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TIIVISTELMÄ 

Simola, T. 2021. Maksimaalisen aerobisen kapasiteetin vaikutus kamppailijoiden palautumiskykyyn vuorokauden 
palautumisajalla intensiivisestä kestävyyskuormituksesta. Liikuntatieteellinen tiedekunta, Jyväskylän yliopisto, 
valmennus- ja testausopin pro gradu -tutkielma, 69 s.  

Johdanto. Kamppailulajeissa palautumiskyky on tärkeää turnausmuotoisissa kilpailuissa. Turnauksissa otteluita 
voi tulla useita saman päivän aikana ja monissa lajeissa loppuottelut otellaan alkuotteluita seuraavana päivänä. 
Kamppailulajeissa vaaditaan monipuolisia fyysisiä ominaisuuksia, joihin lukeutuu olennaisesti myös kestävyys-
kunto. Mieskamppailijoilla on mitattu maksimaalisia hapenottoja (VO2max) suuruudeltaan 55–60 ml/kg/min. 
Tässä tutkimuksessa selvitetään, onko VO2max:lla vaikutusta kestävyyssuorituskyvyn ja hermolihasjärjestelmän 
voimantuoton palautumiseen intensiivisen kestävyyskuormituksen jälkeen.  
 
Menetelmät. Tutkittavina oli 20 miestä, jotka olivat harraste- tai kilpailutason kamppailijoita. Tutkimus koostui 
kolmesta testikerrasta kahden viikon aikana. Ensimmäisessä testissä tutkittavien VO2max ja maksimaalinen aero-
binen työteho selvitettiin suoralla testillä. Intensiivisenä kestävyyskuormituksena toimi aerobisella maksimiteholla 
suoritettu pyöräily uupumuksen asti (AERPmax), jonka tutkittava toisti toisessa testissä 15 minuutin palautuksella 
kolmesti. Ennen ja jälkeen kuormitusten mitattiin hermolihasjärjestelmän suorituskykyä kevennyshypyn (nousu-
korkeus) ja isometrisen jalkaprässin (maksimaalinen voimantuotto) avulla. Kuormituksen aikana mitattiin ha-
penottoa hengityskaasuanalysaattorilla sekä otettiin aikaa suorituksen kestosta. Kolmannella testikerralla vuoro-
kausi edellisestä testikerrasta tutkittava teki kertaalleen AERPmax kuormituksen ja suorituskykymittaukset tois-
tettiin. Palautumismuuttujat olivat kevennyshypyn nousukorkeuden kuormituspäivien lähtötasojen erotus (CMJE), 
isometriseen jalkaprässiin tuotetun maksimivoiman kuormituspäivien lähtötasojen erotus (MIFE), kuormituspäi-
vien ensimmäisten AERPmax suoritusten kestoaikojen erotus (sMAXE) ja kuormituspäivien ensimmäisten 
AERPmax suoritusten VO2max erotus (VO2maxE). Suora testi ja kuormitukset tehtiin polkupyöräergometrilla. 
 
Tulokset. Minkään palautumismuuttujan ja VO2max:n välillä ei ollut tilastollisesti merkittävää lineaarista riippu-
vuutta: CMJE (r = -0.185, p = 0.434), MIFE (r = -0.029, p = 0.905), VO2maxE (r = 0.217, p = 0.357) ja sMAXE 
(r = -0.229, p = 0.331). Tutkittavista viidellätoista kestävyyssuoritus parantui seuraavalle päivälle. Tutkittavien 
hapenottokyky parantui 3.7 % kuormitusta seuraavalle päivälle (p = 0.0003). Isometrisessä jalkaprässissä mitattu 
maksimaalinen voimantuotto heikkeni kuormitusta seuraavalle päivälle 5.1 % (p = 0.052). 
 
Pohdinta. Tämän tutkimuksen perusteella aerobinen kapasiteetti ei vaikuta kamppailijoiden palautumiseen seu-
raavalle päivälle kestävyyskuormituksesta. Tuloksia tarkastellessa tulee ottaa huomioon, että kuormitukset eivät 
sisältäneet kamppailulajeille tyypillistä eksentristä kuormitusta. Tutkittavat palautuivat hyvin kuormituksista ja 
tässä tutkimuksessa suurimman osan kestävyyssuorituskyky kohentui seuraavalle päivälle. Ainoastaan jalkojen 
ojentajien voimantuotossa näkyi väsymystä kuormituksesta seuraavana päivänä. Aerobisen kapasiteetin harjoitte-
lua ei tule tämän tutkimuksen tulosten pohjalta perustella palautumiskyvyn näkökulmasta, mutta toisaalta tulee 
ymmärtää, että paremman aerobisen kapasiteetin omaava pääsee absoluuttisesti samasta kestävyyskuormituksesta 
helpommalla. Kamppailulajien ottelutilanteessa paremman aerobisen ja anaerobisen kunnon omaava ottelija väsyy 
vähemmän tilanteessa, jossa ottelijoiden kuormitus on samalla tasolla. 
 
Asiasanat: kamppailulajit, aerobinen kapasiteetti, palautuminen.  



 

 

 

ABSTRACT 

Simola, T. 2021. The effect of maximal aerobic capacity on the ability of combat sports practitioners to recover 
from the previous day’s intense endurance loading. Faculty of Sport and Health Sciences, University of Jyväskylä, 
Master’s thesis, 69 pp. 

Introduction. In combat sports, the ability to recover from fatigue is crucial in tournament competitions. In tour-
naments, there can be several matches during the same day and in many sports, the finals are contested the day 
after the preliminary matches. Combat sports require a variety of physical attributes, in which aerobic fitness is 
also essential. Maximum oxygen uptake (VO2max) of 55-60 ml/kg/min has been measured on elite male wrestlers. 
This study investigates whether maximal oxygen uptake affects the recovery of endurance performance and the 
recovery of power of the neuromuscular system after intense endurance loading. 
 
Methods. Twenty (20) men who were combat sports hobbyists or competition-level athletes participated in the 
study. The study consisted of three test sessions for two weeks. In the first session, the VO2max and maximum 
aerobic power were determined in an incremental aerobic test. Intensive endurance loading was cycling to exhaus-
tion at maximum aerobic power (AERPmax). In the second session, subjects performed three AERPmax with 15 
minutes break between loadings. Before and after loadings, the performance of the neuromuscular system was 
assessed by measuring countermovement jump height and maximum power output on the isometric leg press. 
Oxygen uptake was measured with a gas analyzer during loadings and time was taken to measure the duration of 
the performance. On the third session, the day after the previous session subjects performed one AERPmax to 
exhaustion, and the performance measurements were repeated. Recovery variables were the difference in counter-
movement jump pre values between loading days (CMJE), the difference in isometric leg press maximum power 
pre values between loading days (MIFE), the difference between the length of the first AERPmax of the loading 
days (sMAXE) and difference in VO2max between the first AERPmax of the loading days (VO2maxE). All the 
loadings were performed with a bicycle ergometer. 
 
Results. There was no statistically significant linear relationship between any recovery variable and VO2max: 
CMJE (r = -0.185, p = 0.434), MIFE (r = -0.029, p = 0.905), VO2maxE (r = 0.217, p = 0.357) and sMAXE (r = -
0.229, p = 0.331). Endurance performance improved on the following day with 15 of the subjects. Oxygen uptake 
of the subjects improved by 3.7 % the day after endurance loading (p = 0.0003). The maximum power output 
measured in the isometric leg press decreased by 5.1% (p = 0.052) the day after endurance loading. 
 
Discussion. Based on this study aerobic capacity does not affect the recovery of combat sports practitioners for 
the following day from endurance loadings. However, it should be considered that the loadings did not include 
eccentric work that is typical in combat sports. Subjects recovered from the loadings and the endurance perfor-
mance of most of the subjects improved the following day. Only the maximum power output in the isometric leg 
press showed signs of fatigue the day after the loading. Based on the results of the study the training of aerobic 
capacity should not be justified purely from the point of view of recovery. However, it should be noted that with 
greater aerobic capacity the same absolute endurance loading is less straining. In a combat sports match situation, 
a contestant with better aerobic and anaerobic capacity will be less fatigued in a situation where the straining of 
the contestants is the same. 
 
Keywords: combat sports, aerobic capacity, recovery. 

  



 

 

 

KÄYTETYT LYHENTEET 

 

AERPmax aerobisella maksimiteholla suoritettu kuormitus uupumuksen asti polkupyöräer-

gometrilla 

ATP  adenosiinitrifosfaatti 

CMJ  kevennyshyppy 

CMJE  kevennyshypyn nousukorkeuden kuormituspäivien lähtötasojen erotus 

DOMS  delayed onset muscle soreness, viivästynyt lihaskipu  

EPOC excess postexercise oxygen consumption, kuormituksen jälkeinen lepotason 

ylittävä hapentarve 

HIIT  high intensity interval training, korkean intensiteetin intervalliharjoittelu 

MIF maximum isometric force, maksimaalinen isometrinen voimantuotto (tässä tut-

kimuksessa isometrinen jalkaprässi) 

MIFE isometriseen jalkaprässiin tuotetun maksimivoiman kuormituspäivien lähtöta-

sojen erotus 

sMAXE kuormituspäivien ensimmäisten AERPmax suoritusten kestoaikojen erotus 

VO2 hapenotto 

VO2max maksimaalinen hapenotto 

VO2maxE kuormituspäivien ensimmäisten AERPmax suoritusten maksimaalisen ha-

penoton erotus 
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1 JOHDANTO 

Kamppailulajien valmentajien kuulee sanovan: ”Mitä kovemmassa kunnossa olet, sitä nope-

ammin palaudut”. Pitääkö tämä paikkaansa? 

Palautumiskyky väsymyksestä on toki merkittävä tekijä kamppailulajeissa. Kamppailulajeissa 

pitää pystyä toistamaan kuormittavia ottelusuorituksia useasti saman päivän aikana ja myös 

seuraavana päivänä (United World Wrestling 2019; AIBA 2021; IMMAF 2021). Monissa 

kamppailulajeissa on siirrytty useamman päivän kestäviin kilpailuturnauksiin. Painin arvoki-

soissa ensimmäisenä kilpailupäivänä otellaan kaavio välieriin asti aamupäivän aikana. Ensim-

mäisen päivän iltana painitaan välierät ja toisen päivän iltana finaali (United World Wrestling 

2019). Amatöörinyrkkeilyn ja -vapaaottelun arvokisojen turnauksissa otellaan yksi ottelu yh-

den päivän aikana (AIBA 2021; IMMAF 2021). Tämä tarkoittaa, että urheilijoiden on tärkeä 

palautua ja pystyä toistamaan kilpailusuoritus lyhyen ajan sisällä uudestaan. Jokainen kamp-

pailuottelu on uniikki, sillä fysiologiseen kuormitukseen vaikuttavat ottelijoiden taso sekä tek-

niset ja taktiset valinnat. Myös kamppailulajien harjoittelu on fyysisesti kuormittavaa, sillä 

harjoitusohjelmaan kuuluu otteluja simuloivia sparriharjoituksia, fysiikkaharjoittelua ja paljon 

tekniikkaharjoittelua (Sarkkinen 2016, 551–552). On siis tärkeää, että urheilija palautuu.  

Kamppailulajien ottelukuormitus on sekä aerobisesti että anaerobisesti rasittavaa (Barbas ym. 

2010; Kraemer ym. 2002). Aerobiset ominaisuudet ovat kamppailijoilla tärkeitä, mikä huoma-

taan huippupainijoilta mitatuista maksimaalisen hapenoton arvoista, jotka miehillä ovat keski-

määrin 55–60 ml/kg/min (Callan ym. 1998; Sarkkinen 2016, 548). Kamppailulajien kuormi-

tusta voi lajien luonteen takia pitää epäsäännöllisenä toistuvana intervallikuormituksena, jossa 

myös kestävyyssuorituskyky on olennainen osa-alue (Barbas ym. 2010; Kraemer ym. 2002). 

Eri kamppailulajien erien ja otteluiden kesto vaihtelee ja myös fyysinen kuormitus vaihtelee 

lajien välillä. Tämä tekee kamppailulajien kuormituksen vakioinnista tutkimusasetelmassa 

haastavaa. 
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Tässä tutkimuksessa selvitetään, onko maksimaalisella hapenottokyvyllä vaikutusta kestä-

vyyssuorituskyvyn ja hermolihasjärjestelmän voimantuoton palautumiseen intensiivisten kes-

tävyyskuormitusten jälkeen. Tutkittavat olivat mieskamppailijoita. Polkupyöräergometrilla 

toteutetuissa kuormituksissa pyrittiin simuloimaan kamppailuottelun kuormitusta kestävyys-

suorituksen osalta. Tutkittavien kuormitus suhteutettiin samalle tasolle omaan mitattuun aero-

biseen maksimitehoon nähden. Tutkimuksessa mitattiin lyhyen ajan palautumista (15 min) ja 

palautumista seuraavalle päivälle (23–25 tuntia). Tässä opinnäytetyössä tutkitaan aerobisen 

kapasiteetin vaikutusta intensiivisestä kestävyyskuormituksesta palautumiseen kuormitusta 

seuraavana päivänä. 
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2 AEROBINEN KAPASITEETTI JA SEN MITTAAMINEN 

Maksimaalinen hapenottokyky (VO2max) on merkittävä ominaisuus aerobisen kunnon taus-

talla. Se kertoo elimistön kyvystä hyödyntää happea energiantuotannossa kuormituksen ai-

kana (Peltonen & Nummela 2018, 64–65). VO2max voidaan ilmoittaa absoluuttisesti tilavuu-

tena minuutissa (l/min) tai kehon painoon suhteutettuna (ml/kg/min). Lajeissa, joissa väline 

(pyöräily, soutu) kannattaa kehonpainoa absoluuttinen hapenotto korostuu. Kun taas lajeissa, 

joissa kannatellaan omaa kehonpainoa (juoksu), on kehoon painoon suhteutettu arvo käyttö-

kelpoisempi. VO2max tasoon vaikuttaa työskentelevien lihasten määrä. Mitä suurempaa li-

hasmassaa suorituksessa käytetään, sitä suurempia VO2max arvoja saavutetaan, esimerkkinä 

hiihto (Holmberg ym. 2007). VO2max on hyvin lajispesifi, sillä harjoittelu kehittää kykyä 

käyttää happea lihaksissa, joilla harjoittelua toistetaan. Myös yksilölliset ominaisuudet kuten 

ikä, sukupuoli, harjoittelutila ja perinnölliset tekijät, kuten lihassolujakauma, vaikuttavat ha-

penottokykyyn (Döbeln ym. 1967; Sparling 1980). 

Aerobinen kapasiteetti tarkoittaa elimistön kykyä kuljettaa happea hengitysilmasta kuormite-

tuille lihaksille ja lihasten kykyä käyttää happea (Peltonen & Nummela 2018, 66–67). Merkit-

tävin osa energiantuotosta kestävyyssuorituksen aikana perustuu hapen jatkuvalle kuljettami-

selle kohdesoluille. Wagner (1996) kuvailee hapensiirtoketjun, jossa keuhkoihin hengitetty 

happi sitoutuu hemoglobiinin avulla verenkiertoon alveolaarisessa kaasujen vaihdossa. Happi 

kulkeutuu verenkierrossa lihasten kapillaareihin, joissa happimolekyylit irtoavat hemoglobii-

nista ja kulkeutuvat solun mitokondrioihin. Hapen kulkuun verenkierrossa vaikuttavat sydä-

men minuuttitilavuus, veren hemoglobiinipitoisuus ja sen happikyllästeisyys sekä lihasten ve-

renvirtaus (Peltonen & Nummela 2018, 71). Sydämen minuuttitilavuus on sydämen sykkeen 

ja iskutilavuuden tulo. Kuormituksen kasvaessa syke nousee lineaarisesti lähelle maksimia sa-

malla kun iskutilavuus nousee nopeasti kuormituksen alussa ja vakiintuu noin 40–50 % ta-

solle VO2max:sta (Moore & Brown 2012). Kestävyysurheilijoilla on huomattu, että sydämen 

iskutilavuus ei vakiinnu, vaan jatkaa nousua kuormituksen kasvaessa (Gledhill ym. 1994). 

Ominaisuus on kuitenkin yksilöllinen ja siihen vaikuttavat mm. harjoitustila, ikä ja sukupuoli 

(Gledhill ym. 1994).  Maksimaalisen hapenottokyvyn rajoittavin tekijä on verenkierrossa 

oleva kokonaishemoglobiinin määrä, johon happi sitoutuu (Hynynen 2016, 126). Koska verta 
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on ihmisen elimistössä rajallinen määrä, joutuu elimistö kovassa rasituksessa rajoittamaan ve-

ren jakautumista työskenteleville lihaksille. Tämän vuoksi elimistön verimäärä ja sydämen 

minuuttitilavuus ovat keskeisessä asemassa työskentelevien lihasten hapetuksessa. Iskutila-

vuuden eli sydämen vasemman kammion koon merkitys on olennainen suuren minuuttitila-

vuuden ja siten tehokkaan verenkierron mahdollistajana (Hynynen 2016, 126). 

Kestävyyssuorituskykyyn vaikuttavat fysiologisesti VO2max:n lisäksi aerobinen ja anaerobi-

nen kynnys, hermolihasjärjestelmän voimantuotto-ominaisuudet ja suorituksen taloudellisuus 

(Peltonen & Nummela 2018, 64). Lisäksi vaikuttavia tekijöitä ovat lihasten sähköinen aktiivi-

suus (EMG) ja lihaskudosten happeutumiskynnykset (Peltonen & Nummela 2018, 65). Kestä-

vyyssuorituskyvyn kannalta on oleellista maksimaalinen aerobinen työteho, eli teho, jolla 

VO2max saavutetaan (Coyle 1995). Harjoittelu ja geneettinen perimä vaikuttavat fysiologisiin 

ominaisuuksiin kestävyyssuorituskyvyn taustalla (kuvio 1). 

 

KUVIO 1. Kestävyyssuorituskykyyn vaikuttavia tekijöitä (mukailtu Paavolainen ym. 1999). 
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Kestävyysominaisuuksia on mahdollista määrittää luotettavasti ja toistettavasti erilaisilla 

kuormitustavoilla ja -malleilla. On huomattu, että maksimiteho, syke ja VO2max korreloivat 

keskenään riippumatta kuormitustavasta tai -mallista (Pollock ym. 1976). On kuitenkin huo-

mioitava, että kuormitustapa ja -malli vaikuttavat absoluuttisessa kuormituksessa ilmeneviin 

aerobisen tehon ja VO2max:n arvoihin, sillä VO2max on lajispesifinen ominaisuus (Adami 

ym. 2013). 

Aerobista kapasiteettia mittavaa suoraa maksimitestiä voidaan tehdä joko portaittain nouse-

vana kuormituksena tai yhtäjaksoisena tasavauhtisena kuormituksena.  Kuormitusportaiden 

keston osalta on huomattu, että suurin aerobinen teho ja VO2max saadaan, kun kuormituspor-

taat pidetään lyhyinä, enintään minuutin mittaisina (Zhang ym. 1991). Pidempiä portaita suo-

sitellaan, jos halutaan selvittää tehoa vastaavaa rasitusvastetta sekä määrittää suorituksen ta-

loudellisuutta ja laktaattikynnykset (aerobinen ja anaerobinen kynnys). Tällöin kuormituspor-

taan tulisi kestää vähintään kaksi minuuttia, jotta kuormitusta vastaava hapenkulutuksen ta-

sanne (steady state) saavutetaan (Barstow 1994). 

Suoraa maksimitestiä kuormitusportailla suositellaan, kun halutaan tarkasti mitata aerobista 

aineenvaihduntaa ja kapasiteettia (Nummela & Peltonen 2018, 79–80). Jos samalla halutaan 

selvittää testattavan maksimaalinen suorituskyky, testi aloitetaan kevyellä kuormituksella, 

jonka jälkeen kuormaa nostetaan portaittain, kunnes testattava uupuu. Testin aikana testatta-

van keuhkotuuletusta ja alveolaarista kaasujenvaihtoa mitataan hengityskaasuanalysaattorilla. 

Koska suoraa testiä käytetään aerobisen aineenvaihdunnan ja kapasiteetin testaamiseen ja näi-

den ominaisuuksien seurantaan tulee menetelmällä olla hyvä toistettavuus (Bentley ym. 

2007). Tällöin olennaista on testilaitteiston vakiointi suorittamalla asianmukaiset kalibroinnit 

ja testiympäristön vakiointi (lämpötila. ilmanpaine ja ilmankosteus). Toistettavuuteen vaikut-

taa merkittävästi testattavan harjoitus- ja kuormitustila. Testin tulisi sijoittua harjoittelussa si-

ten, että testattava tulee testiin palautuneessa tilassa ja testin toistettavuuden kannalta samassa 

vaiheessa harjoituskautta. Myös ravitsemus- ja nesteytystila tulisi vakioida. (Bentley ym. 

2007) 
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Nummelan ja Peltosen (2018, 80) mukaan suoraan testiin valitaan sellainen kuormitustapa, 

joka on testattavalle tuttu hänen harjoittelustaan. Koska kestävyyssuorituskyky on lajispesifi 

ominaisuus, saadaan paras ja luotettavin tulos testattavan kapasiteetista tutusta harjoitteesta. 

Juoksua harjoitteena käyttäville urheilijoille suositaan juoksemalla tehtävää testiä, kun taas 

polkupyöräergometritesti sopii montaa lajia harrastaville testattaville. Koska kuormitusta vas-

taava hapenkulutuksen taso saadaan varmistettua kolme minuuttia kestävän kuormitusportaan 

aikana ja laktaattikynnyksiä määritellessä suositellaan noin 8–12 kuormitusporrasta, on noin 

30 minuuttia kestävä suora testi muodostunut kuntotestauksen käytännöksi. (Nummela & Pel-

tonen 2018, 80–84) 
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3 INTENSIIVINEN KESTÄVYYSKUORMITUS 

Intensiivistä lihastyötä tarvitaan monissa eri urheilulajeissa. Lajista riippuen aerobisen ja an-

aerobisen kuormituksen määrä vaihtelee (Newsholme ym. 1992). Kestävyysurheilijoiden omi-

naisuuksia suosii kestoltaan pidemmät kuormitukset. Näitä ominaisuuksia ovat lihassoluja-

kauma, jossa on suhteessa enemmän hitaita ja kestäviä tyypin 1 lihassoluja, aineenvaihdunnan 

ja hengitys- ja verenkiertoelimistön tehokas säätely sekä suuri aerobinen kapasiteetti (Cipryan 

ym. 2017). Puolestaan teholajien urheilijoiden ominaisuudet kuten nopea voimantuotto ja an-

aerobinen energiantuotannon kapasiteetti korostuvat lyhyissä ja intensiivisissä suorituksissa 

(Cipryan ym. 2017). Monissa lajeissa tarvitaan kuitenkin sekä kestävyys-, että tehontuotto-

ominaisuuksia. Tällöin hyödynnetään monipuolisesti elimistön eri energiatuottojärjestelmiä. 

Välittömien energianlähteiden ATP:n ja fosfokreatiinin hyödyntäminen sekä anaerobisesta 

glykolyysista saatava energia mahdollistavat korkean intensiteetin suoritukset (Tschakert & 

Hofmann 2013). Aerobisen energiantuoton rooli korostuu, kun intensiivistä suoritusta pitää 

pystyä ylläpitämään (Tschakert & Hofmann 2013). Newsholmen ym. (1992) tutkimuksessa 

huomattiin, että kestoltaan noin 90–120 sekunnin maksimaalisissa suorituksissa energiantuot-

totavat jakautuvat tasaisesti aerobisen ja anaerobisen energiantuoton välille.  

Seilerin & Tønnessenin (2009) mukaan kestävyyskuormitusten intensiteetin voi määritellä 

vertaamalla sitä yksilöllisiin laktaatti- tai ventilaatiokynnyksiin (aerobinen ja anaerobinen 

kynnys). Matalan intensiteetin kuormituksena pidetään suoritusta aerobisen kynnyksen ala-

puolella. Aerobisen ja anaerobisen kynnyksen välillä intensiteettiä voidaan pitää kohtalaisena, 

kun puolestaan korkean intensiteetin suoritus tapahtuu anaerobisen kynnyksen yläpuolella. 

(Seiler & Tønnessen 2009)  

Black ym. (2016) tarkentavat kestävyyssuorituksen intensiteetin määrittelyä. Kuormituksen 

kasvaessa kestävyyssuorituksessa huomataan, että hiilidioksidin tuotto alkaa kasvamaan suh-

teessa hapenkulutukseen (Gas exchance threshold (GET)) (Beawer ym. 1986). Kriittiseksi te-

hoksi (critical power) määritetään työtasoa, jolla voidaan ylläpitää suurta tehoa pitkäaikaisesti 

ilman väsymystä. Kun tarkastellaan aikoja, joita eri työtehoilla pystytään ylläpitämään, huo-

mataan, että niiden suhde ei ole lineaarinen. Kriittinen teho on kohta, jossa tehon 
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pieneneminen hidastuu suorituksen keston pidentyessä. Kriittinen teho löytyy yleensä anaero-

bisen kynnyksen ja maksimaalisen hapenottokyvyn välillä (Burnley ym. 2006). Raskaan in-

tensiteetin kuormituksena Black ym. (2016) pitävät aluetta GET:n ja kriittisen tehon väliltä. 

Kriittisen tehon ylittäviä kuormituksia voidaan pitää rajuina. Kestävyyskuormituksessa supra-

maksimaalisena intensiteettinä voidaan pitää suoritusta, joka tapahtuu yli VO2max:ia vastaa-

valla teholla. 

Esimerkkejä intensiivisistä kestävyyskuormituksista ovat mm. uupumukseen asti suoritettavat 

yhtäjaksoiset vakiotehoiset kuormitukset, portaittain uupumukseen asti nousevien kuormitus-

ten loppuvaiheet (esim. suora testi), HIIT kuormitukset (High Intensity Interval Training), ly-

hyet maksimaaliset kuormitukset (esim. Wingate) ja kamppailulajeissa esimerkiksi painin ot-

telusuoritukset (Chino ym. 2014). Tämän luvun tarkoituksena on selvittää minkälaisia fyysisiä 

vasteita intensiiviset kestävyyskuormitukset aiheuttavat ja miten fyysinen suorituskyky palau-

tuu kuormitusten jälkeen. 

3.1 Tyypillisiä fysiologisia vasteita 

Intensiivinen kestävyyskuormitus aiheuttaa monenlaisia akuutteja fysiologisia vasteita elimis-

tössä. Hengitys- ja verenkiertoelimistön toiminta kiihtyy, koska kuormitus lisää hapentarvetta 

työskentelevissä lihaksissa. Tämä näkyy keuhkotuuletuksen lisääntymisenä ja syketaajuuden 

kiihtymisenä (Hynynen 2016, 119, 123). Intensiivisessä kestävyyskuormituksessa hyödynne-

tään sekä aerobista että anaerobista energiantuottoa. Suorituksen lähestyessä maksimaalista 

aerobista tehoa glykolyysin merkitys energiantuotossa kasvaa, mikä johtaa lihasten ja veren 

happamoitumiseen. Happamoituminen näkyy laktaattipitoisuuden kasvuna. Fysiologisiin vas-

teisiin vaikuttaa kuormitustavan lisäksi urheilijan sukupuoli, ikä, urheilijatyyppi (mm. lihasso-

lujakauma), harjoittelutausta ja -tila sekä suorituksen taloudellisuus. (Nummela 2016, 137–

139.) Kestävyysharjoitus, intensiteetistä riippuen, aiheuttaa tiettyjen veren hormonipitoisuuk-

sien tilapäisen nousun. Kortisolin, adrenaliinin, noradrenaliinin, insuliinin ja kasvuhormonin 

pitoisuuksien nousua havaitaan kestävyysharjoituksen yhteydessä (Friedmann & Kindermann 

1989). 
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Hermolihasjärjestelmän vasteisiin kestävyyskuormituksen yhteydessä vaikuttavat kuormitus-

tapa ja urheilijatyyppi. Näyttää siltä, että kestävyysurheilijoilla alaraajojen voimantuottoky-

vystä kertova esikevennyshyppy ei heikkene HIIT-kuormituksen seurauksena (García-Pinillos 

ym. 2016, Vuorimaa ym. 2000). Puolestaan miesopiskelijoilla tehdyssä tutkimuksessa huo-

mattiin, että Wingate-testin yhteydessä polven ojentajien voimantuotto heikkenee selvästi 

kuormituksen seurauksena (Fernandez-del-Olmo ym. 2013). 

3.2 Väsymys ja palautuminen 

Suorituksen intensiteetti vaikuttaa lukuisiin elimistön mekanismeihin ja vasteisiin, kuten hen-

gitys- ja verenkiertoelimistön kuormituksen tasoon, energiantuottotapojen hyödyntämiseen ja 

motoristen yksiköiden rekrytointiin (Seiler & Tønnessen 2009). Edellä mainitut mekanismit 

puolestaan vaikuttavat harjoittelun aiheuttamaan väsymykseen ja siitä palautumiseen. Kestä-

vyyssuorituksen aikaista väsymystä voidaan määrittää lisääntyneenä koettuna uupumuksena, 

joka havaitaan yhdessä lihasten toimintakyvyn heikkenemisen kanssa (Abbiss & Laursen 

2005). Korkeamman intensiteetin kestävyyssuoritusten aiheuttama väsymys vaikuttaa johtu-

van enemmän perifeerisistä tekijöistä, kuten lihasten supistumisominaisuuksien heikkenemi-

sestä. Kun taas pitkäkestoisen matalan intensiteetin aiheuttama väsymys kuormituksessa näyt-

tää selittyvän enemmän sentraalisen ohjauksen väsymisestä, mikä näkyy heikentyneenä tah-

donalaisena voimantuottona (Carroll ym. 2017). Matalan intensiteetin pitkäkestoinen kuormi-

tus voi heikentää myös lihasten venymisrefleksiä ja jäykkyyttä (muscle stiffness) (Avela & 

Komi 1998). Intensiteetin kasvaessa lisääntynyt sydämen syke ja hapenkulutus osaltaan vai-

kuttavat autonomisen hermoston sympaattisen aktivaation lisääntymiseen ja katekoliamiinien 

lisääntyneeseen eritykseen, milloin samalla parasympaattisen hermoston aktiivisuus vaimenee 

(Le Meur ym. 2014). Harjoittelukuormitus nostaa sympaattisen hermoston aktiivisuutta, joka 

lisääntyy harjoittelun intensiteetin kasvaessa. Kestävyysharjoitelleilla on huomattu kuormi-

tuksen jälkeen nopeammin alkavaa parasympaattisen hermoston aktivaatiota ja sympaattisen 

hermoston aiheuttamien vaikutusten vaimenemista (Seiler ym. 2007). Sympaattisen ja pa-

rasympaattisen hermoston toimintaa voidaan arvioida sykevälivaihtelumittauksella. 
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Billat ym. (1995) vertasivat eliittitason kestävyysjuoksijoilla aerobisen kapasiteetin vaikutusta 

maksimaalisella aerobisella nopeudella (nopeus millä VO2max saavutettiin) suoritetun juok-

sun pituuteen. Tutkimuksessa huomattiin, että mitä korkeampi juoksijan aerobinen kapasi-

teetti on, sitä lyhyemmän ajan urheilija pystyy ylläpitämään VO2max:ia vastaavaa vauhtia (r 

= - 0.538). 

Kuormituksesta johtuvan väsymyksen aiheuttaman suorituskyvyn laskun tarkkaa syytä on vai-

kea määrittää, sillä kuormitus aiheuttaa lukuisia eri vasteita elimistössä. Yleisesti kuormitus-

tyypistä riippumatta väsymystä aiheuttavia mekanismeja toimii useita päällekkäin samaan ai-

kaan (Winegarden ym. 2021). Tärkein väsymyksestä ja siitä palautumisesta kertova tekijä on 

suorituskyvyn palautumisen mittaaminen. Lisäksi väsymystä ja palautumista voidaan arvioida 

mittaamalla kuormituksen aiheuttamia fysiologisia vasteita ja niiden palautumista. 

3.2.1 Aineenvaihdunta 

Engel ym. (2014) tutkimuksessa 25 fyysisesti aktiivista miestä (29.7 ± 4.6-vuotiaita) suorittivat 

neljä peräkkäistä 30:n sekunnin Wingaten-testiä (Bar-Or 1987) polkupyöräergometrilla. Tes-

tien välillä oli kahden minuutin tauko. Kuormitus aiheutti merkittävän vasteen verestä mitatun 

laktaatin määrään. Koehenkilöiden keskimääräinen korkein mitattu laktaattiarvo oli 16.3 ± 3.1 

mmol/l. 

García-Pinillos ym. (2016) tutkimuksessa vertailtiin kahden eri mallin intervallikuormituksen 

akuutteja vaikutuksia 18:lla kestävyysurheilijalla. Ensimmäisessä mallissa juostiin 10 kertaa 

400 metrin matka 90–120 sekunnin palautuksella vetojen välissä ja toisessa 40:tä kertaa 100 

metrin matka 25–30 sekunnin palautuksella. Molemmissa malleissa kokonaismäärä (4000 m) 

oli sama ja levon/työn suhde oli noin 40 %:ia. Molemmat mallit juostiin vauhdilla, joka oli 

enemmän kuin koehenkilöiden VO2max. Verestä mitatun laktaatin perusteella mallien välillä 

ei ollut eroa vasteissa heti kuormituksen päätyttyä laktaattiarvon ollessa noin 12 mmol/l, mutta 

viisi minuuttia kuormituksen jälkeen mitatuissa näytteissä huomattiin, että 10 x 400 m mallissa 

laktaatti oli tilastollisesti merkittävästi enemmän koholla (2.04 mmol/l) verrattuna 40 x 100 m 

kuormitukseen.  
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Cipryan ym. (2017) tutkimuksessa vertailtiin kestävyysurheilijoiden ja lyhyen matkan juoksi-

joiden (sprinttiurheilijat) fysiologisia vasteita kahteen erilaiseen HIIT-kuormitukseen, jotka 

molemmat suoritettiin koehenkilöiden VO2max:ia vastaavalla nopeudella: 4 x 180 sekuntia 

työtä / 180 sekuntia palautusta ja 21 x 30 sekuntia työtä / 30 sekuntia palautusta. Aineenvaih-

dunnan osalta ryhmien välillä huomattiin eroja laktaatin muodostumisessa ja RER-arvossa (res-

piratory exchange ratio). Pidempien intervallien HIIT-mallissa kestävyysurheilijoiden laktaatin 

nousu saavutti tasanteen toisen työjakson jälkeen, kun puolestaan sprinttiurheilijoilla laktaatti 

nousi jokaisen vedon jälkeen ja saavutti huippuarvon kuormituksen jälkeen mitatussa näyt-

teessä. RER-arvon avulla voidaan epäsuorasti päätellä hiilihydraattien ja rasvojen käyttöä ener-

giantuotossa. RER lasketaan hengityksen kaasujenvaihdon hapen ja hiilidioksidin suhteesta. 

Suurempi RER-arvo kertoo suhteessa suuremmasta hiilihydraattien käytöstä energiantuotossa 

(Bellar & Judge 2012). RER:in osalta huomattiin, että pidemmässä HIIT-mallissa sprinttiurhei-

lijoiden RER-arvot olivat kuormituksen aikana merkittävästi kestävyysurheilijoita suurempia. 

Verestä mitatuissa kreatiinikinaasin, myoglobiinin, leukosyyttien ja IL-6 pitoisuuksien vas-

teissa ei ollut eroja ryhmien välillä kummassakaan kuormitustavassa (Cipryan ym. 2017). 

3.2.2 Autonominen hermosto 

Nuuttilan ym. (2020) tutkimuksessa vertailtiin erilaisten juoksemalla tehtyjen kestävyyskuor-

mitusten akuutteja vasteita ja niiden palautumista. Koehenkilöinä toimi kestävyysurheilun har-

rastajia joiden mitattu VO2max (ml/kg/min) oli 52.2 ± 5.2. Tutkimuksessa oli neljä erilaista, 

eri ajankohtina suoritettua kuormitusta: LIT = 90 min matalan intensiteetin (80 % aerobisesta 

kynnyksestä) tasavauhtinen kuormitus, MOD = 30 min kohtalaisen intensiteetin (aerobisen ja 

anaerobisen kynnyksen puoliväliä vastaava vauhti) tasavauhtinen kuormitus, HIIT = 6 x 3 mi-

nuutin intensiivistä (anaerobisen kynnyksen ja VO2max:ia vastaavan vauhdin puoliväliä vas-

taava nopeus) intervallia kahden minuutin palautuksella ja SMIT = kymmenen 30 sekunnin 

supramaksimaalista (75 %:ia mitatusta 20 metrin lentävän sprintin nopeudesta) sprinttiä, 2.5 

minuutin palautuksella.  

Mitattu sykevälivaihtelu laski kaikkien kuormitusten jälkeen, mutta suurinta lasku oli MOD ja 

HIIT-kuormitusten jälkeen. Näyttää siltä, että kun aerobinen kynnys ylitetään kuormituksessa, 
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viivästyy parasympaattisen hermoston aktivaatio. Tämä ei selitä kuitenkaan SMIT-

kuormituksen aiheuttamaa vähäisempää sykevälivaihtelun laskua, vaikka kuormituksen yhtey-

dessä laktaatin nousu oli merkittävää. SMIT-kuormituksen vähäisempää sykevälivaihtelun las-

kua selittää mahdollisesti kokonaisuudessaan vähäisempi hengitys- ja verenkiertoelimistön 

kuormittuminen ja sympaattisen hermoston aktivoituminen. Sykevälivaihtelu palautui kuiten-

kin kaikkien kuormitusten jälkeen lepotasolle 24 tuntia kuormituksen jälkeen mitattuna. 

3.2.3 Hengitys- ja verenkiertoelimistö 

Nuuttilan ym. (2020) tutkimuksessa vertailtiin myös erilaisten kestävyyskuormitusten vaiku-

tuksia 10 minuutin submaksimaaliseen kontrollikuormitukseen (ennen, jälkeen ja 24 tuntia 

kuormituksesta). Kaikkien kuormitusten jälkeen kontrollikuormituksien syke oli 10–13 lyöntiä 

suurempi kuin ennen kuormitusta. Seuraavan päivän kontrollikuormituksessa syke oli palautu-

nut kuormitusta edeltäneelle tasolle. Myös muut mitatut vasteet (laktaatti, RER ja VO2) olivat 

palautuneet kontrollissa kuormitusta edeltäneelle tasolle. 

García-Pinillos ym. (2016) tutkimuksessa tehtiin sykeseurantaa kahden eri juosten tehdyn in-

tervallikuormituksen välillä. Keskimääräinen syke oli 40 x 100 m testin aikana 160.6 lyöntiä 

minuutissa (± 12.6), kun puolestaan 10 x 400 m -mallilla keskisyke oli 144.1 lyöntiä minuutissa 

(± 14.3). Tosin on huomioitava, että 40 x 100 m -mallin suorittaneet tutkittavat pitivät keski-

määrin kovempaa vauhtia (125 %:ia VO2max:ia vastaava vauhti) vedoissa omaan hapenotto-

kykyynsä suhteutettuna verrattuna 10 x 400 m:n mallissa (107 %:ia VO2max:ia vastaava 

vauhti)  

Kestävyysurheilijoiden ja sprinttiurheilijoiden vasteita verrattiin intensiteetin osalta vaki-

oidussa lyhyen ja pitkän mallin HIIT-kuormituksessa Hapenotossa huomattiin eroja (Cipryan 

ym. 2017). Molempien kuormitusten osalta huomattiin, että kestävyysurheilijat käyttivät abso-

luuttisesti enemmän happea (4–6 %:ia) kuormituksen aikana, mutta omaan VO2max:iin suh-

teutettuna eroja ryhmien välillä ei ollut. Sykkeen muutokset sekä absoluuttisesti että omaan 

maksimiin suhteutettuna eivät eronneet ryhmien välillä. Myöskään sykevälivaihtelun käyttäy-

tymisessä kuormitusten aikana ja palautumisvaiheessa ei huomattu eroja ryhmien välillä. 
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3.2.4 Hermolihasjärjestelmä 

Alaluvussa (3.2.2) esitellyssä (Nuuttila ym. 2020) tutkimuksessa mitattiin erilaisten kestävyys-

kuormituksien vaikutusta yleisesti hermolihasjärjestelmän voimantuotosta kertovaan keven-

nyshyppyyn (CMJ). Välittömästi kuormituksen jälkeen mitattuna CMJ heikkeni LIT ja SMIT-

kuormituksissa ennen kuormitusta mitattuihin arvoihin. Seuraavana päivänä mitattuna CMJ oli 

edelleen alentunut SMIT-kuormituksen jälkeen, mikä viittaisi korkean intensiteetin kuormituk-

sen aiheuttavan häiriöitä lihasten supistumisominaisuuksiin. Koettu rasitus (RPE) ja lihasar-

kuus olivat suurempia seuraavana päivänä LIT ja SMIT-kuormitusten jälkeen. Tuloksia tarkas-

tellessa on tärkeä ymmärtää miten testattavan ominaisuudet, kuten harjoittelutausta ja fyysisten 

ominaisuuksien taso vaikuttavat vasteisiin. Kestävyysurheilijoilla on huomattu jopa kohentu-

neita CMJ -suorituksia kestävyyskuormitusten jälkeen (Boullosa & Tuimil 2009). 

Kestävyysurheilijat suorittivat intervallikuormituksen, jossa he juoksivat viisi 300 metrin juok-

suvetoa yhden minuutin palautuksella (Škof & Strojnik 2006). Vetojen juoksuvauhti oli aiem-

min mitatusta maksiminopeudesta noin 77 %:ia. Kuormitus oli rasittava, sillä viimeisen vedon 

jälkeinen laktaatin arvo oli juoksijoilla keskimäärin 12.9 ± 1.1 mmol/l ja syketaajuus 190 ± 4.1 

lyöntiä minuutissa. Voimantuottoa mitattaessa huomattiin, että maksimaalisessa isometrisessä 

polven ojennuksessa tuotettu voima laski hieman heti kuormituksen jälkeen mitattuna verrat-

tuna ennen kuormitusta mitattuun arvoon. Keskimäärin voimantuotto heikkeni 5 %:ia. Prosent-

tiarvo ei juurikaan muuttunut kahden tunnin ajan mitatuissa palautumiskontrolleissa. Eturei-

destä (vastus lateralis) sähköstimuluksen avulla mitattu tahdonalaisen lihasaktivaation määrä ei 

muuttunut kuormituksen takia. Tämä löydös vahvistaisi, että intensiivisen kestävyyskuormituk-

sen vaikutukset näkyvät lihasten toiminnan osalta perifeerisenä väsymyksenä, mutta ei sentraa-

lisen ohjauksen määrässä (Škof & Strojnik 2006). 

3.3 Kuormitus ja väsymys kamppailulajeissa: paini 

Miehet kilpailevat painissa kreikkalais-roomalaisessa ja vapaassa painityylissä. Naispainissa 

painitaan ainoastaan vapaapainissa. Painiottelut kestävät nykyisin kaksi (2) kolmen (3) minuu-

tin erää, joiden välissä on 30 sekunnin tauko (United World Wrestling 2019). Molemmat 
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painityylit ovat kuormittavia sekä aerobisesti että anaerobisesti. Kreikkalais-roomalaisessa pai-

nissa ottelun sykekeskiarvo on yli 180 lyöntiä minuutissa ja otteluiden jälkeen mitattu laktaatti 

keskimäärin 15–21 mmol/l. Miesten vapaapainissa ottelun sykekeskiarvo on yli 170 lyöntiä 

minuutissa ja otteluiden jälkeen mitattu laktaatti keskimäärin 11–17 mmol/l. Puolestaan nais-

painissa sykekeskiarvo on yli 165 lyöntiä minuutissa ja otteluiden jälkeen mitattu laktaatti kes-

kimäärin 10–14 mmol/l (Sarkkinen 2016, 546). Turnausvoittoon etenevälle painijalle otteluita 

tulee 1–2 päivän aikana 4–5 kappaletta. Sääntöjen mukaan lyhyin tauko, jonka painija saa otte-

luiden välissä on 20 minuuttia, mutta tauko voi kestää myös useita tunteja (United World Wrest-

ling 2019). MM-kisoissa mitatuissa veren laktaattipitoisuusarvoissa ei ollut merkittävää eroa 

turnauksen ensimmäisen ottelun ja finaaliottelun välillä (Nilsson ym. 2002).  

Kraemerin ym. (2002) tutkimuksessa painittiin kahden päivän simuloitu miesten vapaapaini-

turnaus, jossa ensimmäisenä päivänä painittiin kolme ottelua ja toisena päivänä kaksi ottelua. 

Tässä tutkimuksessa yhden ottelun kesto oli 5 minuuttia ja ennen turnausta painijat suorittavat 

lajille tyypillisen painonpudotuksen (edeltävän viikon aikana kehonpainoa pudotettiin keski-

määrin 6 %:ia). Ennen otteluita mitatun kevennyshypyn (CMJ) nousukorkeus ei vaihdellut mer-

kittävästi ensimmäisen päivän kolmen ottelun aikana, mutta toisena päivänä ennen otteluita 

mitattuna CMJ oli merkittävästi heikentynyt. Käden puristusvoima ja painijoille tyypillisen 

”karhunhalausliikkeen” voimantuotto heikkeni otteluiden edetessä ennen ottelua mitattuna 

merkittävästi. Lihassoluvauriosta kertovan kreatiinikinaasin pitoisuus verenkierrossa kasvoi 

merkittävästi jokaisen ottelun jälkeen turnauksen edetessä (Kraemer ym. 2002). Vastaavanlai-

sessa Barbasin ym. (2010) tutkimuksessa miehet painivat viisi simuloitua kreikkalais-rooma-

laisen tyylin ottelua (kuuden minuutin ottelut) yhden päivän aikana. Otteluiden aikainen keski-

syke oli 85 %:ia mitatusta maksimissykkeestä, heti ottelun jälkeen mitattu syke oli 92–96 %:ia 

maksimisykkeestä ja keskimäärin korkein sykejakso ottelun aikana oli 96–98 %:ia maksimi-

sykkeestä. Keskimääräinen veren laktaattipitoisuus otteluiden jälkeen mitattuna oli 17 mmol/l. 

Ylävartalon voiman suhteen havainnot olivat samankaltaisia Kraemerin ym. (2002) kanssa. 

Barbasin ym. (2010) mukaan kädenpuristusvoima ja ”karhunhalaus” heikkenivät erityisesti tur-

nauksen loppua kohden. Myös lantion ja selän voimaa mittaavassa liikkeessä ja CMJ:ssa ha-

vaittiin heikkenemistä turnauksen edetessä. Jokainen ottelu aiheutti selvän nousun adrenaliinin 

ja nonadrenaliinin pitoisuudessa verenkierrossa. Testosteronin pitoisuus laski turnauksen 
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edetessä ja vastaavasti kortisolin pitoisuus nousi. Myös kreatiinikinaasin pitoisuus verenkier-

rossa nousi turnauksen edetessä (Barbas ym. 2010). 

Painissa tulee huomioida, että myös erien aikana tulee lyhyitä lepojaksoja. Koko ottelun ajan 

mitattuna tehokkaan painiajan ja lepoajan suhde on noin 3/1. Keskimäärin yksi tehokas työ-

vaihe kestää noin 37 sekuntia, mitä seuraa keskimäärin noin 14 sekunnin lepovaihe (Nilsson 

ym. 2002). Painin ottelutilanteita voidaan pitää epäsäännöllisenä toistuvana intervallikuormi-

tuksena (Barbas ym. 2010). 
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4 PALAUTUMISEN MEKANISMEJA 

Kuormitus aiheuttaa suorituskyvyn laskua eli väsymystä. Suorituskyvyn laskuun vaikuttaa 

kuormituksen määrä, sen intensiteetti ja käytetty lihastyötapa (Baird ym. 2011). Palautuminen 

yksinkertaistettuna tarkoittaa suorituskyvyn palautumista kuormitusta edeltävälle tasolle. Vä-

symys on monitahoinen ilmiö, johon vaikuttaa samanaikaisesti useita eri tekijöitä. Väsymystä 

selittää mm. energiantuottojärjestelmien kapasiteetin heikkeneminen, vähentynyt lihasten 

sentraalinen ohjaus, lihasten supistumisominaisuuksien heikkeneminen metabolisen ja mekaa-

nisen kuormituksen takia ja psykologiset tekijät. Perifeerisessä lihasväsymyksessä kuormituk-

sen yhteydessä energian ja metaboliittien saatavuus on riittämätöntä siihen vaatimukseen, 

mitä supistuvat lihakset vaativat. Tällöin lihasten motoriset yksiköt eivät pysty ylläpitämään 

vaadittua työtasoa (Baird ym. 2011).  

Elimistön biologiset toiminnot, kuten lihastyö vaativat kemiallista energiaa. Ravinnon kautta 

nautittu kemiallinen energia siirtyy entsyymien säätelemissä reaktioissa adenosiinitrifosfaat-

tiin (ATP). Lihassolujen toiminta perustuu ATP:sta saatavaan energiaan. Mitä nopeammin 

ATP:ta pystytään tuottamaan lihastyön energiaksi, sitä intensiivisempi suoritus on mahdolli-

nen. ATP:ta tuotetaan monien eri energiajärjestelmien avulla. Pääasiassa energiantuottotavat 

voidaan jakaa aerobisiin, eli hapen avulla toteutuviin ja anaerobisiin, eli ilman happea toimi-

viin mekanismeihin. Eri energiantuottotavat toimivat päällekkäin samanaikaisesti, mutta kuor-

mituksen intensiteetti ja kesto määrittelevät suhdetta, miten energiaa tuotetaan eri järjestel-

mien välillä. (Nummela 2016, 128–129.) Maksimaalisissa suorituksissa lihasten energiantarve 

on jopa 100-kertainen lepoenergiantarpeeseen verrattuna (Hochachka & Matheson 1992). Eri 

energiantuottotavoilla on rajallinen kapasiteetti tuottaa energiaa, joten suorituskyvyn palautu-

misen kannalta olennaista on, miten nopeasti energiantuottojärjestelmiä rajoittavat tekijät pa-

lautuvat kuormituksen päätyttyä.  

Taulukosta 1 nähdään miten eri energiantuottojärjestelmät jakautuvat erilaisten kuormitusten 

välillä. Mitä intensiivisempi suoritus on, sitä enemmän hyödynnetään anaerobisia energian-

tuottotapoja. Pidemmissä suorituksissa aerobisen aineenvaihdunnan rooli kasvaa. 
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TAULUKKO 1. Eri energiantuottotapojen osuus (%) ATP:n tuotosta maksimaalisissa juoksu-

suorituksissa eri matkoilla. (mukailtu Newsholme ym. 1992) 

Laji Välitön 
ATP + PCr 

Anaerobi-
nen glyko-
lyysi 

Aerobinen 
glykolyysi 

Veren glu-
koosi (mak-
san glyko-
geeni) 

Rasvahapot 

60 m 90 10 - - - 
100 m 50 50 - - - 
200 m 25 65 10 - - 
400 m 12,5 62,5 25 - - 
800 m 6 50 44 - - 
1500 m - 25 75 - - 
5000 m  - 12,5 87,5 - - 
10000 m - 3 97 - - 
Maraton - - 75 5 20 
80 km - - 35 5 60 
24 tunnin 
kisa 

- - 10 2 88 

 

4.1 Lihaksen ATP ja fosfokreatiini 

Lihastyö, jota kovassa intensiivisessä suorituksessa vaaditaan, tarvitsee energialähteeksi välit-

tömän ja tehokkaan tavan. Maksimaalisen suorituksen (all out) ensimmäisillä hetkillä hyödyn-

netään lihasten välittömiä ATP ja fosfokreatiinivarastoja, joita kutsutaan anaerobiseksi alak-

tiseksi energiatuottomekanismiksi (Taylor ym. 1986). Fosfokreatiini on ATP:n lisäksi toinen 

solunsisäinen energiaa sitova fosfaatti, joka luovuttaa nopeasti energiaa ATP:n uudelleenmuo-

dostukseen. Fosfaattiyhdisteiden mahdollistama energiantuoton maksiminopeus on 4–8 kertaa 

aerobisen aineenvaihdunnan mahdollistamaa energiantuottoa suurempi (Taylor ym. 1986). Li-

hasten ATP ja fosfokreatiinivarastot kuluvat kuitenkin nopeasti loppuun (kuvio 2), sillä välit-

tömät anaerobiset energiantuottotavat mahdollistavat maksimaalisen suoritustehon noin 5–8 

sekunnin ajan ja loppuvat noin 20–30 sekunnin jälkeen maksimaalisessa yhtäjaksoisessa suo-

rituksessa (Taylor ym. 1986).  
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KUVIO 2. Lihaksen ATP:n ja PCr:n kulutus maksimaalisessa kuormituksessa (all out) (mu-

kailtu McArdle ym. 2001, 223). 

Alaktinen energiantuottojärjestelmä palautuu, kun solun sisäinen kreatiini pystyy kuormituk-

sen päätyttyä jälleen fosforylaation ansioista yhdistymään fosfaattiryhmään, milloin muodos-

tetaan fosfokreatiinia. Alaktisen energiantuottojärjestelmän palautuminen on yksilöllistä, 

mutta keskimäärin noin 30 sekunnin levon aikana 50 %:ia varastoista on palautunut ja 2–3 

minuutissa varastot palautuvat lähelle lepotasoa (Kemp ym. 1993). 

4.2 Anaerobinen glykolyysi 

Kun lihasten välitön alaktinen energiantuotto ehtyy intensiivisen suorituksen jatkuessa, koros-

tuu energiantuotossa anaerobisen glykolyysin rooli. Anaerobisen glykolyysin osuus on merkit-

tävä kovatehoisissa maksimisuorituksissa, jotka kestävät 10 sekunnista kahteen minuuttiin (De 

Feo ym. 2003). Pidemmissäkin suorituksissa glykolyysin avulla tuotetaan energiaa, mutta täl-

löin aerobisen mekanismit vastaavat pääosin energiantuotosta. Myös esimerkiksi pidempien 

suoritusten loppukireissä glykolyysin avulla tuotetun energian osuus kasvaa (Fukuba & Whipp 
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1999). Glykolyysissa ATP:n muodostuksessa hyödynnetään lihasten ja maksan glykogeeniva-

rastoja, mikä johtaa samalla laktaatin muodostumiseen lihaksessa. Laktaattia muodostuu myös 

kevyemmässä kuormituksessa, mutta koska happea on riittävästi saatavilla, elimistö ehtii ha-

pettaa laktaattia energiaksi, minkä vuoksi laktaatin poisto vastaa laktaatin muodostumista. In-

tensiteetin ylittäessä aerobisen aineenvaihdunnan energiantuottokapasiteetin laktaatin muodos-

tuminen ylittää elimistön kyvyn poistaa laktaattia (De Feo ym. 2003). Harjoittelemattomalla 

ihmisellä laktaattia alkaa kertymään noin 50–55 %:ia VO2max:ia vastaavassa rasituksessa, kun 

puolestaan harjoitelleilla kertyminen alkaa suhteessa kovemmalla intensiteetillä (Wyatt 1999). 

Aiemmin ajateltiin, että lisääntyvä laktaatti lihaksissa aiheuttaa väsymistä kuormituksessa, 

mutta itseasiassa lihakset ja esimerkiksi sydän hyödyntävät laktaattia energiana (Hogan ym. 

1995). Laktaatin nousu on kuitenkin yhteydessä muiden elimistön mekanismien kanssa, mitkä 

mahdollisesti aiheuttavat väsymystä kuten lihasten happamoituminen eli PH:n lasku (kuvio 3) 

ja vapaiden vetyionien (H+) kertyminen (Hogan ym. 1995). Koska laktaattia on helppo mitata 

verestä, voidaan sen avulla arvioida, miten anaerobisesti kuormittavaa rasitus on ollut. 

 

KUVIO 3. Lihaksen happo-emästasapainon palautuminen lyhyen maksimaalisen kuormituksen 

(all out) jälkeen (mukailtu Liu ym. 2007). 

Laktaatin palautuminen lepotasolle intensiivisen kuormituksen jälkeen on yksilöllistä, ja siihen 

vaikuttaa myös palautumisen aikana tehtävä aktiviteetti. Kevyen aerobisen työn noin 30–45 
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%:lla VO2max tasolla on huomattu nopeuttavan laktaatin palautumista lepotasolle (McLellan 

& Skinner 1982). Keskimäärin laktaatti näyttää palautuvan lepotasoa vastaavaksi noin 90–120 

minuuttia anaerobisesti intensiivisen kuormituksen jälkeen. Laktaatin palautumisesta voi huo-

mata, että palautumisen alku on jyrkkää, ja merkittävä osa laktaatista poistuu ensimmäisten 

kymmenien minuuttien aikana (kuvio 4) (Weltman ym. 1977). Suorituskyvyn arvioinnin kan-

nalta tulee huomioida, että laktaatti kulkee lihaksesta verenkiertoon viiveellä. Veren laktaatista 

ei voi siten suoraan arvioida lihaksen toimintakyvyn tilaa. 

 

KUVIO 4. Laktaatin poistuminen verenkierrosta intensiivisen kuormituksen jälkeen (mukailtu 

McArdle ym. 2015, 173) 

4.3 Aerobinen aineenvaihdunta 

Kun kuormitus jatkuu useamman minuutin vastaa energiantuotosta pääosin aerobinen aineen-

vaihdunta. Aerobisella energiantuottotavalla energiantuottonopeus on anaerobisia tapoja hi-

taampaa, mutta energiantuottokapasiteetti on verraten suuri (McArdle ym. 2015, 163–164). 

Matalan intensiteetin aerobisessa kuormituksessa hyödynnetään energianlähteenä elimistön 
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rasvavarastoja, ja siksi energiansaatavuus ei ole suoritusta rajoittava tekijä. Intensiivisempi ae-

robinen työ tarvitsee energiaksi myös hiilihydraatteja, minkä vuoksi energiaksi käytetään lihas-

ten ja maksan glykogeenivarastoja. Kun intensiivinen aerobinen kuormitus jatkuu, glykogee-

nivarastot ehtyvät (Gastin 2001). 

On luonnollista että, mitä intensiivisempi aerobinen kuormitus on, sitä suurempi on myös hapen 

tarve. Tämä näkyy kohonneena hapenkulutuksena ja kasvaneena sydämen syketaajuutena. Kun 

kuormitus loppuu hapenkulutus ja syke eivät palaa lepotasolle välittömästi. Palautumiseen vai-

kuttaa kuormituksen tyyppi, kesto ja intensiteetti sekä toiminta palautumisen aikana (Nummela 

2016, 137–138). Kuormituksen jälkeistä lepotason ylittävää hapentarvetta kutsutaan termillä 

EPOC (excess postexercise oxygen consumption). Kevyestä aerobisesta (noin 50 % VO2max 

tasolla) kuormituksesta palautuminen on verraten nopeaa, sillä hapenkulutuksen on huomattu 

puoliintuvan jokaisen 30 sekunnin kuluessa palautumisen alkamisesta, kunnes lepotaso on saa-

vutettu (Barstow 1994). Nopeaa hapenkulutuksen palautumisen vaihetta kutsutaan nopeaksi 

komponentiksi. Intensiivinen aerobinen kuormitus aiheuttaa suuremman EPOC:in, joka lisään-

tyy entisestään, jos kuormituksen intensiteetti vaatii myös anaerobisten energiatuottojärjestel-

mien käyttöä. Myös intensiivisemmän kuormituksen jälkeinen palautumisen alkuvaihe noudat-

taa edellä mainittua nopeaa komponenttia, joka kuitenkin hidastuu ja hapenkulutuksen lasku on 

vähäisempää palautumisen jatkuessa (Laforgia ym. 2006). Hapenkulutuksen palautumisen hi-

taampaa vaihetta kutsutaan hitaaksi komponentiksi. Intensiivisen kuormituksen jälkeistä hitaan 

komponentin palautumisvaihetta selitetään kuormituksen aiheuttamalla anaerobisella työllä, 

ruumiinlämmön nousulla ja lämpötilan säätelyyn liittyvien hormonien erityksen lisääntymisenä 

(Laforgia ym. 2006) (kuvio 5).  
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KUVIO 5. EPOC:ia kasvattaa usean eri fysiologisen ja aineenvaihdunnan mekanismin aiheut-

tama lisääntynyt hapentarve (Bahr ym. 1990; Gore ym. 1990; Bahr ym. 1992). 

Harjoitelleilla hapenkulutuksen palautuminen lepotasolle on nopeampaa (Short & Sedlock 

1997). Sykkeen palautuminen intensiivisen kuormituksen jälkeen mukailee hapenkulutusta. 

Ensimmäiset noin kaksi minuuttia on sykkeen palautumisen nopeaa vaihetta, milloin se mukai-

lee eksponentiaalista laskua. Syke ei kuitenkaan saavuta lepotasoa nopean vaiheen jälkeen, 

vaan sitä seuraava sykkeen palautumisen hidas vaihe kestää kymmeniä minuutteja ennen lepo-

tason saavuttamista. Sykkeen nousua rasituksen alkaessa selittää sympaattisen hermoston akti-

vaatio ja parasympaattisen hermoston vaikutuksen lakkaaminen. Palautumisvaiheessa tilanne 

on päinvastainen, eli sympaattisen hermoston aktivaatio laskee ja parasympaattinen hermosto 

aktivoituu (Pierpont ym. 2000). Sykkeen palautumisen akuutti vaihe näyttää olevan nopeampaa 

henkilöillä, joiden aerobinen kapasiteetti on suurempi (Darr ym. 1988). 
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4.4 Glykogeenivarastot 

Glykogeeni on olennainen energiaa sitova substraatti, jonka avulla muodostetaan ATP:ta in-

tensiivisessä kuormituksessa. Glykogeenia on noin 100 grammaa maksassa ja 250–700 gram-

maa lihaksissa. Glykogeenin määrä on kuitenkin hyvin yksilöllistä ja siihen vaikuttaa mm. li-

hasmassan määrä, lihassolujakauma, harjoitustila ja sukupuoli (Knuiman ym. 2015). On huo-

mattu, että kun lihasglykogeenin määrä putoaa alle 250–300 mmol/kg tasolle, on seurauksena 

maksimaalisen voimantuoton heikkenemistä ja suorituskyvyn laskua (Ivy 1998; Ørtenblad 

ym. 2013).  

Palautumisen kannalta glykogeenivarastojen täyttäminen on olennaista. Ehtyneiden glykogee-

nivarastojen tehokas täyttäminen vaatii välitöntä ja runsasta hiilihydraattien nauttimista, ker-

rallaan vähintään yksi gramma painokiloa kohden, mitä toistetaan kahden tunnin välein (Ivy 

1998). Runsaalla 500–600 gramman hiilihydraattitankkauksella voidaan ehtyneet glykogee-

nivarastot saada täyteen 24 tunnissa. Ørtenblad ym. (2011) huomasivat, että neljä tuntia tank-

kauksen alkamisesta lihasten glykogeenivarastot ovat merkittävästi täyttyneet. Kun ehtynei-

den glykogeenivarastojen täyttäminen aloitetaan heti riittävällä hiilihydraatin nauttimisella, 

palautuu ensimmäisen kahden tunnin aikana glykogeenia lihaksiin noin 6–7 µmol/g/tunnissa. 

Koska veren glukoosipitoisuus ja insuliini laskevat tämän jälkeen kuormitusta edeltäneelle ta-

solle, jatkuu glykogeenin täyttyminen noin 3–4 µmol/g/tunnissa tahtia, kunnes varastot ovat 

täyttyneet (Ivy 1998). 

4.5 DOMS ja lihassoluvauriot 

Uudenlainen tai poikkeava harjoitusärsyke aiheuttaa harjoittelun jälkeen ilmenevää lihasten 

arkuutta DOMS (delayed-onset muscle soreness). DOMS:in (kuvio 6) aikana havaitaan tyy-

pillisesti lihassoluvaurioita, lisääntynyttä koettua kipua, lihastoiminnan häiriötä ja voiman-

tuoton heikkenemistä (Smith 1992). Näiden määrä riippuu tehdyn kuormituksen tyypistä, kes-

tosta ja intensiteetistä (Hyatt & Clarkson 1998).  On huomattu, että harjoitteet, joissa lihakset 

työskentelevät vahvasti eksentrisessä liikkeessä, aiheuttavat suurinta DOMS:ia (Walsh ym. 

2001). DOMS alkaa tyypillisesti muutama tunti harjoittelun päätyttyä ja kestää noin 3–4 
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päivää (Smith 1992). Se miten mekaaninen ja metabolinen kuormitus aiheuttaa vaurioita li-

haksiin, ei ole vielä täysin selvillä. Mahdollisia mekanismeja ovat lisääntynyt oksidatiivinen 

stressi, tulehdustekijät ja immunologiset reaktiot (Baird ym. 2011). 

 

KUVIO 6. DOMS ja lihassoluvaurioiden eteneminen (mukailtu McArdle ym. 2015, 540). 

Lihassoluvaurioiden yhteydessä solukalvoon tulee repeämiä, ja solun sytosolista vapautuu 

nestettä verenkiertoon. Lihassoluvaurioiden yhteydessä kreatiinikinaasin ja myoglobiinin pi-

toisuudet verenkierrossa nousevat, ja niiden avulla voidaan arvioida epäsuorasti lihassoluvau-

rioiden määrää (Gomes ym. 2020). Lihassoluvaurioita voidaan tarkastella magneetti- ja ultra-

äänikuvaustekniikoilla sekä lihasbiopsian avulla. Vaikutuksia suorituskykyyn voidaan seurata 

erilaisilla voimamittauksilla. Lihaskivun määrää ja sen palautumista voidaan seurata subjektii-

visilla kyselyillä. Koska vaurioiden määrään ja toimintakyvyn heikkenemiseen vaikuttaa sekä 

kuormitus että harjoittelijan ominaisuudet, on palautuminen yksilöllistä (Gomes ym. 2020). Jo 

yhden lihassoluvaurioita aiheuttavan harjoituksen jälkeen, kun elimistö on siitä palautunut, 

sen on huomattu adaptoituvan monen viikon ajaksi kestämään vastaavia harjoituksia ilman 

vastaavia lihassoluvaurioita (Byrnes ym. 1985). 

Poikkeava eksentristä lihastyötä sisältävä ärsyke.

Suuret lihasvoimat aiheuttavat vauriota sarkolemmaan, 
ja sytosolista pääsee entsyymejä (mm. kreatiinikinaasi) 
ja myoglobiinia solun ulkopuolelle.

Vaurioita lihaksen supistuviin myofibrileihin ja ei-
supistuviin rakenteisiin. Metaboliitteja, kuten kalsiumia, 
kerääntyy poikkeusellisen paljon lihassoluihin 
aiheuttaen lisää soluvauriota ja heikentynyttä 
voimantuottoa.

Seuraa akuuttia tulehdusta ja kipua.

Lihassolut korjaantuvat ja adaptoituvat kestävämmiksi 
vastaavanlaiseen ärsykkeeseen.
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Näyttää siltä, että harjoittelun aiheuttamat muutokset lihasten rakenteessa palautuvat harjoi-

tusta edeltäneeseen tilaan noin 7–9 päivää kuormituksesta (Baird ym. 2011). Peaken ym. 

(2016) mukaan lihassoluvaurioiden aiheuttama sarkomeerien ja niiden Z-levyjen häiriöt ovat 

suurimmillaan 1–3 päivään kuormituksen jälkeen, mutta näkyvät vielä 6–8 päivän päästä li-

hasbiopsiassa. Suurimmat kreatiinikinaasipitoisuudet ajoittuvat tyypillisesti 3–5 päivään kuor-

mituksen jälkeen, milloin myös lihaskipua havaitaan (Baird 2011). Lihasvoiman palautumisen 

nopeudesta on huomattu, että kuormituksessa, jonka jälkeen lihasvoima heikkenee akuutisti 

vähemmän kuin 20 %:ia, tapahtuu palautuminen lepotasolle noin kahdessa päivässä (Cook & 

Beaven 2013). Puolestaan raskaan eksentrisen kuormituksen jälkeen, minkä yhteydessä lihas-

voima heikkenee akuutisti 50 %:ia tai enemmän, voi palautuminen kestää jopa seitsemän päi-

vää (Nosaka ym. 2001). 

4.6 Hormonit 

Endokriininen järjestelmä säätelee elimistön toimintoja ja stabilisoi elimistön tilaa. Endokrii-

nisten rauhasten tuottamia hormoneita kuljetetaan verenkiertoelimistön välityksellä kohde-

elimeen. Kohde-elimessä hormonit sitoutuvat reseptoreihin saaden aikaan soluvasteen säätele-

mällä geenien ja entsyymien toimintaa (Häkkinen & Ahtiainen 2016, 140). Hormonit vaikut-

tavat entsyymiaktiivisuuteen, solukalvojen läpäisevyyteen, lihasten toimintaan ja aineenvaih-

duntaan. Rasituksessa hormonit säätelevät mm. lihasten energiansaantia, verenkiertoelimistön 

toimintaa ja nestetasapainoa (Kraemer & Ratamess 2005). Fyysinen kuormitus aktivoi monien 

eri hormonien eritystä. Harjoittelu aiheuttaa akuutteja muutoksia hormonipitoisuuksissa ja pit-

käaikainen harjoittelu aiheuttaa pysyviä muutoksia monien hormonien pitoisuuksissa (Häkki-

nen & Ahtiainen 2016, 140). Absoluuttisesti samassa kuormituksessa urheilijoiden hormo-

nivasteet ovat tyypillisesti pienempiä kuin kuntoilijoilla (Kraemer & Ratamess 2005). Suh-

teellisesti samassa kuormituksessa urheilijoiden akuutit hormonivasteet voivat puolestaan olla 

suurempia kuin kuntoilijoilla (Hackney ym. 2012). Yleisesti akuutit harjoittelun yhteydessä 

huomatut hormonivasteet näyttävät vaimenevan pitkäaikaisen harjoittelun seurauksena (Krae-

mer & Ratamess 2005). Kuormituksen aiheuttamiin hormonivasteisiin vaikuttaa kuormitus-

tyypin, kuormituksen keston ja intensiteetin lisäksi harjoitustila, ikä ja sukupuoli (Kraemer & 

Ratamess 2005). 
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Kasvuhormoni edistää lihaskasvua, stimuloi lipolyysia ja estää hiilihydraattien hajoamista 

(Godfrey ym. 2003). Kasvuhormonia erittyy voimakkaasti etenkin hypertrofisen voimahar-

joittelun yhteydessä, milloin verestä mitattu kasvuhormonipitoisuus nousee lepotasosta jopa 

kymmenkertaiseksi (McArdle ym. 2015, 417). Kasvuhormoni palautuu lepotasolle noin 1–2 

tuntia kuormituksen päättymisestä. Pitkäaikaisen harjoittelun on kuitenkin huomattu vaimen-

tavan merkittävästi kuormituksen aiheuttamia akuutteja kasvuhormonivasteita (Weltman ym. 

1997).  

Mieshormoni testosteronin ja fyysiseen sekä psyykkiseen stressiin reagoivan kortisolin suh-

detta tarkastellaan usein harjoittelun seurannan yhteydessä. Testosteronin ja kortisolin välistä 

suhdetta voidaan pitää eräänlaisena mittarina elimistön anabolisesta tilasta (Hayes ym. 2015). 

Testosteronin noustessa, kortisolin pitoisuus tyypillisesti laskee ja päinvastoin (Hayes ym. 

2015). Testosteroni on kasvuhormonin ohella tärkein hormoni, joka vaikuttaa anabolisiin 

adaptaatioihin elimistössä (West & Phillips 2011). Lisäksi testosteroni lisää veren punasoluja 

ja vähentää kehon rasvoja. Naisten testosteronipitoisuudet ovat keskimäärin kymmenesosa 

miesten vastaavista (Maïmoun ym. 2013). Kortisoli puolestaan edistää rasvahappojen käyttöä 

ja lisää katabolisia reaktioita (Häkkinen & Ahtiainen 2016, 141). Vastusharjoittelu aiheuttaa 

tyypillisesti piikin testosteronipitoisuudessa ja laskun kortisolipitoisuudessa (Kraemer ym. 

1999).  Vastusharjoittelun jälkeen testosteroni ja kortisoli palautuvat lepoarvoihin noin 90–

120 minuutissa (Kraemer ym. 1991). Intensiivinen kestävyysharjoittelu aiheuttaa pienen testo-

steronin nousun ja vahvan kortisolin nousun. Nämä kuitenkin laskevat noin kaksi tuntia har-

joituksen päätyttyä ja näyttävät laskevan lepotason alle vuorokausi kuormituksen jälkeen mi-

tattuna (Daly ym. 2005). Puolestaan Bonifazin ym. (1995) mukaan kuormittava kestävyyshar-

joitus näyttää aiheuttavan noin 50–70 %:n testosteronin ja kortisolin nousun lepoarvoista. Tut-

kimuksen mukaan testosteroni palautuu takaisin lepotasolle noin tunnissa ja kortisoli noin 

kahdessa tunnissa. Säännöllinen vastusharjoittelu näyttää aiheuttavan testosteronin lepoarvo-

jen nousua (Häkkinen ym. 2000). 

Katekoliamiineihin kuuluvia adrenaliinia ja noradrenaliinia erittyy fyysisen kuormituksen yh-

teydessä. Ne lisäävät sympaattisen hermoston aktiivisuutta ja säätelevät verisuonistoa (Häkki-

nen & Ahtiainen 2016, 141). Adrenaliini stimuloi glykogenolyysia eli glykogeenin pilkko-

mista glukoosiksi ja noradrenaliini stimuloi lipolyysia (Febbraio ym. 1998). Molempien eritys 



 

27 

 

lisääntyy merkittävästi (1.5–20 kertaiseksi) jo lyhyen kestävyyskuormituksen jälkeen ja eritys 

on suhteessa kuormituksen intensiteettiin (Greiwe ym. 1999). Puolestaan McArdlen ym. 

(2015, 422) mukaan eritys olisi hieman maltillisempaa: pyöräilykuormituksessa adrenaliinin 

eritys alkaisi noin 75 %:in tasolla VO2max:sta nousten tasaisesti maksimaalista hapenottoa 

lähestyessä. Puolestaan noradrenaliinin eritys alkaisi noin 50 %:n tasolla VO2max:sta jatkaen 

myös nousuaan maksimihapenottoa lähestyttäessä nousten noin 2–6 kertaiseksi lepotasosta. 

Katekoliamiinien palautuminen kuormitusta edeltäneelle tasolle on melko nopeaa, sillä lepo-

taso saavutetaan noin 10–20 minuutissa (Greiwe ym. 1999). Myös vastusharjoittelu aiheuttaa 

merkittävän vasteen adrenaliinin ja noradrenaliinin erityksessä (Bush ym. 1999). 

Haiman tuottama insuliini kiihdyttää hiilihydraattiaineenvaihduntaa, laskee veren glukoosia ja 

lisää rasva- ja aminohappojen kuljetusta soluihin (Häkkinen & Ahtiainen 2016, 142). Insuliini 

edistää glukoosin pääsyä soluun energiaksi. Insuliinin eritys reagoi verensokerin vaihteluun. 

Kuormituksen aikana insuliinin eritys laskee melko tasaisesti kuormituksen edetessä (Krae-

mer & Ratamess 2005). Katekoliamiinien lisääntynyt eritys kuormituksessa inhiboi insuliinin 

eritystä, sillä vaikka suorituksen aikana tankataan hiilihydraatteja, insuliinin eritys lisääntyy 

maltillisesti (Borghouts & Keizer 2000). Fyysisen harjoittelun on huomattu parantavan insu-

liiniherkkyyttä, mikä näkyy säännöllisesti harjoitelleilla lisääntyneenä insuliinin laskuna kuor-

mituksen aikana (Kraemer & Ratamess 2005). 
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5 AEROBISEN KAPASITEETIN VAIKUTUS PALAUTUMISEEN 

Aerobinen kapasiteetti näyttää vaikuttavan palautumisen nopeuteen, kun tehdään suhteelliselta 

rasittavuudeltaan (oma maksimiteho) samoja HIIT- ja repeated sprint -tyyppisiä kuormituksia 

(Tomlin & Wenger 2001). Nopeampi palautuminen toistuvien suoritusten välillä ja akuutisti 

suorituksen jälkeen perustuu suuremmalle suorituksen aikaiselle hapen hyödyntämiselle, mikä 

säästää anaerobisia energiantuottojärjestelmiä. Myös palautumisen aikana suuremman aerobi-

sen kapasiteetin omaava pystyy hyödyntämään enemmän happea. Tämä näyttää mahdollistavan 

nopeamman laktaatin ja vetyionien poiston lihaksistosta ja nopeuttaa lihaksen ATP:n ja fosfok-

reatiinin palautumista, mikä näkyy nopeampana tehontuotto-ominaisuuksien palautumisena 

(Tomlin & Wenger 2001). Suuremman aerobisen kapasiteetin omaavilla on myös viitteitä te-

hokkaammasta lämpötilan säätelystä kuormituksesta palautumisen aikana (Baum ym. 1976). 

Yleisesti lihaksen palautumisen kuormituksesta voi jakaa nopeaan (sekunneista muutamaan mi-

nuuttiin) ja hitaaseen (kymmenistä minuuteista päiviin) vaiheeseen. Nopeassa vaiheessa lihak-

sen ATP ja fosfokreatiini palautuvat merkittävästi (Hultman ym. 1967). Lisäksi sydämen syke 

ja hapenkulutus laskevat nopeasti, jääden kuitenkin lepotasoa ylemmäksi. Hitaassa vaiheessa 

hieman koholla olevat syke ja hapenkulutus laskevat hiljalleen kohti lepotasoa. Koholla oleva 

hapenkulutus palautumisen aikana on yksi mekanismeista, joka mahdollistaa aineenvaihdunnan 

prosessien palautumisen lepotasolle (Gaesser & Brooks 1984). Tällöin kertynyt laktaatti ja H+ 

poistuvat lihaksesta. Hitaan vaiheen aikana kuormituksen vaikutuksesta kohonnut ruumiin-

lämpö laskee ja lisääntyneen katekoliamiinien eritys vaimenee sekä lihasten maksan glykogee-

nivarastot täydentyvät.  

Aerobisen kapasiteetin merkitys näyttää korostuvan, kun intensiivisiä kestävyyskuormituksia 

toistetaan lyhyellä palautusajalla. Koska suuremman aerobisen kapasiteetin omaava pystyy 

hyödyntämään suhteellisesti yhtä kuormittavassa suorituksessa ja sen palautumisessa enemmän 

happea energiantuotossa, säästyy enemmän anaerobisten mekanismien avulla tuotettavaa ener-

giaa (Thoden 1991). Tämä on huomattu analysoimalla repeated sprint -tyylisiä kuormituksia 

eri aerobisen kapasiteetin omaavien välillä. Suuremman aerobisen kapasiteetin omaavat hyö-

dyntävät enemmän happea, vaikka vedoissa saavutettu huipputeho on sama (Hamilton ym. 
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1991). Kun intensiivisiä vetoja toistetaan lyhyellä palautuksella näyttää suuremman aerobisen 

kapasiteetin omaavien voimantuotto-ominaisuudet palautuvan nopeammin vetojen välillä. Suu-

remman aerobisen kapasiteetin omaavilla toistuvien suoritusten teho säilyy korkeampana (Bog-

danis ym. 1995). Sedlock (1994) tutki aerobisen kapasiteetin vaikutuksia suorituksen jälkeiseen 

lisääntyneeseen hapenkulutukseen (EPOC). Tutkimuksessa huomattiin, että vaikka EPOC:in 

kokonaismäärä olisi sama, on suuremman aerobisen kapasiteetin omaavilla EPOC:in palautu-

misen nopea vaihe on suurempi. Tällöin myös EPOC:in palautuminen on kokonaisuudessaan 

nopeampaa. (Sedlock 1994) 

Nopeampaa suorituskyvyn palautumista toistuvista intensiivisistä kuormituksista korkeamman 

aerobisen kapasiteetin omaavilla selittää lihaksen ATP:n ja fosfokreatiinin palautuminen. Näi-

den palautuminen mahdollistaa nopean ja tehokkaan energiantuottotavan intensiivisissä suori-

tuksissa. Suuremman aerobisen kapasiteetin on huomattu edistävän fosfokreatiinin palautu-

mista kuormituksen päätyttyä. Fosfokreatiinin palautumisnopeutta kontrolloi hapen määrä li-

haksessa (Taylor ym. 1983).  

Anaerobinen kuormitus kerryttää lihaksiin laktaattia, vapaita vetyioneja (H+) ja aiheuttaa eli-

mistön happamoitumista. Suuremman aerobisen kapasiteetin omaavilla näyttää laktaatinpoisto 

olevan nopeampaa (Bassett ym. 1991). Ilmiön on huomattu korostuvan, kun kuormituksen jäl-

keen käytetään aktiivisia palautumismenetelmiä (Taoutaou ym. 1996). Tätä voi selittää suu-

rempi verivirtauksen määrä, joka on yhteydessä aerobiseen kapasiteettiin (Tesch & Wright 

1983). Suurempi aerobinen kapasiteetti on myös yhteydessä lihasten suurempaan hiusveri-

suonitukseen (Anderson & Hendriksson 1977) ja verisuonien tehokkaampaan laajenemisen sää-

telyyn (Sinoway ym. 1983). Suurempi verivirtaus ja muut suuremman aerobisen kapasiteetin 

yhteydessä huomatut mekanismit mahdollisesti nopeuttavat myös muiden metaboliittien, kuten 

H+, poistoa lihaksista (Tomlin & Wenger 2001). 

Watson ym. (2017) tutkivat aerobisen kapasiteetin vaikutusta sydämen sykkeen palautumiseen 

akuutisti kuormituksen jälkeen. Koehenkilöinä toimi 45 miesurheilijaa. Suoran juoksumatto-

testin jälkeen, jossa urheilijoiden aerobinen kapasiteetti mitattiin, seurattiin heidän sykkeen pa-

lautumista viiden minuutin ajan kevyessä kävelyssä. Koehenkilöt jaettiin kahteen ryhmään 
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(korkeampi VO2max ja matalampi VO2max) aerobisen kapasiteetin perusteella. Tutkimuk-

sessa huomattiin, että syke palautui suhteessa nopeammin korkeamman aerobisen kapasiteetin 

ryhmällä kymmenen sekunnin (r = -0.34, p = 0.001) ja 30:n sekunnin (r = -0.28, p = 0.008) 

aikana kuormituksen päättymisestä. Minuutin ja siitä pidemmän palautumisen aikana ei eroa 

ryhmien välillä ollut.  

Seilerin ym. (2007) tutkimuksessa vertailtiin kahden eri aerobisen kapasiteetin omaavan koe-

ryhmän (VO2max (ml/kg/min): 72 ± 5 ja 60 ± 5) autonomisen hermoston palautumista kestä-

vyyskuormituksen jälkeen. Koehenkilöt suorittivat yli anaerobisella kynnyksellä (95–100 % 

VO2max vastaavalla teholla) 6 x 3 minuutin juoksumattokuormituksen kahden minuutin tau-

oilla vetojen välissä. Korkeamman aerobisen kapasiteetin omaavilla sykevälivaihtelu palautui 

kuormitusta edeltävälle tasolle noin 30 minuutissa, kun vastaavasti matalamman aerobisen ka-

pasiteetin ryhmällä tähän meni 90–120 minuuttia. Korkeamman aerobisen kapasiteetin omaa-

valla ryhmällä mitattiin myös sykevälivaihtelun palautumista matalan intensiteetin kuormituk-

sessa, joka tehtiin alle aerobisella kynnyksellä. Tämän osalta huomattiin, että kuormituksen 

kestolla ei ollut väliä, sillä koehenkilöiden sykevälivaihtelu palautui kuormitusta edeltäneelle 

tasolle noin viidessä minuutissa sekä 60 minuutin että 120 minuutin kuormituksen jälkeen. 

Stanulan ym. (2014) tutkimuksessa 24 jääkiekkoilijaa suoritti luistelemalla kuusi 89 metriä pit-

kää maksimaalista sprinttiä 30 sekunnin palautuksella sprinttien välillä. Kuormituksesta aiheu-

tuneen väsymyksen takia jokainen sprintti oli edellistä hitaampi. Kun väsymistä verrattiin koe-

henkilöiltä mitattuun VO2max arvoon, huomattiin että keskimäärin korkeamman maksimaali-

sen hapenottokyvyn omaavat väsyivät suhteessa vähemmän kuin matalamman maksimaalisen 

hapenottokyvyn omaavat koehenkilöt (r =-0.584, p=0.003). Bellar ym. (2015) tutki aerobisen 

kapasiteetin vaikutusta tyypillisessä Crossfit-harjoitteessa, johon osallistui 32 koehenkilöä. 

Harjoitteessa pyrittiin tekemään mahdollisimman monta kierrosta 12 minuutin aikana. Kierrok-

seen kuului kolme erilaista 12 kertaa toistettavaa harjoitetta. Aerobisen kapasiteetin ja tehtyjen 

kierrosten määrässä huomattiin selvä yhteys: suuremman aerobisen kapasiteetin omaavat koe-

henkilöt pystyivät tekemään enemmän kierroksia (r= 0.427, p=0.05). Kamppailulajeissa ju-

dossa ja brasilialaisessa jujutsussa (BJJ) näyttää siltä, että suurempi aerobinen kapasiteetti lisää 

teknistaktisten liikkeiden kuten heittojen ja luovutusotteiden frekvenssiä simuloiduissa otte-

luissa (judo-ottelu 5 minuuttia, BJJ ottelu 10 minuuttia) (Coswig ym. 2018). 
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6 TUTKIMUSKYSYMYKSET 

Tässä tutkimuksessa pyritään simuloimaan kamppailulajiotteluiden tyypillistä kestoa, sekä jäl-

jittelemään otteluiden intensiteettiä kestävyyssuorituksen osalta. Tutkimuksen tarkoituksena on 

selvittää aerobisen kapasiteetin vaikutusta intensiivisestä kestävyyskuormituksesta palautumi-

seen kuormitusta seuraavana päivänä. 

1. Vaikuttaako aerobinen kapasiteetti kamppailijoiden hermolihasjärjestelmän voimantuotto-

ominaisuuksien palautumiseen vuorokauden palautumisajan jälkeen intensiivisestä kestävyys-

kuormituksesta? 

- Hypoteesi: Aerobinen kapasiteetti vaikuttaa kamppailijoiden hermolihasjärjestelmän voiman-

tuotto-ominaisuuksien palautumiseen. Hermolihasjärjestelmän palautuminen lyhyellä aikavä-

lillä (ensimmäisen tunnin aikana) suhteellisesti yhtä raskaasta intensiivisestä suorituksesta näyt-

tää olevan nopeampaa henkilöillä, joiden aerobinen kapasiteetti on suurempi (Tomlin & Wen-

ger 2001). Tämä johtuu suhteessa suuremmasta aerobisen työn osuudesta energiantuottomeka-

nismina kuormituksen aikana ja sen jälkeen (Thoden 1991) sekä tehokkaammasta laktaatin 

poistosta (Bassett ym. 1991) ja nopeammasta PCr:n palautumisesta (Taylor ym. 1983). Toi-

saalta aerobisen kapasiteetin vaikutusta pidemmän aikavälin palautumiseen suhteellisesta kuor-

mituksesta on tutkittu hyvin vähän. Lyhyen aikavälin palautumisen yhteydessä havaituilla il-

miöillä ei ole mahdollisesti vaikutusta pidemmän aikavälin palautumiseen.  

2. Vaikuttaako aerobinen kapasiteetti kamppailijoiden kestävyyssuorituskyvyn palautumiseen 

vuorokauden palautumisajan jälkeen intensiivisestä kestävyyskuormituksesta? 

- Hypoteesi: Aerobinen kapasiteetti vaikuttaa kamppailijoiden kestävyyssuorituskyvyn palau-

tumiseen. Hermolihasjärjestelmän palautumisen osalta suurempi aerobinen kapasiteetti näyttää 

ainakin lyhyellä aikavälillä edistävän palautumista. Tämä perustuu siihen, että suuremman ae-

robisen kapasiteetin omaava työskentelee suhteessa enemmän kuormituksessa aerobisesti ja 

suurempi aerobisen energiantuoton osuus jatkuu myös palautumisen alkuvaiheessa (Thoden 

1991). Lisäksi laktaatin poisto ja PCr:n palautuminen ovat akuutisti nopeampaa (Bassett ym. 



 

32 

 

1991; Taylor ym. 1983). Hengitys- ja verenkiertoelimistön palautumisen osalta on huomattu, 

että ensimmäisten kymmenien sekuntien aikana kuormituksen päättymisestä korkeamman ae-

robisen kapasiteetin omaavien syke palautuu nopeammin, mutta minuutin ja siitä pidemmän 

ajan osalta ei havaittu eroja sykkeen palautumisnopeudessa eri aerobisen kapasiteetin omaavien 

välillä (Watson ym. 2017). 
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7 TUTKIMUSMENETELMÄT 

7.1 Tutkittavat 

Tutkimuksen tutkittavat olivat 22–44-vuotiaita miehiä. Tutkittavien tuli olla terveitä, eikä heillä 

saanut olla suorituskykytestaukseen vaikuttavia sairauksia tai vammoja. Tutkimukseen otettiin 

mukaan kamppailulajien harrastajia brasilialaisesta jujutsusta, lukkopainista, painista ja hoku-

toryu jujutsusta. Tutkimukseen haluttiin saada hapenotoltaan eritasoisia tutkittavia, joten tutki-

mukseen rekrytoitiin sekä harrastelijoita että kilpatason kamppailijoita. Karkeasti arvioituna 

tutkittavat jakautuivat noin puoliksi harrastajiin ja kilpaurheilijoihin. Tarkempi profilointi on 

haastavaa, sillä osaa kilpailijoista voidaan pitää kilpailevina kuntoilijoina. Tutkittavien tyypil-

lisiä harjoitusmääriä ei kartoitettu tarkemmin ennen tutkimusta. Yleisesti tutkittavien harjoitte-

lumääriä voidaan kuvailla heidän kertomansa mukaan. Tutkittavien viikkoharjoitusmäärät vaih-

telivat harrastajien 2–3 harjoituskerrasta aina kilpaurheilijoiden noin kymmeneen harjoitusker-

taan viikossa.  

Rekrytointi toteutettiin Jyväskylän alueen kamppailulajiseuroille lähetetyillä rekrytointikirjeillä 

sähköpostitse. Tutkittavien lukumäärä (n) oli lopulta 20 henkilöä. Tutkimuksen alussa tutkitta-

vat täyttivät terveysselvityksen ja suostumuksen tutkimukseen osallistumisesta. Tutkittavien 

taustatiedot on esitetty taulukossa 2. Kaikki 20 tutkittavaa suorittivat kolme tutkimuskertaa on-

nistuneesti. 

TAULUKKO 2. Tutkimuksen tutkittavien taustatiedot. Ikä, pituus ja paino esitettynä muo-

dossa: keskiarvo ± keskihajonta. n = tutkittavien määrä. 

n Ikä (v) Pituus (cm) Paino (kg) 

20 29.7 ± 5.7 179.6 ± 7.9 85.5 ± 11.4 
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Tämä tutkimus toteutettiin Jyväskylän yliopistossa vuoden 2021 aikana. Tutkimuksesta tehtiin 

lausuntopyyntö Jyväskylän yliopiston eettiselle toimikunnalle ennen tutkimuksen aloittamista. 

Eettinen toimikunta antoi tälle tutkimukselle puoltavan lausunnon (866/13.00.04.00/2021). 

7.2 Tutkimusasetelma 

Jotta palautumisvaikutuksia päästiin tutkimaan, valittiin kuormitustavaksi polkupyöräergomet-

rilla tehtävä kuormitus. Pyöräergometrilla tutkittaville pystyttiin toteuttamaan vakioitu kuormi-

tusmalli, joka mahdollisti omaan aerobiseen kapasiteettiin suhteutettuna yhtä raskaan kuormi-

tuksen tutkittavien välillä. Kuormitusmalliksi valittiin suoran hapenoton testin perusteella mää-

ritetyllä aerobisella maksimiteholla kuormitus uupumukseen asti (AERPmax). Tätä voi perus-

tella aiempien tutkimusten havainnoilla uupumisajasta. Camusin ym. (1988) tutkimuksessa pol-

kupyörällä ergometrilla uupumus tuli harjoitelleilla miehillä keskimäärin ajassa 5 minuuttia 50 

sekuntia. Puolestaan vastaavassa kuormituksessa Messonnier ym. (2002) uupumisaika vaihteli 

noin 3–7 minuutin välillä. Tämä osuu sopivasti kamppailuotteluiden profiilin, sillä esimerkiksi 

painiottelussa otellaan kaksi kolmen minuutin erää 30 sekunnin palautuksella (United World 

Wrestling 2019). 

Tutkimuksessa yhden tutkittavan mittaukset kestivät noin 1–2 viikkoa. Mittauskertoja yhdelle 

tutkittavalle tuli yhteensä kolme. Testit suoritettiin Jyväskylän yliopiston liikuntalaboratorion 

tiloissa. Kuviosta 7 nähdään, miten tutkimuskerrat etenivät. 

 

KUVIO 7. Tutkimuksen kulku. VO2max = maksimaalinen hapenotto. AERPmax = aerobisella 

maksimiteholla suoritettu kuormitus uupumuksen asti polkupyöräergometrilla. 
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Ensimmäisenä testinä tutkittavat suorittavat suoran maksimaalisen hapenoton testin. Testi suo-

ritettiin polkupyöräergometrilla. Suorasta testistä kävi ilmi tutkittavan maksimaalinen ha-

penotto ja maksimaalinen aerobinen työteho. Toisella testikerralla tutkittava polki AERPmax 

kuormituksen kolmesti. AERPmax suoritusten välillä oli 15 minuutin tauko. Palautumista seu-

rattiin laktaattimittauksin, voimamittauksin (CMJ ja MIF) ja kestävyyssuorituskykyä 

(AERPmax aika ja VO2max) seuraten. Lisäksi kuormituksen aikana mitattiin tutkittavan ven-

tilaatiota ja sydämen sykettä. Kolmannella testikerralla, vuorokausi toisesta testikerrasta, tut-

kittava polki AERPmax kuormituksen vain kertaalleen.  

Hardenin (ym. 2018) tutkimuksessa huomattiin, että isometrinen jalkaprässi on toistettava ja 

sensitiivinen tapa testata jalkojen ojentajien voimantuottokykyä. Isometrisellä jalkaprässillä 

saadaan mitattua tarkasti pieniäkin muutoksia voimantuotossa. Testiä tehdessä tulee huomioida 

suoritustekniikan ja suorituksen aikaisen polvikulman vakiointi luotettavien mittaustulosten 

varmistamiseksi. 

Erilaisista hyppy- ja sprinttitesteistä pidetään kevennyshyppyä parhaana testinä mittamaan her-

molihasjärjestelmän väsymistä kuormituksen jälkeen (Gathercole ym. 2008). Maksimaalisen 

kevennyshypyn nousukorkeuden mittaus on toistettava ja luotettava hermolihasjärjestelmän 

voimantuoton mittari (Cormack ym. 2008; Williams ym. 2007). 

7.3 Mittaukset 

7.3.1 Testikerta 1: Suora testi 

Ensimmäinen testi tutkimuksessa tutkittaville oli suora maksimaalisen hapenottokyvyn testi 

polkupyöräergometrilla (Monark LC4, Cycleurope Sverige AB, Ruotsi). Suorassa testissä pol-

jettiin kahden (2) minuutin kuorman korotuksilla uupumukseen asti. Lopetuskriteerinä oli pol-

jinkierrosten putoaminen alle 60 kierrokseen minuutissa tai tutkittavan päätös lopettaa testi. 

Tutkittavaa kannustettiin testin aikana, tavoitteena saada testistä tutkittavan maksimaalinen tu-

los. Kaikkien tutkittavien kuormitusprotokolla suorassa testissä oli sama: aloituskuorma 75 

wattia ja kuorman nosto 25 wattia kahden minuutin välein. 
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Hengityskaasuanalysaattorilla (Vyntus CPX, Vyaire Medical GmbH, Hoechberg, Saksa) mitat-

tiin breath by breath -toiminnolla hapenottoa ja hengityksen virtausta. Hapenoton arvot määri-

tettiin 30 sekunnin keskiarvon mukaan. Testin aikana mitattiin sykettä Polarin sykevyöllä (Po-

lar Pro Strap, Polar Electro Oy, Kempele, Suomi) ja sykesensorilla (Polar H10, Polar Electro 

Oy, Kempele, Suomi), joka paritettiin hengityskaasuanalysaattorin kanssa. Laktaattinäytteitä 

kerättiin suoran testin aikana. Laktaattinäytettä aloitettiin ottamaan 30 sekuntia ennen kuormi-

tusportaan päättymistä ja se pyrittiin ottamaan 30 sekunnin aikana. Laktaattinäytteet otettiin 

sormen päästä pieniin kapillaareihin ja analysoitiin Biosen S line Lab+ -analysaattorilla (EKF 

Diagnostic, Magdeburg, Saksa). Lisäksi 15 sekuntia ennen kuormitusportaan päättymistä tut-

kittavalta kysyttiin koetun rasituksen kysely (RPE taulukko 6–20). Lämmittelynä suorassa tes-

tissä oli viiden minuutin polkeminen testin aloituskuormalla 75 wattia. Ennen lämmittelyä mi-

tattiin tutkittavan laktaatti levossa. Testikerran aluksi tutkittavan paino mitattiin (Tanita BWB-

800). Testistä analysoitiin tutkittavalle lisäarvoksi aerobinen kynnys, anaerobinen kynnys sekä 

maksimaalisen kestävyyssuorituskyvyn arvot. Kynnykset määritettiin Suomessa käytetyn line-

aarisovitemallin avulla (Keskinen ym. 2018, 97). Lisäksi ensimmäisellä testikerralla tutustuttiin 

seuraavissa testeissä käytettäviin voimamittauksiin, jotka olivat kevennyshyppy (CMJ) kontak-

timatolla (Jyväskylän yliopisto) ja isometrinen jalkaprässi (MIF) (Jyväskylän yliopisto) (kuva 

1). 

 

KUVA 1. Tutkimuksessa käytetty isometrinen jalkaprässi (Jyväskylän yliopisto). 
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7.3.2 Testikerrat 2 ja 3: Kuormitustestit 

Toinen testikerta alkoi painon mittauksella ja lepolaktaatin mittauksella. Tämän jälkeen tutkit-

tava polki viiden minuutin lämmittelyn 75 watin kuormalla. Lämmittelyn jälkeen tutkittava sai 

muutaman minuutin ajan tehdä omavalintaisia verryttelyliikkeitä, minkä jälkeen suoritettiin 

voimamittaukset. Voimamittaukset suoritettiin aina samassa järjestyksessä; ensin MIF, sitten 

CMJ. Isometrinen jalkaprässi suoritettiin 110 asteen polvikulmalla. Tutkittavaa pyydettiin tuot-

tamaan mahdollisimman nopeasti ja mahdollisimman paljon voimaa noin kahden (2) sekunnin 

ajan. Voimantuottoa mitattiin Signal 4.1 -ohjelmistolla. Yrityksiä oli kaksi luotettavan tuloksen 

varmistamiseksi. Välittömästi jalkaprässiltä tutkittava siirtyi kontaktimatolle. CMJ suoritettiin 

kädet lantiolla ja alastulo ohjeistettiin tehtävän suorille jaloille. Myös CMJ yrityksiä oli kaksi. 

Voimamittausten jälkeen tutkittava suoritti kestävyyskuormituksiin valmistavan lämmittelyn. 

Valmistavassa lämmittelyssä tutkittava polki kolme (3) minuuttia 70 prosenttia hänen aerobista 

maksimitehoaan vastaavalla kuormalla. Seuraavaksi minuutin tauon jälkeen tutkittava polki 30 

sekuntia omalla maksimitehollaan ja tämä toistettiin toisen kerran 30 sekunnin palautuksen jäl-

keen. 

 

KUVIO 8. Yhden kuormituskierroksen kulku. AERPmax = aerobisella maksimiteholla suori-

tettu kuormitus uupumuksen asti polkupyöräergometrilla. MIF = maksimaalinen isometrinen 

voimantuotto (jalkaprässi). CMJ = kevennyshyppy. 

Kuviosta 8 nähdään yhden kuormituskierroksen kulku. Lämmittelyn jälkeen tutkittava sai le-

vätä ja latautua henkisesti 3–5 minuuttia, minkä aikana hänelle asennettiin hengityskaasumaski 

analysaattoria varten. AERPmax:in (kuva 2) aikana tutkittavaa kannustettiin mahdollisimman 

kovan tuloksen edesauttamiseksi. Välittömästi pyöräilyn päätyttyä tutkittava talutettiin voima-

mittauksiin (MIF + CMJ), jotka pyrittiin toteuttamaan mahdollisimman nopeasti.  
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KUVA 2. AERPmax alkamassa (Jyväskylän yliopisto). 

Voimamittauksista tutkittava siirtyi istumaan kymmenen minuutin tauolle. Heti tauon alettua 

tutkittavalta otettiin laktaattinäyte. Tutkittavan tuli istua kymmenen minuutin tauon ajan, mutta 

hänen annettiin juoda ja ravistella jalkojaan. Testin aikana juomana sai nauttia ainoastaan vettä. 

Tauon jälkeen tutkittavalta otettiin jälleen laktaattinäyte, ja sen jälkeen tutkittava siirtyi jälleen 

voimamittauksiin ja uuteen AERPmax -suoritukseen. AERPmax -suoritusten välinen aika oli 

15 minuuttia. Toisella testikerralla AERPmax tehtiin kolmesti. AERPmax:in aikana hengitys-

kaasuja, hengitystä ja sykettä mitattiin. Toisen testikerran jälkeen tutkittavalle annettiin oh-

jeeksi nauttia runsaasti hiilihydraatteja ja oman harkinnan mukaan tehdä hyvin kevyttä liikuntaa 

kuten kävelyä. 
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Kolmas testikerta toteutettiin 23–25 tuntia toisen testikerran jälkeen. Kolmas testikerta oli muu-

ten täysin sama kuin toinen testikerta, mutta kolmannella kerralla AERPmax tehtiin vain kerran. 

7.4 Tilastolliset menetelmät 

Tutkimuksessa kerätyn datan analysointiin käytettiin IBM SPSS Statistics 26.0 -ohjelmaa. Ana-

lysoinnissa verrattiin suorassa testissä mitattua korkeinta hapenoton (ml/kg/min) 30 sekunnin 

keskiarvoa neljään palautumismuuttujaan. Palautumismuuttujat jaettiin hermolihasjärjestelmän 

palautumista ja kestävyyssuorituskykyä kuvastaviin muuttujiin. Palautumismuuttujat olivat: 

kevennyshypyn nousukorkeuden kuormituspäivien lähtötasojen erotus (CMJE), isometriseen 

jalkaprässiin tuotetun maksimivoiman kuormituspäivien lähtötasojen erotus (MIFE), kuormi-

tuspäivien ensimmäisten AERPmax suoritusten maksimaalisen hapenottokyvyn erotus 

(VO2maxE) ja kuormituspäivien ensimmäisten AERPmax kestoaikojen erotus (sMAXE).  

Muita muuttujia tutkimuksessa olivat kevennyshypyn nousukorkeus (CMJ), maksimaalinen 

isometrinen voimantuotto jalkaprässiin (MIF), AERPmax suorituksen aikainen maksimaalisen 

hapenoton suurin 30 sekunnin keskiarvo (VO2max), AERPmax suorituksen kesto, AERPmax 

suorituksessa mitattu suurin ventilaation (l/min) 30 sekunnin keskiarvo, AERPmax suorituksen 

jälkeen mitattu veren laktaattipitoisuus (mmol/l) ja AERPmax suorituksen aikana mitattu suurin 

sydämen sykkeen (lyöntiä/minuutissa) 30 sekunnin keskiarvo. CMJ- ja MIF -mittausten tulok-

sissa huomioitiin testipäivien kahdesta yrityksestä ensin mitattu tulos. 

SPSS-ohjelmalla analysointiin hapenottokyvyn ja palautumismuuttujien normaalijakautunei-

suus käyttämällä Shapiron-Wilkin testiä. Testin perusteella hapenottokyky, CMJE ja VO2maxE 

noudattivat normaalijakaumaa. Puolestaan MIFE ja sMAXE eivät noudattaneet normaalija-

kaumaa. Muista muuttujista CMJ, VO2max, laktaatti, syke ja ventilaatio noudattivat normaali-

jakaumaa. Puolestaan MIF:in ja AERPmax:in kesto eivät noudattaneet normaalijakaumaa. Suo-

rituskyvystä kertovien muuttujien kuormituspäivien välisen muutoksen merkitsevyyttä lasket-

tiin käyttämällä normaalijakautuneille muuttujille riippuvien otosten t-testiä ja ei-normaalija-

kautuneille muuttujille Wilcoxonin merkittyjen sijalukujen testiä. 
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Jokaisen palautumismuuttujan riippuvuutta hapenottokykyyn tutkittiin piirtämällä SPSS-

ohjelmalla näistä pisteparvikuvaaja, sekä laskettiin muuttujien väliset korrelaatiokertoimet (r). 

Normaalijakautuneille muuttujille laskettiin Pearsonin korrelaatiokerroin ja ei-normaalijakau-

tuneille muuttujille laskettiin Spearmanin järjestyskorrelaatiokerroin. Molemmissa tapauksissa 

muuttujien välistä lineaarista riippuvuutta testattiin laskemalla p-arvot SPSS-ohjelmalla. Tilas-

tollisen merkitsevyyden rajoina tutkimuksessa toimivat p-arvot: p < 0.05, p < 0.01 ja p < 0.001. 
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8 TULOKSET 

Suorassa testissä mitattu suurin VO2max 30 sekunnin keskiarvo oli tutkittavilla keskimäärin 

47.3 ± 7.1 ml/kg/min. Tutkittavien aerobinen maksimiteho oli keskimäärin 312 ± 36 W. Kuvi-

osta 9 nähdään jokaisen tutkittavan VO2max suorassa testissä. 

 

KUVIO 9. Tutkittavien kehonpainoon suhteutettu maksimaalinen hapenotto (VO2max) suo-

rassa testissä. n = 20. 
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Taulukosta 3 nähdään hermolihasjärjestelmän voimantuoton muuttujien kuormituspäivien läh-

tötasot. Muuttujien lähtötasojen muutos ei ole tilastollisesti merkittävä (CMJ p = 0.896, MIF p 

= 0.052). Suhteellisesti tämän tutkimuksen tutkittavilla kevennyshyppy heikkeni seuraavalle 

päivälle keskimäärin 0.3 %:ia ja maksimaalinen voimantuotto jalkaprässissä keskimäärin 5.1 

%:ia. 

TAULUKKO 3. Hermolihasjärjestelmän voimantuoton mittausten kuormituspäivien lähtöta-

sojen maksimiarvot ja muutos. MIF = maksimaalinen isometrinen voimantuotto jalkaprässissä. 

CMJ = kevennyshyppy. Tulokset muodossa keskiarvo ± keskihajonta. n = 20. * = p < 0.05, ** 

= p < 0.01, *** = p < 0.001. 

Muuttuja Kuormituspäivä 1 

(PRE) 

Kuormituspäivä 2 

(POST) 

Muutos 

CMJ (cm) 38.7 ± 6.1 38.6 ± 6.8 -0.1 ± 2.4 

MIF (N) 3622 ± 699 3446 ± 838 -175 ± 448 
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Taulukosta 4 nähdään AERPmax aikaisten mittausten kuormituspäivien väliset maksimiarvot.  

VO2max parantuminen oli tilastollisesti erittäin merkittävä (p = 0.0003). Syke oli toisena kuor-

mituspäivänä tilastollisesti merkittävästi matalampi (p = 0.014). Muiden muuttujien tulosten 

muutos ei ole tilastollisesti merkittävää (AERPmax kesto p = 0.100, laktaatti p = 0.726, venti-

laatio p = 0.102). Muuttujien suhteellinen muutos oli tämän tutkimuksen tutkittavilla keskimää-

rin: VO2max 3.7 %, AERPmax kesto 6.9 %, laktaatti 1.3 %, ventilaatio 4.5 % ja syke 0.9 %. 

TAULUKKO 4. AERPmax aikaisten mittausten kuormituspäivien väliset maksimiarvot ja 

muutokset. VO2max = maksimaalinen hapenotto. AERPmax = aerobisella maksimiteholla suo-

ritettu kuormitus uupumuksen asti polkupyöräergometrilla. Tulokset muodossa keskiarvo ± 

keskihajonta. n = 20. * = p < 0.05, ** = p < 0.01, *** = p < 0.001. 

Muuttuja 1. kuormituspäivän 

1. AERPmax 

2. kuormituspäivän 

AERPmax 

Muutos 

VO2max 

(ml/kg/min) 

46.8 ± 6.3 48.5 ± 6.8 1.7 ± 1.8 *** 

AERPmax kesto (s) 336 ± 70 359 ± 99 23 ± 65 

Laktaatti (mmol/l) 15.7 ± 2.6 15.9 ± 3.0 0.2 ± 2.0 

Ventilaatio (l/min) 170.9 ± 31.6 177.5 ± 31.5 6.6 ± 17.0 

Syke (lyöntiä/min) 189.9 ± 8.9 188.2 ± 9.2 -1.7 ± 2.9 * 
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8.1 Hermolihasjärjestelmän palautumismuuttujat 

Kuviossa 10 on kuvattu muuttujan CMJE ja maksimaalisen hapenoton muodostama pisteparvi. 

Näiden muuttujien välillä ei ole tilastollisesti merkittävää lineaarista riippuvuutta (p = 0.434). 

Yhdentoista (11) tutkittavan kevennyshyppy heikentyi seuraavalle päivälle. 

 
 
 
 
KUVIO 10. Maksimaalisen hapenottokyvyn (VO2max) ja CMJE muodostama pisteparviku-

vaaja. CMJ = kevennyshyppy. n = 20, r = -0.185, p = 0.434. 
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Kuviossa 11 on kuvattu muuttujan MIFE ja maksimaalisen hapenoton muodostama pisteparvi. 

Näiden muuttujien välillä ei ole tilastollisesti merkittävää lineaarista riippuvuutta (p = 0.905). 

Kuudentoista (16) tutkittavan maksimaalinen voimantuotto heikentyi seuraavalle päivälle. 

 

 
 
 
KUVIO 11. Maksimaalisen hapenottokyvyn (VO2max) ja MIFE muodostama pisteparviku-

vaaja. MIF = maksimaalinen isometrinen voimantuotto jalkaprässissä. N = Newton. n = 20, r = 

-0.029, p = 0.905. 
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8.2 Kestävyyssuorituskyvyn palautumismuuttujat 

Kuviossa 12 on kuvattu muuttujan VO2maxE ja maksimaalisen hapenoton muodostama piste-

parvi. Näiden muuttujien välillä ei ole tilastollisesti merkittävää lineaarista riippuvuutta (p = 

0.357). Tutkittavista seitsemällätoista (17) mitattiin seuraavana päivänä suurempi hapenotto. 

 
 
 
KUVIO 12. Maksimaalisen hapenottokyvyn (VO2max) ja VO2maxE muodostama pisteparvi-

kuvaaja. n = 20, r = 0.217, p = 0.357. 
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Kuviossa 13 on kuvattu muuttujan sMAXE ja maksimaalisen hapenoton muodostama piste-

parvi. Näiden muuttujien välillä ei ole tilastollisesti merkittävää lineaarista riippuvuutta (p = 

0.331). Tutkittavasta viidellätoista (15) oli AERPmax kesto seuraavana päivänä suurempi. 

 

 
 
KUVIO 13. Maksimaalisen hapenottokyvyn (VO2max) ja sMAXE muodostama pisteparviku-

vaaja. n = 20, r = -0.229, p = 0.331. 
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9 POHDINTA 

Tässä tutkimuksessa käy ilmi, että hapenottokyvyllä ei ole vaikutusta kestävyyssuorituskyvyn 

tai hermolihasjärjestelmän voimantuoton palautumiseen intensiivisestä kestävyyskuormituk-

sesta seuraavana päivänä. Havainnoista voidaan päätellä, että fysiologisiin mekanismeihin pa-

lautumiskyvyn taustalla vaikuttavat muut tekijät kuin aerobisen kapasiteetin taso. Tutkittavien 

suorassa testissä mitatun hapenottokyvyn perusteella voidaan sanoa, että tutkittavat edustivat 

erilaisia aerobisen kapasiteetin tasoja. 

Tuloksista käy ilmi, että tämän tutkimuksen tutkittavista suurimman osan kestävyyssuoritus-

kyky parantui seuraavana päivänä kuormitusten jälkeen. Tutkittavista (n = 20) 75 prosentilla 

(15/20) kestävyyssuorituskyky (AERPmax pituus) kasvoi kuormituksia seuraavana päivänä ja 

85 prosentilla (17/20) tutkittavista mitattiin seuraavana päivänä vastaavassa kuormituksessa 

suurempaa hapenkulutusta. Hermolihasjärjestelmän räjähtävä voimantuotto palautui keskimää-

rin lähes lähtötasolleen seuraavana päivänä. Ainoa mittaustulos, joka kertoi palautumisen jää-

neen vajaaksi ja antoi merkkejä väsymyksestä kuormitusta seuraavana päivänä, oli jalkojen 

ojentajien keskimäärin hieman heikentynyt maksimivoimantuotto. 

Tulosten perusteella voidaan sanoa, että tutkittavat palautuivat hyvin vuorokauden aikana kol-

mesta uupumukseen asti tehdystä pyöräilysuorituksesta. Näyttää siltä, että palautumisaika oli 

riittävä energiantuottojärjestelmien palautumiselle. Tutkittaville annettiin palautumisaikana oh-

jeeksi syödä ”runsaasti hiilihydraatteja”. Suorituskyvyn palautumisesta voidaan päätellä, että 

tutkittavat onnistuivat tankkaamaan glykogeenivarastot tasolle, joka ei rajoittanut suoritusky-

kyä. Anaerobisten energiantuottojärjestelmien palautumista voidaan arvioida AERPmax:in jäl-

keen mitatun veren laktaattiarvon perusteella. Tutkittavien laktaatit olivat kuormituspäivien vä-

lillä hyvin samat: ensimmäisen kuormituspäivän ensimmäinen AERPmax suorituksen jälkeen 

keskimäärin 15.7 mmol/l ja toisen kuormituspäivän AERPmax suorituksen jälkeen keskimäärin 

15.9 mmol/l. 

Palautumismittauksissa havaittua maksimivoimantuoton heikkenemisen syytä ei tässä tutki-

muksessa mitattu. Aiemman tutkimustiedon pohjalta näyttää siltä, että havaittu voimantuoton 
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lasku voi selittyä väsymyksenä lihasten sentraalisessa ohjauksessa, minkä vuoksi lihasten mo-

toristen yksiköiden aktiivisuus heikkenee (Carroll ym. 2017). Lihaksen maksimaaliseen voi-

mantuottoon nähden jatkuvan submaksimaalisen kuormituksen, kuten tutkimuksen kestävyys-

kuormitus, on huomattu aiheuttavan sentraalisen ohjauksen väsymistä (Boyas & Guével 2011). 

Toisaalta tulee huomioida, että tutkittavat tekivät ensimmäisenä kuormituspäivänä myös mak-

simaalisia voimantuottoja (neljätoista (14) kevennyshyppyä ja neljätoista (14) kahden sekunnin 

voimantuottoa isometriseen jalkaprässiin). Maksimaaliset suoritukset puolestaan aiheuttavat li-

hasten perifeeristä väsymystä, jolloin lihasten supistumisominaisuudet heikkenevät (Boyas & 

Guével 2011). 

9.1 Mahdollisia selityksiä parantuneelle kestävyyssuorituskyvylle 

Mahdollinen selittävä tekijä suorituskyvyn parantumiselle seuraavalle päivälle voi olla nopea 

neuraalinen adaptaatio. Váczi ym. (2018) huomasivat, että neuraalista adaptaatiota tapahtuu 24 

tunnin aikana kuormituksesta. Parantunut pyöräilyn taloudellisuus, etenkin kun tutkittavat eivät 

olleet kokeneita pyöräilijöitä, voi selittää parantunutta suorituskykyä. 

Myös akuutit muutokset verenkiertoelimistössä voivat selittää parantunutta suorituskykyä. 

Goodmanin ym. (2005) tutkimuksessa huomattiin, että lyhyen kestävyysharjoittelujakson jäl-

keen huomataan verimäärän kasvua. Muutoksia verimäärässä voidaan nähdä jo yhden harjoi-

tuksen jälkeen. Kasvanut verimäärä on yhteydessä sydämen suurempaan iskutilavuuteen ja si-

ten suurempaan minuuttitilavuuteen. Verimäärän lisääntyessä huomataan tyypillisesti samalla 

sykkeen laskua (Goodman ym. 2005). Tutkittavien maksimisyke oli kuormituspäivien 

AERPmax suoritusten välillä samankaltainen; ensimmäisen kuormituspäivän ensimmäisessä 

AERPmax keskimäärin 190 kertaa minuutissa ja toisen kuormituspäivän AERPmax keskimää-

rin 188 kertaa minuutissa. Sykettä tarkastellessa tulee huomioida, että sykkeen päivittäinen 

vaihtelu raskaassa kuormituksessa on keskimäärin kolme lyöntiä minuutissa (Lamberts & Lam-

bert 2009). 

Lisäksi yksi selittävä tekijä suorituskyvyn parantumiselle voi olla vuorokauden aikana tapahtu-

nut solun mitokondrioiden toiminnan lisääntynyt aktiivisuus. Russellin ym. (2013) 
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tutkimuksessa tutkittavat (n = 9) polkivat 60 minuuttia 70 %:ia maksimaalisesta hapenoton te-

hosta vastaavalla kuormalla. Ennen polkemista ja kolme tuntia polkemisen jälkeen tutkittavien 

reidestä otettiin lihassolunäyte. Pyöräilyn jälkeen huomattiin, että mitokondrioiden biogeneesiä 

säätelevät mikroRNA:n aktiivisuudet olivat merkittävästi nousseet pyöräilyä edeltävästä tilasta. 

Nopeaa mitokondrioiden määrän ja aktiivisuuden kasvua kestävyysharjoittelun jälkeen on huo-

mattu myös rotilla tehdyssä tutkimuksessa (Vincent ym. 2000). 

9.2 Eksentrisen lihastyön puute 

Muuttujien palautumista tarkastellessa tulee huomioida, että tässä tutkimuksessa kuormitus to-

teutettiin polkupyöräergometrilla, jossa lihastyötapa oli ainoastaan konsentrinen (Bijker ym. 

2002). Tosin tulee huomioida, että palautumismittauksissa tuli hieman isometristä lihastyötä 

(jalkaprässi) ja eksentristä lihastyötä (CMJ). Kuormittava eksentrinen lihastyö aiheuttaa lihas-

soluvaurioita. Lihassoluvaurioissa lihassolujen poikittaissiltojen muodostuminen häiriintyy, 

minkä vuoksi lihasten voimantuotto heikkenee (Walsh ym. 2001). Voimantuoton heikkenemi-

sen lisäksi lihassoluvaurioiden yhteydessä ilmenee myös lihasarkuutta. Tutkimuksessa ei mi-

tattu mahdollisia lihassoluvaurioita kuormitusten jälkeen. Näitä olisi voinut epäsuorasti mitata 

kreatiinikinaasin pitoisuuden mittauksella verestä ja lihasarkuuskyselyillä. Konsentrisen lihas-

työtavan aiheuttaman lihassoluvaurion määrä näyttää vähäiseltä. Newhamin ym. (1983) tutki-

muksessa tutkittavat (n = 4) suorittivat 20 minuutin kuormituksen nousemalla step-laudalle ylös 

ja alas siten että ylösnousu tehtiin aina toisella jalalla (konsentrinen lihastyötapa) ja alastulo 

aina toisella jalalla (eksentrinen lihastyötapa). Lihassoluvaurioita tarkasteltiin molempien jal-

kojen etureidestä (vastus lateralis) otetusta lihassolunäytteestä, joka toistettiin kuormituksen 

jälkeen ja kuormituksen jälkeisinä päivinä. Lihassolunäytteistä analysointiin lihassoluvauri-

oista kertovia lihaksen rakenteellisia muutoksia, joita verrattiin ennen kuormitusta otettuihin 

näytteisiin. Tutkimuksessa huomattiin, että ainoastaan eksentrinen lihastyötapa aiheutti lihas-

soluvaurioista kertovia rakenteellisia muutoksia. 

Penailillon ym. (2013) tutkimuksessa verrattiin eroja konsentrisen ja eksentrisen pyöräilyn ai-

heuttamiin vasteisiin voimantuotossa ja kreatiinikinaasin pitoisuudessa veressä. Tutkittavat (n 

= 10) polkivat erillisinä kertoina 30 minuuttia konsentrisesti ja eksentrisesti. Molemmilla 
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lihastyötavoilla teho määritettiin 60 prosenttia konsentrisesti saavutetusta maksimaalisesta ae-

robisesta tehosta. Kevennyshypyn nousukorkeus ja polven ojennuksen maksimaalinen voiman-

tuotto heikkenivät seuraavina päivinä kuormituksesta mitattuna tilastollisesti merkittävästi ai-

noastaan eksentrisen kuormituksen jälkeen. Toisaalta kreatiinikinaasin pitoisuudessa huomat-

tiin molempien työtapojen välillä samankaltaista lievää nousua seuraavina päivinä. Koettu li-

hasarkuus oli eksentrisen kuormituksen jälkeen merkittävästi suurempaa kuin konsentrisen 

kuormituksen jälkeen (Penailillo ym. 2013). Eksentrisen pyöräilyn vaikutuksista voimantuoton 

heikkenemiseen on huomattu myös Fridénin ym. (1983) tutkimuksessa. Tutkittavat (n = 12) 

polkivat eksentrisesti 30 minuutin kuormituksen työteholla, joka vastasi 80–100 prosentin tasoa 

konsentrisessa testissä mitatusta VO2max:sta. Kolme päivää kuormituksesta isometrisen pol-

ven ojennuksen maksimaalinen voimantuotto oli 13–24 prosenttia heikompi kuin kuormitusta 

edeltäneessä mittauksessa. Klossnerin ym. (2007) tutkimuksessa tutkittavat (n = 6) polkivat 

eksentrisesti 15 minuutin ajan 50 prosenttia maksimaalisesta konsentrisesta aerobisesta työte-

hosta vastaavalla kuormalla. Vuorokausi kuormituksesta tutkittavien kevennyshyppy oli hei-

kentynyt kuusi prosenttia kuormitusta edeltävästä tasosta. Burtin & Twistin (2011) tutkimuk-

sessa mitattiin loikkakuormituksen vaikutusta pyöräilyn aika-ajosuoritukseen (15 minuuttia). 

Ensimmäisen aika-ajosuorituksen jälkeen tutkittavat (n = 8) suorittivat kymmenen kertaa kym-

menen toiston sarjan vertikaalihyppyjä. Kahden vuorokauden päästä (48 tuntia) aika-ajo tois-

tettiin. Tutkittavien aika-ajosuoritus heikkeni ajassa mitattuna merkittävästi loikkakuormituk-

sen jälkeen. Kontrolliryhmällä (n = 9), joka ei tehnyt loikkakuormitusta, ei aika-ajosuoritusten 

välillä ollut merkittäviä eroja. 

Eksentrisen lihastyön aiheuttamat lihassoluvauriot vaikuttavat merkittävästi hermolihasjärjes-

telmän suorituskykyyn. Suorituskyvyn palautuminen ennalleen lihassoluvaurioiden jälkeen vie 

useita päiviä (Sayers & Clarkson 2001). Tämän tutkimuksen tutkittavat olivat kamppailijoita. 

Kamppailulajien otteluissa tehdään eksentristä lihastyötä ja tämä näkyy merkittävästi kohon-

neina kreatiinikinaasin pitoisuuksina ja voimantuoton heikkenemisenä otteluiden jälkeen mi-

tattuna (Kraemer ym. 2002; Barbas ym. 2010). Kamppailijoiden suorituskykyä tutkiessa tulisi 

jatkossa eksentristä lihastyötä lisätä mukaan kuormitusmalliin. Jos kuormitusmallilla saadaan 

tutkittaville ilmenemään kuormituksen aiheuttamia lihassoluvaurioita, voisi hapenottokyvyn 

riippuvuutta lihassoluvaurioiden palautumiseen tutkia. 
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9.3 Hapenoton kinetiikka ja hengitystekniikka 

Hapenoton keskimääräistä nousua kuormituspäivien välissä voi selittää parantunut hapenoton 

kinetiikka. On viitteitä, että hapenoton kinetiikka voi adaptoitua tehokkaammaksi lyhyen har-

joittelun jälkeen. Etenkin henkilöillä, jotka eivät ole aiemmin keskittyneet kestävyysharjoitte-

luun (Yoshida ym. 1991; Hickson ym. 1981). Raskaan lämmittelyn (kuusi minuuttia 85 pro-

senttia aiemmin mitatusta hapenoton huippuarvosta) jälkeen on mitattu suurempia hapenoton 

arvoja maksimaalisessa suorituksessa verrattuna kevyempiin lämmittelyihin (Faisal ym. 2009). 

Tulevissa tutkimuksissa voisi selvittää, miten kauan lämmittelyn vaikutukset kestävät. Onko 

mahdollista, että tässä tutkimuksessa suoritetut kolme AERPmax suoritusta toimivat lämmitte-

lynä tai valmistavana harjoituksena seuraavan päivän AERPmax suoritukselle. 

Suurimmalla osalla tämän tutkimuksen tutkittavista ei ollut aiempaa kokemusta maksimaali-

sesta kestävyystestauksesta. Hengitystekniikan osalta testitilanteessa tutkijat antoivat suullisia 

ohjeita, kuten: ”isoa puuskutusta” ja ”käytä keuhkoja”. Vaikutti kuitenkin siltä, että osa tutkit-

tavista käytti rauhallista hengitystekniikkaa rasituksessa etenkin ensimmäisen kuormituspäivän 

ensimmäisessä AERPmax -suorituksessa. Tämä voi selittyä kamppailulajeissa tyypillisestä il-

miöstä, jossa pyritään olla näyttämättä väsymystä (raskasta hengitystä) vastustajalle. Ensim-

mäisen kuormituspäivän ensimmäisen AERPmax suorituksen jälkeen monen tutkittavan kanssa 

keskusteltiin hengitystekniikasta ja näytti siltä, että hengitystekniikka muuttui osalla jälkim-

mäisiin AERPmax suorituksiin puuskuttavammaksi. Toisena kuormituspäivänä monia tutkitta-

via ohjeistettiin jatkamaan edellisenä päivänä hyväksi todetulla puuskuttavalla hengitysteknii-

kalla. Havaintoa tukee tutkittavien mitatut ventilaation (l/min) arvot. Toisen kuormituspäivän 

AERPmax suorituksessa mitattiin ensimmäisen kuormituspäivän ensimmäiseen AERPmax 

suoritukseen verrattuna keskimäärin 6.6 l/min ± 17.0 l/min suurempi maksimiventilaatio. Suh-

teessa ventilaatio kasvoi 4.5 %:ia. 

Hapenoton tuloksia tarkastellessa tulee huomioida hengityskaasuanalysaattorin virhemargi-

naali. Tutkimuksessa käytetty analysaattori Vyntus CPX ilmoittaa tarkkuudeksi ilman virtauk-

sen mittauksen osalta kaksi prosenttia ja hapenoton mittauksen osalta kolme prosenttia (Vyntus 
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2017). Mittalaitteen tarkkuudesta huolimatta mittausten tuloksissa huomattua hapenoton kas-

vamista seuraavalle päivälle tukee, että kasvua mitattiin tutkittavista 85 prosentilla (17/20). 

9.4 Tutkimuksen rajoituksia 

9.4.1 Vakiointi 

Valittuun tutkimusasetelmaan vaikutti merkittävästi pyrkimys vakioituun kuormitukseen ja 

kuormitustapaan. Tutkimuksen aikana testiprotokollassa ilmeni kuitenkin tekijöitä, jotka eivät 

olleet tarkasti vakioituja ja siten mahdollisesti vaikuttivat tuloksiin. Polkupyöräergometrilla 

tehdyissä kestävyyskuormituksissa annettiin tutkittaville ohjeistus, että he saavat valita vapaasti 

polkemistyylin, kunhan lopetuskriteerinä käytetty 60 poljinkierrosta (kadenssi) minuutissa to-

teutui. Tämä tarkoitti, että tutkittava sai itse päättää haluamansa kadenssin ja polkemisasennon. 

Osa tutkittavista huomasi ensimmäisenä kuormituspäivänä pystyvänsä jatkamaan polkemista 

hieman pidempään nousemalla seisomaan kuormituksen loppuvaiheessa istumisen sijaan. Ky-

seisten tutkittavien kohdalla oli havaittavissa, että toisena kuormituspäivänä he nousivat polke-

maan seisten huomattavasti aiemmin kuin edeltävän päivän kuormituksessa. Polkemisasennon 

muutos mahdollisesti vaikutti suorituksen kestoon. Polkemisasennon muutos mahdollisesti vai-

kutti myös hapenottoon, sillä voidaan ajatella seisten tehtävän enemmän lihastyötä (ylävartalon 

kannattelu), ja myös hengityksen käyttö mahdollisesti tehostuu pystyasennossa. Tulevissa tut-

kimuksissa polkemisasento tulisi vakioida tulosten luotettavuuden varmistamiseksi. 

Hermolihasjärjestelmän palautumismuuttujien mittausten järjestys oli ensin jalkaprässi (kaksi 

yritystä) ja sitten kevennyshyppy (kaksi yritystä). Ohjeistuksena oli siirtyä jalkaprässiltä ”no-

peasti” kevennyshypyn kontaktimatolle. Siirtymään käytetty aika vaikutti kuitenkin vaihtele-

van tutkittavien välillä, ja osa tutkittavista suoritti erilaisia ravisteluita siirtymävaiheessa. Koska 

jalkaprässissä tehtiin kaksi maksimaalista suoritusta peräkkäin, on mahdollista, että ne vaikut-

tivat heti perään tehtyihin kevennyshyppyihin. Tämän takia olisi ollut tärkeää, että jalkaprässi- 

ja kevennyshyppysuoritusten välinen aika ja tekeminen olisi vakioitu. 
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Tässä tutkimuksessa vuorokauden (23–25 tuntia) palautumisajan aikaista toimintaa ei vakioitu. 

Jokaiselle tutkittavalle annettiin suullinen ohjeistus ”syödä paljon hiilihydraatteja” ja ”tehdä 

kevyttä fyysistä aktiviteettia” palautumisaikana. Tulevissa tutkimuksissa tulisi harkita vakioin-

nin tarvetta ruokavalion ja fyysisen toiminnan suhteen. 

9.4.2 Tutkittavien motivaatio ja oppimisvaikutus 

Yksi selitys keskimäärin havaitulle suorituskyvyn kohentumiselle seuraavalle päivälle voi olla 

motivaatiotekijät. Ensimmäisenä kuormituspäivänä tutkittavilla oli tiedossa, että he tekevät kes-

tävyyskuormituksen kolmesti. Voidaankin pohtia, että säästelivätkö tutkittavat ensimmäisessä 

AERPmax -suorituksessa. Lisäksi tutkittavat tiesivät, että heillä on edessään kuormitus myös 

seuraavana päivänä. Koska palautumisen vertailussa käytettiin ensimmäisen päivän kuormitus-

ten ensimmäistä AERPmax -suoritusta, vaikuttaisi mahdollinen säästely tuloksiin. Ensimmäi-

sen kuormituspäivän AERPmax -suorituksessa tutkittavilla ei ollut konkreettista tavoiteaikaa. 

Aika, jota omalla aerobisella maksimiteholla voi ylläpitää, on hyvin yksilöllinen ominaisuus 

(Messonnier ym. 2002). Tutkittavalle annettiin ohjeeksi ensimmäisen päivän ensimmäiseen 

AERPmax -suoritukseen tavoitella ”mahdollisimman kovaa” aikaa ja kerrottiin aiempien tutki-

musten perusteella suorituksen pituuden osuvan noin 3–8 minuutin haarukkaan. Seuraavana 

päivänä tilanne oli psykologisesti erilainen, sillä tutkittavat tiesivät viimeisen testipäivän 

AERPmax -suorituksen olevan viimeinen kuormittava suoritus tutkimuksessa. Tutkittavilla oli 

edelliseltä päivältä konkreettinen tavoiteaika, joka heitä kannustettiin ylittämään, jos mahdol-

lista.  

Pyöräilytesteissä on näyttöä, että suorituskyky kohentuu merkittävästi kilpailuasetelman takia 

(Cerbett ym. 2012). Tämänkaltaisessa tutkimusasetelmassa voisi harkita tutkimusprotokollan 

etenemisen salaamista tutkittavilta, jos se vain tutkimuseettisesti arvioidaan hyväksyttäväksi. 

Tässä tutkimuksessa tutkittavat olivat tietoisia testikellosta kuormitusten aikana. Voidaan myös 

pohtia, onko tutkittavien tieto testikellon kulusta tarpeellista.  

Myöskään oppimisen vaikutusta seuraavan päivän keskimäärin parempiin tuloksiin ei voida 

poissulkea. Hibbert ym. (2017) huomasivat pyöräilytestissä, että täysin vastaavan protokollan 
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aiemmin suorittaneet tutkittavat pystyivät merkittävästi parempiin tuloksiin kuin protokollaan 

ainoastaan tutustuneet tutkittavat. 

9.5 Tutkimuksen vahvuuksia 

Kaikki tutkimuksen tutkittavat olivat joko harraste- tai kilpailutason kamppailijoita. Koska tut-

kimuksessa haluttiin selvittää aerobisen kapasiteetin vaikutusta palautumiseen kamppailulajien 

kestävyyssuoritusta simuloivan kuormituksen jälkeen, oli olennaista, että tutkittavien harjoitte-

lutausta oli kamppailulajeista. Kamppailulajien kilpailusuoritukset rasittavat merkittävästi 

myös anaerobisia energiantuottojärjestelmiä (Barbas ym. 2010; Kraemer ym. 2002). Tutkitta-

vien harjoittelutaustasta saatiin viitteitä kuormituksen jälkeen mitatuista veren laktaattipitoi-

suuden huippuarvoista, jotka keskimäärin olivat tutkittavilla 15–16 mmol/l alueella. Kestävyys-

urheilutaustan omaavilla huippulaktaatit jäävät uupumukseen asti tehdyissä kynnystesteissä 

noin 10–12 mmol/l alueelle (Vucetic ym. 2015). Korkeampi laktaattiarvo kertoo paremmasta 

anaerobisesta kapasiteetista. 

Polkupyöräergometrilla suoritettujen kuormitusten vahvuutena oli, että tutkittavien kuormitus 

voitiin suhteuttaa kaikille samaksi.  Suhteellisesti sama kuormitustaso perustui siihen, että 

kaikki tutkittavat tekivät kuormitukset omalla aerobisella maksimitehollaan. Tällä protokollalla 

päästiin tarkastelemaan aerobisen kapasiteetin vaikutusta tilanteessa, jossa tutkittavat olivat 

kuormittuneet suhteessa samalla tavalla. Tämä on tärkeää, sillä kamppailuottelussa muilta omi-

naisuuksiltaan samankaltaisten ottelijoiden välillä fyysisesti paremmassa kunnossa (aerobinen 

ja anaerobinen kapasiteetti) oleva ottelija kuormittuu suhteessa toista vähemmän. Tämä voi 

luoda mielikuvan, että paremman kuntotason omaava ottelija palautuu nopeammin, mutta tulee 

ymmärtää, että ottelija on myös väsynyt vähemmän. 

9.6 Johtopäätökset 

Tämän tutkimuksen perusteella kamppailijat palautuivat hyvin vuorokauden aikana intensiivi-

sen kestävyyskuormituksen jälkeen. Tämän tutkimuksen tutkittavilla suurimmalla osalla suori-

tuskyky koheni kuormitusta seuraavana päivänä. Toisaalta tulee huomioida, että kuormitus ei 
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sisältänyt kamppailulle tyypillistä eksentristä lihastyötapaa, joka aiheuttaa merkittäviä lihasso-

luvaurioita (Walsh ym. 2001). Tämän tutkimuksen perusteella hapenottokyvyllä ei ole vaiku-

tusta kestävyyssuorituskyvyn tai hermolihasjärjestelmän voimantuoton palautumiseen vuoro-

kauden palautumisajalla.  

Aerobisen kapasiteetin harjoittelua ei tule tutkimuksen pohjalta perustella kamppailulajeissa 

ainoastaan palautumisen näkökulmasta, mutta toisaalta tulee ymmärtää, että paremman aerobi-

sen kapasiteetin omaava pääsee absoluuttisesti samasta kestävyyskuormituksesta helpommalla. 

Tämän tutkimuksen tutkittavilla huomattu suorituskyvyn parantuminen seuraavalle päivälle in-

tensiivisestä kestävyyskuormituksesta haastaa urheilussa yleisesti ennen kilpailuja käytetyn 

herkistelyn tarpeen. 

9.7 Käytännön sovellukset 

Vaikka tässä tutkimuksessa aerobisella kapasiteetilla ei ollut vaikutusta palautumiseen vuoro-

kauden palautumisajan jälkeen, ei aerobisen kapasiteetin merkitystä kamppailulajeissa tule si-

vuuttaa. Kamppailulajien ottelukuormitus on sekä aerobisesti että anaerobisesti rasittavaa. Pa-

remmassa kunnossa olevalle kamppailijalle sama ottelukuormitus on suhteessa kevyempi tilan-

teessa, jossa ottelijoiden kuormitus on samalla tasolla. Tällöin myös paremmassa kunnossa 

oleva ottelija pystyy nostamaan ottelun intensiteettiä kovemmaksi, sillä hänellä on vastustajaa 

suurempi kapasiteetti tehdä työtä. Paremmassa kunnossa olevalla ottelijalla palautuminen on 

nopeampaa, mikäli rasitus on ollut molemmille absoluuttisesti yhtä kuormittavaa, sillä väsy-

mystä, josta palautua kertyy kunnoltaan paremmalle ottelijalle vähemmän.  

Palautumista on joka tapauksessa tärkeää edistää etenkin turnausmuotoisissa kilpailuissa. Nes-

teytys, ravinto ja lepo ovat palautumisen kulmakiviä. Tämän tutkimuksen tutkittavien osalta 

edeltävän päivän intensiivinen kestävyyskuormitus parantaa kestävyyssuorituskykyä suurim-

malla osalla, mikä kyseenalaistaa perinteisen herkistelyn tarvetta ennen kilpailuja. Toisaalta 

tulee huomioida, että tässä tutkimuksessa ei tehty kamppailulajeille tyypillistä suoritusta edel-

tävää painonpudotusta, jossa ravinnon- ja nesteensaantia rajoitetaan. 
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