa suoran testin vauhdin 14 km/h VO2:n (ml/kg/min) muutokseen (r = -
0,662, p = 0,019) ja RE:n muutokseen (r = -0,659, p = 0,020) sek& vauhdin 17 km/h RE:n
muutokseen (r = -0,651, p = 0,022).
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KUVA 13. Miesten suoran testin maksiminopeuden (Vmax) muutoksen korrelaatio MAST -

testin maksiminopeuden (MAST Vmax) muutokseen.

Miehilld MAST:n nopeuden muutos 3 mmol/l laktaattitasolla oli negatiivisesti yhteydessa
suoran testin veren laktaattipitoisuuden muutoksiin vauhdeilla 14 km/h (r = -0,698, p = 0,013)
ja 15,5 km/h (r = -0,680, p = 0,015). MAST:n nopeuden muutos 5 mmol/l tasolla oli
negatiivisesti yhteydessa veren laktaattipitoisuuteen vauhdilla 15,5 km/h (r =-0,588, p = 0,044).
Liséksi reaktiivisuus testin muutos oli positiivisesti yhteydessa 60% kyykkytehon (w/kg)
muutokseen (r = 0,720, p = 0,044).

6.6 Kauden 2016 - 2017 testitulosten korrelaatio muutosprosentteihin

Vuoden aikana tapahtuneen muutoksen yhteyksid jalkimmaisen wvuoden testituloksiin

tarkasteltiin vertaamalla testitulosten muutosprosentteja kauden 2016 - 2017 testituloksiin.

Naiset. Naisilla MAST -testin nopeuden muutos 5 mmol/l tasolla kaudesta 2015 - 2016 kauteen
2016 - 2017 oli negatiivisesti yhteydessa jalkimmaisen kauden suoran testin vauhdin 12,5 km/h
VE:n (r =-0,857, p = 0,029), VO2:n (ml/kg/min) (r = -0,849, p = 0,032), RE:n (r =-0,836, p =
0,038) ja HR:n (r = -0,836, p = 0,036) seka vauhdin 14 km/h VE:n (r = -0,836, p = 0,027),
VO2:n (ml/kg/min) (r = -0,969, p = 0,001) ja RE:n (r = -0,953, p = 0,003). Kehonpainoon
suhteutetun penkkipunnerruksen muutos ensimmaisestd kaudesta toiseen kauteen oli

positiivisesti yhteydessé toisen kauden aerobisen kynnyksen nopeuteen (r = 0,855, 0,030).
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Kyykkytehon (60%, w/kg) muutos oli negatiivisesti yhteydessa VO2:n (I/min) vauhdilla 12,5
km/h (r =-0,878, 0,050) ja 14 km/h (r = -0,891, 0,042).

Miehet. Suoran testin maksiminopeus jalkimmaiselld kaudella oli positiivisesti yhteydessa
MAST -testin vauhdin muutokseen 5 mmol/l (r = 0,720, p = 0,008) (kuva 15) ja 3 mmol/l (r =
0,821, p = 0,001) laktaattitasoilla sekd ~Olli”:n testin jdlkeiseen veren laktaattipitoisuuden
muutokseen 3 minuutin kohdalla (r = 0,703, p = 0,023).
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KUVA 15. Miesten kauden 2016 - 2017 suoran testin maksiminopeuden (Vmax) Korrelaatio

MAST -testin vauhdin muutokseen 5 mmol/l laktaattitasolla.

Miehilla toisen kauden anaerobisen kynnyksen nopeus oli positiivisesti yhteydessa MAST -
testin vauhdin muutokseen 7 mmol/Il (r = 0,675, p = 0,032), 5 mmol/l (r = 0,816, p = 0,001) ja
3 mmol/l (r=0,867, p <0,001) laktaattitasoilla. Aerobisen kynnyksen nopeus toisella kaudella
oli positiivisesti yhteydessa MAST -testin vauhdin muutokseen 7 mmol/l (r = 0,732, p = 0,016),
5 mmol/l (r = 0,770, p = 0,003) ja 3 mmol/l (r = 0,880, p < 0,001) laktaattitasoilla. MAST -
testin vauhdin muutos 5 mmol/l laktaattitasolla korreloi negatiivisesti jalkimmaisen kauden
veren laktaattipitoisuuteen suorassa testissa vauhdeilla 14 km/h (r = -0,646, p = 0,023), 15,5
km/h (r = -0,708, p = 0,010) ja 17 km/h (r = -0,674, p = 0,016). MAST -testin vauhdin muutos
3 mmol/l laktaattitasolla korreloi negatiivisesti jalkimmaisen kauden veren laktaattipitoisuuteen
suorassa testissa vauhdeilla 14 km/h (r = -0,728, p = 0,007), 15,5 km/h (r = -0,782, p = 0,003)
ja17 km/h (r =-0,774, p = 0,003).
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6.7 Maksiminopeuden seuranta kahden kauden aikana
Alla nékyvéssd kuvassa 16 on esitettynd 7 hiihtdjan maksiminopeuden muutos suorassa

maksimaalisen hapenottokyvyn testissa jokaisella kuudella testikerralla ensimmaiseen testiin

verrattuna. Yhteensd kaksi naista ja viisi miestd suorittivat testin loppuun asti jokaisella
testikerralla.

14
12

10

Yksildllinen muutos
e Keskiarvo (ka)

==« Suuntaviiva (ka)

Muutosprosentti (%)

-6

-8
KUVA 16. Hiihtgjien (n = 7) maksiminopeuden muutos suorassa mattotestissa ensimmaiseen
(1) testiin verrattuna. Testikerrat ovat kesakuu 2015 (1), elokuu 2015 (2), syyskuu 2015 (3),
kesakuu 2016 (4), elokuu 2016 (5) ja syyskuu 2016 (6).

Kuvassa 17 nékyy kahdeksan hiihtdjan MAST -testin maksiminopeuden muutos jokaisella

testikerralla ensimmadiseen testiin verrattuna. MAST -testin jokaisella kerralla tekivéat kolme

naista ja viisi miesta.
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KUVA 17. Hiihtdjien (n = 8) maksiminopeuden muutos MAST -testissd ensimmaéiseen (1)
testiin verrattuna. Testikerrat ovat kesakuu 2015 (1), elokuu 2015 (2), syyskuu 2015 (3),
kesédkuu 2016 (4), elokuu 2016 (5) ja syyskuu 2016 (6).
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7 POHDINTA

Tamén tutkimuksen paétulos osoittaa, ettd suoran testin maksiminopeus oli negatiivisesti
yhteydessa FIS -distanssipisteisiin naisilla toisella kaudella ja miehilld molemmilla kausilla.
Liséksi miehilla distanssipisteet korreloivat negatiivisesti suoran testin aerobisen ja anaerobisen
kynnyksen (vain toinen kausi) nopeuksiin. Naisilla suoran testin maksiminopeuden
kehittyminen kausien valilla nakyi myos distanssipisteiden parantumisena. Miehilla taas
kehitys MAST:n vauhdissa oli positiivisesti  yhteydessa jalkimmaisen kauden
maksiminopeuteen suorassa testissad. Maksiminopeus oli molemmilla kausilla keskimaaraisesti
heikointa kesdkuun testeissd, josta se parani kesan harjoittelun aikana elokuun testeihin ja
ensimmaisend kautena edelleen lokakuulle. My6s suoran testin taloudellisuus oli positiivisesti
yhteydessa distanssipisteisiin seka naisilla ettd miehilla molemmilla kausilla. Lisaksi miehilla
ylavartalon lihaksiston voiman kehittyminen johti parempaan suoritukseen normaalimatkoilla.
Taman tutkimuksen tulosten perusteella suoran VO2zmax testin maksimi- ja kynnysnopeuksia ja
taloudellisuutta sek& miehilld yldvartalon voimaa voidaan pitdd normaalimatkoilla

suorituskykya ennustavana ja maarittavana tekijana harjoituskaudella suoritetuissa testeissa.

Sen sijaan FIS -sprinttipisteiden ja testitulosten valilta ei 10ytynyt yhta selkeitd yhteyksia.
Naisilla FIS -sprinttipisteet olivat toisella kaudella negatiivisesti yhteydessé suoran testin
maksiminopeuteen, anaerobisen kynnyksen nopeuteen ja VOoamax:n. Heill&d sprinttipisteet
paranivat kausien vélilla yhdess& anaerobisen kynnysnopeuden kanssa. Tulokset osoittavat
normaalimatkoilla parjanneiden naishiihtéjien olleen vahvoilla myos sprinttimatkoilla. Miehilld
ensimmadiselld kaudella sprinttipisteet olivat parhaita niilld, joiden maksiminopeus ja
taloudellisuus suorassa testissa oli heikointa. Miehilld sprinttipisteet paranivat jalkojen
rajahtavan voimantuottokyvyn ja suoran testin taloudellisuuden kehittymisen myoté. Oletetusta
poiketen anaerobisten testien tulokset eivat olleet yhteydessa sprinttipisteisiin. Anaerobista
kapasiteettia mittaavan MAST -testin maksiminopeuteen vaikuttivat naisilla kevennyshypyn
nousukorkeus ja molemmilla sukupuolilla penkkipunnerruksen teho sekd “Olli’n

maksiminopeus.
7.1 Kausien 2015 - 2016 ja 2016 - 2017 véliset muutokset

Kausien vélisia muutoksia tarkasteltiin vertailemalla elokuun 2015 ja 2016 testeja toisiinsa.
Naisilla ja miehilla tilastollisesti merkitsevé ero kausien vélilla oli VO2zmax:n absoluuttisessa ja

suhteellisessa arvossa ja naisten osalta myods maksimiventilaatiossa, jotka olivat kaikKi
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jalkimmaisella kaudella matalampia. Suoran testin maksiminopeudessa ei kuitenkaan havaittu
muutoksia, jolloin voidaan epdilld hengityskaasuanalysaattorista johtuvaa mittausvirhetta

jalkimmaisen kauden testeissa.

Tassé tutkimuksessa naisten VOzmax (MI/kg/min) oli 63,5 + 2,8 ja miesten 71,7 = 3,1. Sen sijaan
viimeaikaisessa Tgnnessen ym. (2015) tutkimuksessa naishiihtdjien VOamax 0li keskimé&érin 73
ml/kg/min ja mieshiihtdjien 84 mil/kg/min, he kuitenkin suorittivat testin juosten, joten suoraa
vertailua tdman tutkimuksen tuloksiin ei voida tehda. Tutkimusten mukaan lajinomaisuutensa
vuoksi rullahiihtden suoritetut testit kertovat kuitenkin hiihtosuorituskyvysta juosten tehtyja
testejd paremmin (Mahood ym. 2001, Vergés ym. 2006 ja Wislgff & Helgerud 1998), joten
maastohiihtdjille niiden kaytté on suositeltavampaa. Tamén tutkimuksen hiihtgjien todellisen
maksimihapenottokyvyn voidaan arvioida olevan kappaleen alussa mainittuja tuloksia
korkeampi, koska Ruskon (2003, 25 - 28) mukaan VO2zmax on luisteluhiihdossa matalampi kuin
vuorohiihdossa. Myo6s aikainen mittausajankohta saattoi vaikuttaa tuloksiin, koska
Kilpailukauden alkuun oli elokuun testeista viel& noin 2 - 3 kuukautta aikaa ja VVO2amax kuitenkin
vaihtelee huippuhiiht&jilla yleensa noin 3 - 10 % kauden aikana (Ruskon 2003, 22 - 23).

Seka naisilla ettd miehilla anaerobisen ja aerobisen kynnyksen nopeus laski kausien valill4 0,1
- 0,4 km/h, eika ero ollut tilastollisesti merkitsevdd. Myoskaan taloudellisuutta kuvaavissa
muuttujissa ei tapahtunut merkittdvia muutoksia. Naisilla MAST -testin maksiminopeus oli
jalkimmaisella kaudella tilastollisesti merkitsevésti suurempi, samoin kuin MAST -testin veren
maksimilaktaattipitoisuus, joka oli hyvin merkitsevasti edelliskautta korkeampi. Parhaat
hiihtgjat pystyvat Stoggl ym. (2007) mukaan tuottamaan enemmaén laktaattia lyhyessé
anaerobisessa suorituksessa paremman anaerobisen kapasiteettinsa avulla ja sen pohjalta

voidaan olettaa tdmén tutkimuksen naishiiht&jien anaerobisen kapasiteetin kehittyneen.

Miehillda penkkipunnerruksen maksimitulos oli jalkimmaisella kaudella keskimaérin 2,8 kg
edelliskautta korkeampi ja ero oli tilastollisesti hyvin merkitseva. My0s kyykky- ja penkkitehot
olivat keskimaarin kohonneet molemmilla sukupuolilla, kuten taulukosta 7 voidaan havaita.
Néiden tulosten perusteella hiihtdjien anaerobiset - ja voimaominaisuudet olivat hieman
kehittyneet kahden kauden valilla. Sandbakk & Holmberg (2014) mukaan anaerobisen
kapasiteetin ja voimaominaisuuksien vaatimus kilpailuissa on viime vuosina lisdantynyt, joten

tdman tutkimuksen tulokset osoittavat hiihtajien kehittdneen oikeita ominaisuuksia.

Kausien valisessa vertailussa kaytettiin elokuun testien tuloksia, jolloin myos testejé edeltava

harjoittelu ja valmistautuminen ovat voineet vaikuttaa tuloksiin. Samansuuntaisia tuloksia olisi
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kuitenkin saatu vertailemalla kausien parhaita testituloksia keskenaan, joten nama tulokset
kuvaavat suhteellisen hyvin fyysisten ominaisuuksien muutoksia kahden kauden ajalta.
Urheilijat ovat kuitenkin maailman huipputasolla, jolloin kehittyminen kaudesta toiseen on

enda vahaista ja pienikin parannus voi vaikuttaa suorituskykyyn (Losnegard ym. 2013).
7.2 FIS -pisteiden yhteys testituloksiin

Naiset kausi 2015 - 2016 FIS -distanssipisteet. Naisilla FIS -distanssipisteet olivat
ensimmaiselld kaudella positiivisesti yhteydessa ventilaatioon vauhdeilla 12,5 km/h ja 14 km/h,
eli parempi taloudellisuus oli yhteydessa parempiin distanssipisteisiin.  Myos
penkkipunnerruksen teho korreloi positiivisesti distanssipisteiden kanssa, mika puolestaan
tarkoittaa penkkipunnerruksen korkean tehon tienneen heikompia distanssipisteitd. @steras ym.
(2016) tutkimuksessa sen sijaan ylavartalon voima oli yhteydessa naishiihtgjien FIS -pisteisiin
ja siten ennusti kilpailumenestystd. Tassa tutkimuksessa naisten maara (n = 6) oli suhteellisen

pieni, mika osaltaan on voinut vaikuttaa tuloksiin.

Naiset kausi 2016 - 2017 FIS -distanssipisteet. Toisella kaudella distanssipisteet olivat
negatiivisesti yhteydessa suoran testin maksiminopeuteen. Suurempi nopeus tiesi siis parempia
distanssipisteitd. Tassa tutkimuksessa VOzmax €i ollut yhteydessd distanssipisteisiin, vaikka
Mahood ym. (2001), Carlsson ym. (2016) ja Losnegard ym. (2013) havaitsivat tutkimuksissaan
néin tapahtuvan. Distanssipisteet olivat positiivisesti yhteydessd veren laktaattipitoisuuteen
vauhdeilla 12,5 km/h ja 14 km/h, joten taloudellisimmilla hiihtéjilla oli jalleen parhaimmat
distanssipisteet. Normaalimatkojen hiihtgjille taloudellisuus on Mahood ym. (2001) mukaan
merkittava tekija suorituksen kannalta ja se nakyi myos tdman tutkimuksen tuloksissa.

Myo6s “Olli”:n testin jélkeisiin veren laktaattipitoisuuksiin distanssipisteilld oli positiivinen
yhteys. Tulos on samankaltainen ensimmaisen kauden penkkipunnerruksen tehon kanssa,
jolloin hiihtajat jotka saavat itsestddn enemmaén irti ja siten veren laktaattipitoisuuden
nousemaan korkeammalle, suuntautuvat luultavimmin sprinttimatkoille distanssimatkojen
sijaan. Mikkola ym. (2010) tutkimuksessa parhaimmilla sprinttihiihtdjilla veren
laktaattipitoisuus nousi hitaampia hiihtdjia korkeammalle lyhyessd anaerobisessa suorituksessa.

Naiset FIS -sprinttipisteet. Naisilla FIS -sprinttipisteiden ja testitulosten vélill& oli yhteys vain
toisella kaudella, jolloin negatiivinen korrelaatio 16ytyi VOoamax:n, suoran testin
maksiminopeuteen ja anaerobisen kynnyksen nopeuteen. Parhailla sprinttimatkojen
naishiihtdjilla oli suurin vauhti suorassa testissd ja anaerobisella kynnyksella sek& suurin

VOomax. My0s Carlsson ym. (2016) tutkimuksessa FIS -sprinttipisteet olivat negatiivisesti
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yhteydessé kansainvélisen tason naishiihtdjien VOamax:n ja suoran testin maksiminopeuteen.

Kyky tuottaa suurta nopeutta on tutkijoiden mukaan merkittavassé asemassa sprinttihiihdossa.

FIS -sprinttipisteet olivat negatiivisesti yhteydessd myos vauhtien 12,5 km/h ja 14 km/h veren
laktaattipitoisuuksiin distanssipisteiden tavoin, mika osoittaa taloudellisuuden merkityksen
my0s sprinttimatkoilla. Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd tdssd tutkimuksessa vain yksi
naishiihtgjistd oli erikoistunut sprinttiin, jolloin todellista vertailua puhtaasti sprinttiin ja

distanssimatkoille suuntautuvien naishiihtdjien ominaisuuksista ei voida tehda.

Miehet FIS -distanssipisteet. Miehilla sekd ensimmaiselld ettd toisella kaudella FIS -
distanssipisteet korreloivat negatiivisesti suoran testin maksiminopeuteen ja aerobisen
kynnyksen nopeuteen seké toisella kaudella myds anaerobisen kynnyksen nopeuteen. Tulokset
ovat samansuuntaisia kuin naisilla toisella kaudella, eli suoran testin maksiminopeus kuvasi
hyvin menestystd normaalimatkoilla. Distanssipisteet olivat ensimmaiselld kaudella
positiivisesti yhteydessa taloudellisuus muuttujiin vauhdeilla 14 km/h (VO2, VE, HR), 15,5
km/h (VO2, VE, HR) ja 17 km/h (VO2, VE, HR, La) seka toisella kaudella 14 km/h (VO., VE)
15,5 km/h (VO2, VE, La) ja 17 km/h (VO2, VE, La). Namé tulokset tukevat oletusta
taloudellisuuden merkityksestd normaalimatkoilla, samoin kuin naisten tuloksissa todettiin ja

myo6s aiemmissa tutkimuksissa on havaittu (Mahood ym. 2001).

Molemmilla kausilla FIS -distanssipisteet olivat positiivisesti yhteydessd painoon ja
painoindeksiin. Kevyimmat hiihtdjat menestyivét siis parhaiten normaalimatkojen kilpailuissa.
Losnegard & Hallén (2014) havaitsivat tutkimuksessaan kansainvalisen tason
miessprinttihiihtajien olleen pidempid, painavampia ja heilld oli korkeampi painoindeksi
normaalimatkoihin erikoistuneisiin hiiht&jiin verrattuna. Samoin Mikkola ym. (2010)
tutkimuksessa kehon paino oli positiivisesti yhteydessa sprinttihiihtosuoritukseen. Carlsson
ym. (2015) mukaan kevyemmét hiihtdjat parjdévat usein normaalimatkoilla painavampia
hiiht&ji& paremmin ja saman VOzmax:n hiihtéjilla 1 % ero kehon painossa tarkoittaa 0,35 % eroa
Kilpailusuorituksessa  kevyemman  hiihtdjan  eduksi.  Esimerkiksi  Lahden 2017
maailmanmestaruuskilpailuissa miesten 15 kilometrin véliaikaldhddssa 0,35 % ero voittajaan

olisi tarkoittanut noin 7,7 sekuntia ja siten voinut olla ratkaiseva tekija mitalitaistelun kannalta.

Molemmilla kausilla FIS -distanssipisteet korreloivat positiivisesti MAST:n ja “Olli”:n
maksiminopeuteen sekd 60% kyykkytehoon. Ensimmadiselld kaudella niilla oli positiivinen
korrelaatio MAST -testin vauhteihin 7 ja 5 mmol/l tasoilla sek& penkkipunnerruksen tehoon ja
toisella kaudella 100% kyykkytehoon, penkkipunnerruksen maksimiin ja tehoon. Edelld
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mainitut tulokset osoittavat parhaimman anaerobisen kapasiteetin ja voimaominaisuuksien
omaavien mieshiihtgjien olevan luultavimmin sprinttereitd, joiden FIS -distanssipisteet ovat
heikompia normaalimatkoille keskittyviin hiihtdjiin  verrattuna. T&mén tutkimuksen
mieshiihtgjista (n = 12) kuitenkin puolet olivat sprinttereitd ja puolet normaalimatkoille

suuntautuneita, eika heita eroteltu tuloksissa toisistaan.

Miehet FIS -sprinttipisteet. Toisella kaudella FIS -sprinttipisteiden ja testitulosten valilla ei
miehilta 16ytynyt tilastollisesti merkitsevia korrelaatioita, mutta ensimmaiselld kaudella
positiivinen yhteys I0ytyi suoran testin maksiminopeuteen ja negatiivinen yhteys veren
laktaattipitoisuuteen vauhdilla 17 km/h sekd ”Olli”:n testin jdlkeisiin  veren
laktaattipitoisuuksiin. ”Olli”n testissd parhaimpien sprinttihiihtdjien veren laktaattipitoisuus
nousi heikompia korkeammalle, mikd kertoo heidédn paremmasta irtiottokyvystdén. Suoran
testin tulokset puolestaan osoittavat parhaiden sprinttihiihtdjien olleen siind heikompia
maksiminopeuden ja taloudellisuuden suhteen verrattuna normaalimatkojen hiihtéjiin. Stoggl
ym. (2007) mukaan myos sprinttihiihtosuorituksen kannalta olisi merkittdvdd hermo-
lihasjarjestelmén kyky tuottaa suurta maksimaalista nopeutta. Tutkijoiden mukaan lyhyt
maksimaalisen nopeuden testi on kuitenkin sprinttihiihtdjille paras sprinttisuorituskyvyn
arvioinnissa. Lisdksi Mikkola ym. (2010) mukaan sprinttihiihtdjille my0s aerobiset
ominaisuudet ovat tarkeitd ja erityisesti sprintin viimeisissa erissd vasymyksen lisaantyessa
niiden merkitys korostuu. Voidaan siis pohtia, tulisiko sprinttihiihtdjien kehittdd edelleen

aerobista kapasiteettiaan, jotta jaksaminen sprinttierien edetessé parantuisi.
7.3 Testitulosten valiset yhteydet

Naiset kausi 2015 - 2016. Elokuussa 2015 Olli”:n testin maksiminopeus korreloi positiivisesti
MAST:n maksiminopeuden ja maksimilaktaatin sekd nopeuden 5 mmol/l tasolla kanssa.
Tulokset osoittavat MAST:n ja ”Olli”n testien kuvaavan naishiihtgjilla samoja ominaisuuksia
ja sen perusteella molempien olevan hyvid anaerobisen suorituskyvyn testeja. Liséksi
positiivinen korrelaatio oli 60% (w/kg) kyykkytehon ja reaktiivisuus testin vélill4, mik& kertoo

jalkojen rajahtavan voimantuottokyvyn nakyvan naissd molemmissa testeissa.

Naiset kausi 2016 - 2017. Elokuun 2016 testeissd 100% kyykkyteho korreloi positiivisesti
maksimaalisen hapenottokyvyn absoluuttisen arvon kanssa ja negatiivisesti VO2:n ja RE:n
kanssa vauhdilla 12,5 km/h. Suurempi kyykkyteho oli siten yhteydessd parempaan
hapenottokykyyn ja taloudellisuuteen suorassa testissa. Tdman perusteella voidaan olettaa, ettd
jalkojen voimatasojen on maastohiihdossa oltava riittdvan korkealla tasolla hyvéan
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taloudellisuuden saavuttamiseksi. Lisdksi MAST:n maksimivauhti korreloi positiivisesti
kevennyshypyn nousukorkeuteen ja penkkipunnerruksen tehoon (w/kg). Parempi jalkojen
rajahtava voimantuottokyky ja ylévartalon lihasten tehontuotto nékyivat suurempana nopeutena
MAST:ssa. Myds aiemmin voima- ja hyppytestit ovat olleet positiivisesti yhteydessa lyhyeen

anaerobiseen hiihtosuoritukseen (Carlsson 2015).

Miehet kausi 2015 - 2016. Elokuussa 2015 aerobisen kynnyksen nopeus korreloi positiivisesti
painokiloon suhteutetun penkkipunnerruksen maksimin kanssa. Parempi ylévartalon voima
tiesi suurempaa nopeutta aerobisella kynnykselld. MAST:n maksiminopeuden kanssa
positiivisesti korreloivat ’Olli”n maksiminopeus, ”Olli”n jalkeiset veren laktaattipitoisuudet
seké penkkipunnerruksen teho. Lisaksi ”Olli”:n maksiminopeus korreloi positiivisesti MAST:n
nopeuksiin 7 ja 5 mmol/l tasoilla. Tulokset ovat samankaltaisia naisten elokuun 2015 tulosten
kanssa ja vahvistavat oletusta ”Olli”n testin ja MAST:n luotettavuudesta kuvata samoja

anaerobisia ominaisuuksia ja suorituskykytekijoita.

Miehet kausi 2016 - 2017. Elokuussa 2016 anaerobisen kynnyksen nopeus korreloi
positiivisesti MAST -testin nopeuteen 3 mmol/l laktaattitasolla ja aerobisen kynnyksen nopeus
MAST -testin nopeuteen 5 ja 3 mmol/l laktaattitasoilla. Hyvét anaerobiset ominaisuudet ja
laktaatinsietokyky nakyivat siten suurempina kynnysnopeuksina. Lisdksi MAST -testin
maksimilaktaattipitoisuus korreloi positiivisesti penkkipunnerruksen maksimiin ja tehoon ja
MAST-testin  nopeus 3 mmol/l laktaattitasolla  kehonpainoon  suhteutettuun
penkkipunnerrukseen. Kuten téssd tutkimuksessa, myos aiemmin Mikkola ym. (2010)
havaitsivat yldvartalon voimaominaisuuksien olevan yhteydessa anaerobiseen suorituskykyyn.
Néiden lisaksi penkkipunnerruksen teho korreloi positiivisesti 60 % ja 100 % kyykkytehojen

kanssa, joten yla- ja alavartalon voimaominaisuudet kulkivat rinnakkain.
7.4 Testitulosten muutosten korrelaatiot FIS -pisteiden muutoksiin

Naiset. FIS -distanssipisteiden muutos oli negatiivisesti yhteydessa suoran testin
maksiminopeuden muutokseen eli maksiminopeuden kehitys nékyi myds parempina
distanssipisteind. Vaikka naisten mé&aré suorassa testissa oli pieni (n = 5), voidaan sen
maksimivauhtia silti pitdd hyvana normaalimatkojen suorituskyvyn mittarina. Lisaksi FIS -
sprinttipisteiden muutos oli negatiivisesti yhteydessd anaerobisen kynnyksen nopeuden

muutokseen eli sprinttisuoritus parani anaerobisen kynnysnopeuden paranemisen myota.

Miehet. FIS -distanssipisteiden muutos oli negatiivisesti yhteydessa penkkipunnerruksen

maksimin muutokseen, joten yldavartalon parantunut voimantuottokyky nakyi parantuneina
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normaalimatkojen pisteind. FIS -sprinttipisteiden muutos oli negatiivisesti yhteydessa
kevennyshypyn nousukorkeuden ja reaktiivisuustestin muutoksiin eli jalkojen réjéhtévan
voiman lisdéntyessa sprinttisuoritus parani. Positiivinen yhteys sprinttipisteiden muutokseen
I6ytyi veren laktaattipitoisuuden muutoksella vauhdilla 17 km/h, joten taloudellisuuden
parantuessa myds sprinttipisteet paranivat. Taloudellisuuden merkitys sprintissa on todistettu
aiemminkin, kun Sandbakk ym. (2010) havaitsivat kansainvalisen ja kansallisen tason
sprinttihiihtjia erottaneen kansainvalisen tason sprinttihiihtajien parempi taloudellisuus, joka

johtui muun muassa tehokkaammasta lajinomaisesta voimantuottokyvysta.
7.5 Testitulosten valiset muutoskorrelaatiot

Naiset. Kevennyshypyn muutos oli positiivisesti yhteydessa suoran testin maksimilaktaatin
muutokseen ja anaerobisen kynnyksen nopeuden muutokseen. Taman perusteella naisilla
jalkojen rajahtdvan voiman kasvu toi lisdd vauhtia anaerobiselle kynnykselle ja paremman

laktaatintuottokyvyn.

Miehet. Suoran testin maksimivauhdin muutos oli positiivisesti yhteydessé MAST:n
maksiminopeuden muutokseen ja MAST:n nopeuden muutokseen 7, 5 ja 3 mmol/l
laktaattitasoilla. Nopeuden kehitys nakyi miehilla molemmissa aerobista ja anaerobista
kapasiteettia mittaavassa testissa. Hiihtdjien harjoittelua voikin ndaiden tulosten perusteella pitaa
onnistuneena, koska molempia ominaisuuksia pystyttiin kehittdméaan rinnakkain. Lisaksi
suoran testin maksimilaktaatin muutos oli positiivisesti yhteydessa penkkipunnerruksen tehon
muutokseen eli yldvartalon tehontuoton kehittyminen né&kyi myos laktaatintuottokyvyn
tehostumisena. Kevennyshypyn muutos oli negatiivisesti yhteydessa suoran testin vauhdin 14
km/n VO2:n ja RE:n muutokseen seka vauhdin 17 km/h RE:n muutokseen, joten jalkojen
rajahtavan voimantuottokyvyn parantuminen nakyi myods parantuneena taloudellisuutena

suorassa testissé.
7.6 Kauden 2016 - 2017 testitulosten korrelaatio muutosprosentteihin

Naiset. MAST -testin nopeuden muutos 5 mmol/l tasolla oli negatiivisesti yhteydessa
jalkimmaisen kauden suoran testin taloudellisuusmuuttujiin vauhdeilla 12,5 km/h (VE, VOq,
RE, HR) ja 14 km/h (VE, VO ja RE). Mitd enemmén anaerobisessa testissa nopeus parani, sen
taloudellisempi oli suoritus jalkimmaisen kauden suorassa testissé. Anaerobinen kapasiteetti ja
taloudellisuus kehittyivat siis rinnakkain. Kehonpainoon suhteutetun penkkipunnerruksen
muutos ensimmaisestd kaudesta toiseen kauteen oli positiivisesti yhteydessa toisen kauden

aerobisen kynnyksen nopeuteen. Yldvartalon lihasten parantunut voimataso tiesi siten
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suurempaa nopeutta aerobisella kynnykselld. Lisaksi kyykkytehon (60%) muutos oli
negatiivisesti yhteydessa VO2:n vauhdeilla 12,5 km/h ja 14 km/h, joten jalkojen tehontuoton

parantuminen vaikutti positiivisesti taloudellisuuteen.

Miehet. Suoran testin maksiminopeus jalkimmaiselld kaudella oli positiivisesti yhteydessa
MAST -testin vauhdin muutokseen 5 ja 3 mmol/l laktaattitasoilla. Myds anaerobisen ja
aerobisen kynnyksen nopeudet toisella kaudella olivat positiivisesti yhteydessa MAST -testin
vauhdin muutokseen 7, 5 ja 3 mmol/l laktaattitasoilla. Edella mainitut tulokset osoittavat
anaerobisen kapasiteetin ja laktaatinsietokyvyn kehittymisen olleen yhteydessa suurempaan
suoran testin maksiminopeuteen sekd anaerobisen ja aerobisen kynnyksen nopeuteen
jalkimmaisell& kaudella. Mit4d enemmaén anaerobinen kapasiteetti parani, sen kovempaa vauhtia
suorassa testissa hiihdettiin. Lisdksi MAST -testin vauhdin muutokset 5 ja 3 mmol/l
laktaattitasoilla korreloivat negatiivisesti jalkimmaisen kauden veren laktaattipitoisuuteen
suorassa testissa vauhdeilla 14 km/h, 15,5 km/h ja 17 km/h. Ndin ollen MAST -testin nopeuden

kehitys nakyi myos parempana taloudellisuutena suorassa testissa.
7.7 Maksiminopeuden seuranta kahden kauden aikana

Suoran testin maksiminopeuden (n = 7) ja MAST:n maksiminopeuden (n = 8) seurannassa
olivat mukana vain ne hiihtdjat, jotka suorittivat kyseisen testin jokaisella kuudella testikerralla
kahden kauden aikana. Suoran testin maksiminopeuden seurannassa voidaan havaita selva
suuntaus molempien kausien osalta. Kauden heikoin tulos oli aina kesdkuun testeissa
harjoituskauden alussa, se parani elokuulle ja ensimmadisend kautena edelleen lokakuulle.
Toisella kaudella elokuun ja lokakuun valilla ei tapahtunut merkittdvaé parannusta. VVoidaan
siis paatelld kunnon nousseen aina kesan harjoittelun aikana elokuulle ja sen jélkeen en&& vain
hieman ennen syksyn kilpailukauden alkua. Lokakuun testituloksissa tosin saattaa nakya niita
edeltdnyt harjoittelu, eika testeja varten ole vélttdmatta tehty tarvittavaa kevennysta, jolloin
todellinen maksiminopeus saattaisi olla vieldkin korkeampi. Kuvasta 16 myos havaitaan, etta
maksiminopeus laski ensimmaisen kauden lokakuusta toisen kauden kesékuun testeihin samalle
tasolle edellisen vuoden kesékuun tulosten kanssa, joten nopeus ei juurikaan kehittynyt kausien
vélilla. Sen sijaan voidaan paéatell& kilpailukauden tuoman vasymyksen ja sen jélkeisen lyhyen
lepotauon palauttaneen kunnon edellisen vuoden kesékuun tasolle. Hiihtdjien taso on kuitenkin
sen verran kova, ettei merkittavia kehitysaskeleita kahden kauden aikana useinkaan voida enaa
ottaa (Losnegard ym. 2013).
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MAST:n maksiminopeuden kehitys kahden kauden aikana noudatti samanlaista linjaa suoran
testin maksiminopeuden kanssa. Kesakuun testeissa mitattiin molempina kausina kauden
heikoin tulos, josta kehitysta tapahtui elokuun testeihin. Ensimmaiselld kaudella kesakuun ja
elokuun valinen kehitys oli pienempaa verrattuna toiseen kauteen. Sen sijaan elokuun ja
lokakuun valinen kehitys oli ensimmaiselld kaudella suurempaa toiseen kauteen verrattuna.
Samoin kuin suoran testin maksiminopeus, my6s MAST :n maksiminopeus laski syyskuun 2015

testeistd kesékuun 2016 testeihin takaisin samalle tasolle edellisen vuoden kesdkuun kanssa.
7.8 Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet

Tamén tutkimuksen vahvuuksina voidaan pitdd hiihtdjien korkeaa tasoa. Useat hiihtajat
saavuttivat tutkimuksessa mukana olleiden kahden kauden aikana monia palkintokorokesijoja
maailman cupin osakilpailuissa niin miehissa kuin naisissakin. Myos seurantajakso oli pitka ja
siihen ehti siséltyd kaiken kaikkiaan kuusi testikertaa. Mieshiihtdjia oli tutkimuksessa 12 ja
naiset mukaan lukien urheilijoita kokonaisuudessaan 18, joka on kattava maara tutkimuksen

kannalta tdman tason urheilijoilla.

Tutkimuksen heikkouksina voidaan pitdd naishiihtdjien méarad, koska heitd oli vain kuusi.
Myos testeihin osallistuminen oli useimmilla urheilijoilla epadsdénnéllisté ja vain kahdeksan
hiihtajad k&vi jokaisessa kuudessa testissa kahden kauden aikana. Testeja edeltanyt
valmistautuminen ja harjoittelu eivat myoskaan aina olleet optimaalisimpia, mika saattoi
vaikuttaa joidenkin hiihtdjien testituloksiin. Toisella kaudella hengityskaasuanalysaattori
aiheutti mittausvirheité etenkin suoran testin maksimiarvoihin, jolloin kausien vélista vertailua

maksimihapenoton suhteen ei voitu luotettavasti tehda.

FIS -pisteissé ei eroteltu perinteisen ja vapaan hiihtotavan Kilpailuita. Kuitenkin monilla
hiihtdjilla néist4 vain toinen hiihtotapa on vahva ja menestyminen siin& parempaa. Suora testi
hiihdettiin vapaalla hiihtotavalla ja wassberg -tekniikalla, kun taas MAST -testissé ja ”Olli”n
testissa hiihdettiin tasatyonnolla. Siten aerobista kapasiteettia ei testattu perinteiselld tekniikalla
tai tasatyonnolld, eikd anaerobista kapasiteettia luisteluhiihdon tekniikoilla. Myds tdmé on
saattanut vaikuttaa testien ja FIS -pisteiden korrelaatioihin ja my0ds eri testien valisiin
yhteyksiin. Lisaksi testitulosten tueksi olisi ollut hyvéa saada mukaan hiihtajien harjoitustietoja
sekd eri verimuuttujien analysointia, jolloin testituloksia olisivat mahdollisesti voineet selittaa

muun muassa harjoittelussa tapahtuneet muutokset, ylirasitustilat tai sairastelut.
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7.9 Johtopaatokset ja kaytannon sovellutukset

Tama tutkimus osoitti harjoituskaudella suoritetun suoran VO2max - testin maksiminopeuden
kuvaavan ja ennustavan luotettavasti tulevan kauden kilpailumenestystda maastohiihdon
normaalimatkoilla niin naisilla kuin miehillakin. Lisdksi suorassa testissa mitatut
taloudellisuusmuuttujat  kertovat taman tutkimuksen perusteella normaalimatkojen
suorituskyvystd. Hiihtomaajoukkueen miehistd parhaimmat distanssihiihtdjat parjasivat
suorassa testissd parhaiten, kun taas parhaimmat sprinttihiihtdjat parjésivat anaerobisissa
testeissé parhaiten. VVoidaankin todeta suoran testin kuvaavan suorituskykya normaalimatkoilla
ja MAST:n ja ”Olli”n sprinttimatkoilla. Kokonaisuudessaan hiihtéjien aerobinen kapasiteetti ei
juurikaan muuttunut kahden kauden aikana, sen sijaan anaerobisessa kapasiteetissa ja voima-
ja nopeusominaisuuksissa voidaan havaita tapahtuneen pientd kehitystd. Suoran testin ja
MAST:n maksiminopeus oli molemmilla kausilla heikointa kesékuussa, josta se nousi
elokuulle. Taman jalkeen tapahtui keskima&rin vain pienid muutoksia ennen syksyn

kilpailukauden alkua.

Maastohiihdossa eri ominaisuuksien testaaminen harjoituskaudella antaa tarkedd tietoa
harjoittelun onnistumisesta ja ominaisuuksien kehittymisestd. Testit voivat myos paljastaa
mahdolliset ylirasitustilat tai piilevat infektiot. Monipuolisuutensa takia testien olisi hyva kattaa
aerobisen ja anaerobisen kapasiteetin sekd voima- ja nopeusominaisuuksien testaamisen.
Hiihtdjien tulee kuitenkin tehda testit hyvin valmistautuneena, jolloin niistd saatua tietoa
pystyttaisiin -~ hyédyntdamaan  mahdollisimman  tehokkaasti  harjoittelussa.  Etenkin
maksiminopeudet suorassa VOomax -testissa ja MAST -testissd kuvaavat hyvin
hiihtosuorituskykyd ja niitd kannattaa kayttdd kunnon mittarina maksimihapenottokykyéa
enemman, koska mahdolliset hengityskaasuanalysaattorista johtuvat virheet saattavat véaaristaa
tuloksia. Urheilijoiden kehittymisen seurannan kannalta olisi hyddyllista, mikali he péé&sisivat

osallistumaan jokaiselle jarjestetylle testikerralle harjoituskauden aikana.
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