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Johdanto. Kestävyyssuorituskykyyn vaikuttavat pääasiallisesti maksimaalinen hapenottokyky, 

pitkäaikainen aerobinen kestävyys, suorituksen taloudellisuus ja hermo-lihasjärjestelmän voi-

mantuottokyky. Kestävyyssuorituskykyä mitattaessa pitää ymmärtää sen päiväkohtainen vaih-

telu. Syke ja laktaatti ovat tyypillisiä muuttujia ja molemmissa on huomattu olevan vaihtelua 

suoritusten välillä. Myös kuntotasolla on katsottu olevan vaikutusta päiväkohtaiseen suoritus-

kyvyn vaihteluun. Parempikuntoiset ovat tavallisesti toistettavampia. MLSS-vauhti on yksi tapa 

arvioida kestävyyssuorituskykyä.  

Menetelmät. Tutkimukseen osallistui 24 (11 miestä ja 13 naista) tutkittavaa vähintään vuoden 

kestävyysurheilutaustalla (ikä 26,1 (4,7) vuotta, pituus 174,4 (9,5) cm, paino 68,1 (9,3) kg ja 

BMI 22,3 (1,9) kg/m2). Tutkimuksessa oli kolme mittauskertaa 2–5 vuorokauden välein, sa-

maan aikaan vuorokaudesta ±2 tuntia. Ensimmäisellä mittauskerralla määritettiin suorassa 

maksimihapenottokyvyn testissä anaerobinen kynnys KLab-ohjelmalla. Toisella ja kolman-

nella kerralla suoritettiin MLSS-kuormitus. Kuormituksen kesto oli 35 minuuttia, josta anaero-

bisen kynnyksen nopeudella juostiin 30 minuuttia ja loput 5 minuuttia 0,6 km/h kovempaa. 

Kuormituksista mitattiin sykettä koko testin ajan ja laktaatti levossa, 10, 15, 20, 25, 30 ja 35 

minuutin kohdalla.  

Tulokset. Tutkittavien maksimaalinen hapenottokyky oli 51,2 (5,2) ml/kg/min ja maksimino-

peus 16,0 (1,7) km/h. Kuormitusten välillä havaittiin parittaisella t-testillä tilastollisesti merkit-

sevää laskua keskiarvosykkeissä 1 minuutin kohdalla (p < 0,01) ja 10–30 minuuttiin (p < 0,05). 

Laktaatin osalta tilastollisesti merkitsevää muutosta ei tapahtunut. Yksilön sisäistä vaihtelua 

katsottaessa laktaatissa oli enemmän vaihtelua variaatiokertoimen (CV) mukaan: sykkeiden CV 

kuormituksen aikana oli 1,1–1,3 % ja laktaatin 8,4–12,7 %. Myös sisäkorrelaatiokertoimen 

(ICC) korrelaatiot olivat vahvempia sykkeille (0,905) kuin laktaatille (0,752). Kuntotaso vai-

kutti toistettavuuteen positiivisesti eli suorassa VO2max-testissä paremman maksiminopeuden 

saavuttaneet tutkittavat olivat toistettavampia. 

Pohdinta ja johtopäätökset. Tutkimuksen perusteella sykkeissä oli keskimäärisesti enemmän 

päiväkohtaista vaihtelua kuormitusten välillä. Yksilön sisäinen vaihtelu taas oli selkeämpää 

laktaattiarvoissa. VO2max-testissä paremman maksiminopeuden saavuttaneiden kestävyys-

kuormitus oli toistettavampi kuin hitaamman maksiminopeuden tutkittavilla. Voidaan olettaa, 

että oppiminen saattoi vaikuttaa testituloksiin, joten haluttaessa luotettavampia tuloksia olisi 

hyvä suorittaa kolme samanlaista testiä tai enemmän. Lisää tutkimuksia tarvitaan päiväkohtai-

sesta vaihtelusta. 
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KÄYTETYT LYHENTEET 

AnK Anaerobinen kynnys: korkein teho tai nopeus, jossa laktaatin tuotto ja poisto ovat 

tasapainossa 

CV coefficient of variation: variaatiokerroin. Lasketaan keskihajonnan ja keskiarvon 

osamääränä ja ilmoitetaan prosentteina 

ICC Intraclass correlation coefficient: sisäkorrelaatiokerroin 

KIHU Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskus 

KLab Kynnysten määrittämisessä käytetty ohjelma 

MLSS Maximal lactate steady state: maksimaalinen laktaatin tasapainotila. Harjoitusin-

tensiteetti, jossa laktaatin tuotto ja poisto ovat tasapainossa 

SD Keskihajonta. 𝑠 = √
∑(𝑥𝑖−𝑥̅)

2

𝑛−1
, jossa xi on havaintoarvo ja x̅ on keskiarvo 

VO2max Maksimaalinen hapenottokyky: hengitys- ja verenkiertoelimistön kyky kuljettaa 

happea maksimaalisessa fyysisessä rasituksessa 
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1 JOHDANTO 

Kestävyyssuorituskyky on ollut mielenkiinnon kohteena jo useiden vuosikymmenien ajan. Kes-

tävyyssuorituskykyyn vaikuttavat asiat ovat hyvin tutkittuja ja onkin tultu tulokseen, että siihen 

vaikuttavat maksimaalinen hapenottokyky, kynnysalueet ja taloudellisuus (Pate & Branch 

1992; Bassett & Howley 2000; Nummela ym. 2007b) sekä hermo-lihasjärjestelmän voiman-

tuottokyky (Nummela ym. 2007b; Rønnestad & Mujika 2014).  Kestävyysurheilussa on tär-

keää, että ATP:tä (adenosiinitrifosfaatti) pitää saada tuotettua elimistön käyttöön yhtä nopeasti 

kuin sitä kulutetaan (Bassett & Howley 2000).  

MLSS (maximal lactate steady state) kertoo kestävyyskunnosta (Billat ym. 2003). Se on kor-

kein jatkuva kuormitustaso/-teho, jolla laktaatin tuotto ja poisto ovat tasapainossa (Heck ym. 

1985; Beneke 2003b; Faude ym. 2009). Sen määrittämiseksi tarvitaan useita 30 minuutin tasa-

vauhtisia suorituksia (Beneke & Duvillard 1996; Beneke 2003a; Beneke 2003b; Billat ym. 

2003; Faude ym. 2009; Hauser ym. 2013; Hauser ym. 2014), joten käytännön testaamisessa sen 

määrittäminen on hidasta (Leti ym. 2012). MLSS-tasoa voidaankin arvioida suorasta maksi-

maalisen hapenottokyvyn testistä saatavan anaerobisen kynnyksen avulla, kuten tässä työssä on 

tehty.  

Kestävyyssuorituskykyä mitataan tavallisesti yhden testin avulla, jotta testaaminen olisi teho-

kasta. Kuitenkin kestävyyssuorituskyvyssä kuten myös muissa urheilusuorituksissa on yksilöllä 

päiväkohtaista vaihtelua. Vaihtelu voi olla riippuvainen yksilöstä (esimerkiksi ikä tai kuntotaso) 

tai mitattavista muuttujista (esimerkiksi laktaatti ja syke). Tämä pitäisikin muistaa ottaa huo-

mioon arvioitaessa urheilijan kehittymistä testien välillä (Grant ym. 2002; Marshall ym. 2014).  

Tämä kandidaatintutkielma on osa KLab-kynnysmääritysohjelman kehittämistä koskevaa tut-

kimusta. Se toteutettiin Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskuksen ja Jyväskylän yliopiston 

yhteistyönä. Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, onko suorasta testistä määritettävällä 

anaerobisella kynnyksellä tehtävä tasavauhtinen kestävyyssuoritus toistettava eri päivinä (eli 

onko testattavilla päiväkohtaista vaihtelua suorituskyvyssä). Tavoitteena oli myös tutkia vai-

kuttaako testattavan kuntotaso toistettavuuteen. 
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2 KESTÄVYYSJUOKSUN SUORITUSKYKY 

Kestävyyssuorituskyky perustuu maksimaaliseen hapenottokykyyn (VO2max), pitkäaikaiseen 

aerobiseen kestävyyteen (kynnykset) sekä suorituksen taloudellisuuteen (Pate & Branch 1992; 

Bassett & Howley 2000; Nummela ym. 2007b). Lisäksi siihen vaikuttaa hermo-lihasjärjestel-

män voimantuottokyky (Nummela ym. 2007b; Rønnestad & Mujika 2014). Kestävyyssuoritus-

kyky on kuitenkin aina lajispesifinen, joten eri lajeissa näiden ominaisuuksien painotus muuttuu 

lajin vaatimusten mukaiseksi (Nummela ym. 2007b). 

2.1 Maksimaalinen hapenottokyky VO2max 

Maksimaalisella hapenottokyvyllä (VO2max) tarkoitetaan sitä tasoa, kun kuormitusta lisättä-

essä hapenkulutus tasaantuu eikä nouse enää (Kenney ym. 2012, 122; McArdle ym. 2015, 165). 

VO2max:ä voidaan kutsua myös maksimaaliseksi hapenkulutukseksi, maksimaaliseksi aero-

biseksi tehoksi tai aerobiseksi kapasiteetiksi (Kenney ym. 2012, 248; McArdle ym. 2015, 165). 

Siihen vaikuttavat hengitys- ja verenkiertoelimistön kyky kuljettaa happea lihassoluille sekä 

lihasten kyky käyttää saatua happea (Nummela 2010a). Monesti VO2max:n sanotaan olevan 

paras yksittäinen laboratoriossa mitattava muuttuja aerobisen kunnon kuvaamiseen (Kenney 

ym. 2012, 122).  

Pelkän VO2max:n avulla ei kuitenkaan voida ennustaa menestystä kestävyyslajeissa (Bosquet 

ym. 2002; Kenney ym. 2012, 122). Se on hyvin sidonnainen perintötekijöihin ja harjoittelun 

avulla sitä voidaan nostaa ainoastaan noin 30 prosenttia (Nummela ym. 2007b). Näin ollen 

geenit asettavat rajat, millä välillä VO2max voi liikkua harjoittelun tai harjoittelemattomuuden 

seurauksena (Kenney ym. 2012, 268). Usein tavoitteena on harjoittelun avulla nostaa suoritus-

kykyä kilpailussa lähemmäs VO2max:ä. Useimmat maratoonarit pystyvät juoksemaan kilpailu-

suorituksen noin 80 prosentin tasolla VO2max:stä. (Kenney ym. 2012, 122.)  

Naisten hapenottokyky on usein alhaisempi kuin miehillä. Tähän on kaksi pääselitystä: naisten 

suurempi rasvamassan määrä sekä pienempi hemoglobiinin määrä. (Nummela 2010a; Kenney 

ym. 2012, 123.) Suuremman rasvamassan myötä naisten lihasmassa on pienempi kuin miehillä, 
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joten miehet pystyvät tuottamaan aerobisesti enemmän energiaa (Nummela 2010a). Hemoglo-

biini on kehon hapen kuljettaja, joten naisten hapenkuljetuskapasiteetti on täten pienempi kuin 

miehillä (Kenney ym. 2012, 123). 

Sukupuolen ja geenien lisäksi maksimaaliseen hapenottokykyyn vaikuttavat myös ikä, työtä 

tekevien lihasten määrä, testin kuormitusmalli, kesto ja harjoittelutausta. VO2max laskee line-

aarisesti iän myötä, jos säännöllistä harjoittelua ei tapahdu. Työtä tekevien lihasten määrä sekä 

testitapa vaikuttavat hapenottokykyyn selkeästi. Suuremman lihasmassan työskennellessä mak-

simaalinen arvo nousee korkeammalle. Testitavasta riippuen työskentelevän lihasmassan määrä 

vaihtelee. Kestävyysharjoittelu kehittää VO2max:ä etenkin kyseisessä lajissa. (Nummela 

2010a.) 

Maksimaalista hapenottokykyä kuvataan usein litraa minuutissa (l/min) tai millilitraa per kilo-

gramma per minuutti (ml/kg/min). Juoksussa oman kehon kannattelun takia puhutaan pääosin 

ml/kg/min -arvoilla. Näin ollen tulokset ovat vertailukelpoisempia eri kokoisten ihmisten vä-

lillä. (Nummela 2010a; Kenney ym. 2012, 122.) 

2.2 Pitkäaikainen aerobinen kestävyys 

Suomessa kestävyys on jaettu seuraaviin osa-alueisiin: peruskestävyys, vauhtikestävyys, mak-

simikestävyys ja nopeuskestävyys. Perus- ja vauhtikestävyyden väliin asettuu aerobinen kyn-

nys ja vauhti- ja maksimikestävyyden väliin anaerobinen kynnys (kuva 1). Luokittelu perustuu 

urheilijan energia-aineenvaihdunnan muutoksiin. (Nummela 2010a.) 

Suoritustehon lisääntyessä anaerobinen energiantuotto tulee suurempaan rooliin. Näitä aineen-

vaihdunnan muutoksia voidaan mitata veren laktaattipitoisuuden sekä uloshengitysilman happi- 

ja hiilidioksidipitoisuuksien avulla. (Nummela 2010a.) Aerobiselta anaerobiselle puolelle siir-

tyminen kertoo kestävyyssuorituskyvystä sekä auttaa harjoitusvauhtien määrittämisessä (Faude 

ym. 2009). 
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KUVA 1. Kestävyyden eri lajit sekä niiden väliin asettuvat kynnykset sekä maksimaalinen ha-

penottokyky (Nummela 2010a). 

Aerobisella kynnyksellä tarkoitetaan laktaatin ensimmäistä nousua perustasosta (Nummela 

2010a). Monissa tutkimuksissa siihen on laadittu tietyt kriteerit nousun määrästä. Tasavauhti-

sessa kuormituksessa laktaatti pysyy kynnyksellä suhteellisen vakiona. Kynnyksen intensitee-

tillä voidaan ylläpitää suoritusta monien tuntien ajan. (Faude ym. 2009.) 

Anaerobisella kynnyksellä tarkoitetaan tilannetta, jossa keho ei vielä happamoidu liikaa vaan 

laktaatin tuotto ja poisto ovat tasapainossa. Intensiteeteillä, jotka ovat yli anaerobisen kynnyk-

sen, tehdään tavallisesti intervalliharjoittelua. (Faude ym. 2009.) Anaerobisen kynnyksen mää-

ritystapoja on esitelty luvussa 4.   

Anaerobisen kynnyksen yli olevilla nopeuksilla laktaatin ja vetyionien tuotto kasvaa suurem-

maksi kuin niiden poisto. Suorituksen jatkuessa pitkään, keho happamoituu ja suorituskyky 

heikkenee. Keho pyrkii estämään liikaa happamoitumista puskuroimalla vetyioneja bikarbo-

naattien avulla. Tämän myötä hiilidioksidin tuotto lisääntyy, mikä nähdään mitattaessa hengi-

tyskaasuja kuormituksen aikana. (Nummela 2010a.) 

2.3 Suorituksen taloudellisuus 

Juoksun taloudellisuudella tarkoitetaan tietyllä submaksimaalisella nopeudella mitattua hapen-

kulutusta (Pate & Branch 1992; Joyner & Coyle 2008; Nummela 2010a; Barnes & Kilding 

2015; McArdle ym. 2015, 206). Sitä voidaan tarkastella sellaisenaan tai verrata kyseisen kuor-

man teoreettiseen hapenkulutukseen (Nummela 2010a). Paremman taloudellisuuden omaava 
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henkilö kuluttaa vähemmän happea tietyllä submaksimaalisella nopeudella (Pate & Branch 

1992; McArdle ym. 2015, 206). Näin ollen pienikin parannus taloudellisuudessa parantaa pit-

käaikaista kestävyyssuorituskykyä (Rønnestad & Mujika 2014). Tavallisesti urheilijan talou-

dellisin vauhti on se, millä urheilija useimmiten harjoittelee (Jones & Carter 2000). 

Taloudellisuuden tutkimus on sivuutettu pitkään, vaikka muita suorituskykyyn vaikuttavia te-

kijöitä on tutkittu paljon (Barnes & Kilding 2015). Tämä voi johtua siitä, että suorituksen ta-

loudellisuus on monimutkainen asia ja sille ei tavallisesti voida löytää yhtä selittävää tekijää 

(Nummela ym. 2007a). On kuitenkin esitetty, että kestävyysjuoksuharjoittelun määrä (Morgan 

ym. 1995; Barnes & Kilding 2015), voimaharjoittelu (Paavolainen ym. 1999; Turner ym. 2003; 

Barnes & Kilding 2015) ja biomekaaniset tekijät (Nummela 2010a; Moore 2016) vaikuttavat 

eniten taloudellisuuteen. Myös korkeanpaikan harjoittelu (Barnes & Kilding 2015) ja suuri I-

tyypin lihassolujen määrä (Coyle ym. 1992; Horowitz ym. 1994) voivat parantaa taloudelli-

suutta. Barnes ja Kilding (2015) mukaan HIIT-harjoittelun (high intensity interval training) yh-

teys taloudellisuuteen on monimutkainen riippuen testaustavasta ja harjoitusmenetelmistä.  

Säännöllisen ja pitkäaikaisen harjoittelutaustan vaikutus taloudellisuuteen on todettu olevan 

pääosin positiivinen (Morgan ym. 1995; Barnes & Kilding 2015). Kestävyysharjoittelu lisää 

solujen mitokondrioiden määrää (Barnes & Kilding 2015), mikä parantaa solujen aerobista 

energiantuottoa (McArdle ym. 2015, 465). Harjoittelun avulla myös keuhkotuuletus tietyllä 

submaksimaalisella tasolla pienenee. Tämä johtuu solujen parantuneesta hapenkäytöstä. 

(McArdle ym. 2015, 207 & 475.) Morgan ym. (1995) kuitenkin totesivat, että pelkällä harjoit-

telun määrällä ei voida ennustaa taloudellisuutta vaan esimerkiksi fysiologiset ja anatomiset 

piirteet vaikuttavat taloudellisuuteen. 

Biomekaaniset tekijät voidaan jakaa sisäisiin ja ulkoisiin tekijöihin. Sisäisillä tekijöillä tarkoi-

tetaan yksilön biomekaniikkaa, kuten askelpituutta sekä askelkontaktin pituutta, alaraajojen ni-

velkulmia ja kinetiikkaa. Ulkoisilla taas tarkoitetaan kengän ja ympäristön vuorovaikutusta. 

Urheilija tavallisesti valitsee luonnostaan taloudellisimman askelpituuden. (Moore 2016.) Ly-

hyempi askelkontakti, jonka takia jarrutusvaihe on lyhyempi parantaa taloudellisuutta (Num-

mela ym. 2007a, Moore 2016). Näin ollen venymis-lyhenemissyklin (SSC cycle) kehittämisen 

uskotaan olevan tärkeässä osassa (Turner ym. 2003; Moore 2016).  
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HIIT-harjoittelusta on tullut hyvin suosittua nykyaikana. Sen vaikutus taloudellisuuteen on kui-

tenkin epävarmaa (Barnes & Kilding 2015) ja harjoittelutavan ja intensiteetin valinta vaikuttaa 

paljon (Barnes ym. 2013). Monissa HIIT-tutkimuksissa taloudellisuus on kuitenkin parantunut 

(Barnes ym. 2013; Ferley ym. 2014; García-Pinillos ym. 2017), joten voidaan olettaa, että vai-

kutus ei ainakaan ole negatiivinen. Suuremmilla otoskoilla voitaisiin saada selkeämpiä tuloksia 

HIIT-harjoittelututkimuksissa (Barnes ym. 2013). HIIT-harjoittelulla on nähty olevan saman-

suuntaisia muutoksia askeltiheydessä kuin nopeusvoimaharjoittelulla parantaen taloudellisuutta 

(Barnes ym. 2013). HIIT-harjoittelu ei kuitenkaan korvaa voimaharjoittelua suorituskyvyn pa-

rantamisessa (Ferley ym. 2014). Voimaharjoittelusta lisää kappaleessa 2.4. 

Korkealla harjoittelu tai asuminen vaikuttaa pääosin veriarvoihin, kuten hemoglobiinin mas-

saan ja pitoisuuteen, parantaen maksimaalista aerobista kapasiteettia. Täten hapen kuljetuska-

pasiteetti paranee. Myös aineenvaihdunnan tehostuminen voi vaikuttaa taloudellisuuteen. (Bar-

nes & Kilding 2015.) Barnesin ja Kildingin (2015) mukaan on kuitenkin ristiriitaista tietoa kor-

keapaikkaharjoittelun hyödyistä taloudellisuuteen.  

2.4 Hermo-lihasjärjestelmän voimantuottokyky 

Aikaisemmin voimaharjoittelua on vastustettu vahvasti kestävyyslajien keskuudessa niin val-

mentajien kuin urheilijoidenkin toimesta (Rønnestad & Mujika 2014). Nykyisin kestävyysur-

heilijat tekevät voimaharjoittelua kuitenkin enemmän. Voimaharjoitteluksi kestävyysurheili-

joille suositellaan maksimivoima- ja/tai nopeusvoimaharjoittelua painottaen ennemmin maksi-

mivoimaa (Mikkola ym. 2011; Rønnestad & Mujika 2014). Suurimman hyödyn saadakseen 

voimaharjoittelun on hyvä kohdistua samoihin lihaksiin kuin mitä kestävyyssuorituksessa käy-

tetään sekä olla mahdollisimman samankaltaisia (Rønnestad & Mujika 2014). 

Vaikka tutkimuksissa on ennemmin suositeltu kestävyysurheilijoille maksimivoimaa (Mikkola 

ym. 2011; Rønnestad & Mujika 2014) niin sekä nopeusvoima- (Paavolainen ym. 1999; Turner 

ym. 2003) että maksimivoimaharjoittelun (Aagaard & Andersen 2010; Mikkola ym. 2011) si-

sällyttäminen harjoitusohjelmaan on tuottanut parannuksia kestävyyssuorituskykyyn. Suosi-

teltu voimaharjoittelun määrä on 2–3 kertaa viikossa, jotta kehitystä tapahtuisi (Rønnestad & 

Mujika 2014). Vaikutus kestävyyssuorituskykyyn nähdään usein taloudellisuuden parantumi-

sena (Paavolainen ym. 1999; Turner ym. 2003) vaikkakin esimerkiksi Mikkola ym. (2011) eivät 
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nähneet parannusta taloudellisuudessa. Voimaharjoittelulla ei kuitenkaan ole havaittu negatii-

vista vaikutusta taloudellisuuteen (Rønnestad & Mujika 2014).  

Yhdistetyn voima- ja kestävyysharjoittelun on todettu vaikuttavan kestävyyssuorituskykyyn 

hermo-lihasjärjestelmän voimantuotto-ominaisuuksien paranemisen kautta (Paavolainen ym. 

1999; Mikkola ym. 2011). Pääosin tapahtuu neuraalista adaptaatiota (Mikkola ym. 2011), 

minkä myötä lihasten aktivointi paranee (EMG:llä mitattuna) (Taipale ym. 2014). Myös I-tyy-

pin lihassolujen maksimivoima kasvaa, mikä myöhästyttää väsymisherkkien tyypin II lihasso-

lujen käyttöönottoa (Rønnestad & Mujika 2014). Voimaharjoittelun myötä parantunutta neu-

raalista ohjausta tukee se, että usein tutkimuksissa maksimaalisessa hapenottokyvyssä ei huo-

mattu muutoksia (Paavolainen ym. 1999; Turner ym. 2003; Mikkola ym. 2011).  

Myös anaerobisessa suorituskyvyssä huomattiin parannusta voimaharjoittelun avulla (Mikkola 

ym. 2011; Rønnestad & Mujika 2014). Taipale ym. (2014) huomasivat voima- ja nopeushar-

joittelun yhdistämisen kestävyysharjoitteluun parantavan myös maksiminopeutta maksimites-

tissä. He suosittelevatkin mieluummin tehtäväksi yhdistettyä voimaharjoittelua kuntopiirin si-

jaan. 
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3 MAKSIMAALINEN LAKTAATIN TASAPAINOTILA (MLSS) 

Maksimaalinen laktaatin tasapainotila (maximal lactate steady state eli MLSS) on korkein jat-

kuva kuormitustaso/-teho, jolla laktaatin tuotto ja poisto ovat tasapainossa (Heck ym. 1985; 

Beneke 2003b; Faude ym. 2009). MLSS:n työtehon on todettu korreloivan hyvin kestävyys-

suorituskyvyn kanssa (Billat ym. 2003; Faude ym. 2009; Fontana ym. 2009; Greco ym. 2012). 

Sitä kutsutaan joissakin tutkimuksissa myös anaerobiseksi kynnykseksi, koska se on taso, jota 

voidaan ylläpitää ilman huomattavaa anaerobisen koneiston ylläpitoa (Heck ym. 1985). Tässä 

tutkimuksessa MLSS:llä tarkoitetaan anaerobista kynnystä.  

MLSS määritetään tekemällä 30 minuutin tasavauhtisia kuormituksia muutaman päivän välein 

(Beneke & Duvillard 1996; Beneke 2003a; Beneke 2003b; Billat ym. 2003; Faude ym. 2009; 

Hauser ym. 2013; Hauser ym. 2014). Laktaattipitoisuus 10 ja 30 minuutin välillä ei saisi nousta 

yli 1 mmol/l (eli 0,05 mmol/l/min), jotta voidaan todeta kuormitustason olevan MLSS (Heck 

ym. 1985, Beneke 2003b, Faude ym. 2009). Tällä tavalla MLSS:n määritys vaatii muutamia 

tasavauhtisia testisuorituksia noin 60-90 prosentin teholla VO2max:stä, jotta saataisiin oikea 

teho määritettyä. Tämä on kuitenkin hidasta toteuttaa käytännön testaamisessa. (Leti ym. 2012.) 

Käytännössä MLSS:ää arvioidaankin suorasta testistä määritettävän anaerobisen kynnyksen 

avulla (Luku 4). Myös sykkeen on todettu nousevan hieman kuormituksen aikana (Faude ym. 

2009). Czuba ym. (2009) pyörällä tehdyssä MLSS-tutkimuksessa syke nousi naisilla 7,2 ± 1,1 

lyöntiä minuutissa (4,4 ± 0,4 prosenttia) ja miehillä 7,1 ± 1,7 lyöntiä minuutissa (4,1 ± 1 pro-

senttia).  

MLSS:n absoluuttinen laktaattitaso (MLSSla) vaihtelee yksilöiden (Heck ym. 1985; Beneke ym. 

2000; Billat ym. 2003; Faude ym. 2009) sekä eri lajien (Beneke & Duvillard 1996) välillä. Näin 

ollen se ei riipu maksimitehosta eikä MLSS:n työtehosta (Beneke ym. 2000). Työskentelevän 

lihasmassan määrän uskotaan selittävän lajien välisiä eroja. Lihasmassa suhde laktaattitasoon 

on käänteisesti verrannollinen. (Beneke & Duvillard 1996.) MLSS:n laktaattitason on sanottu 

vaihtelevan 2–8 (jopa 10) mmol/l (Beneke ym. 2000; Billat ym. 2003; Faude ym. 2009). 

MLSSla:n on kuitenkin todettu korreloivan suoran testin maksimilaktaatin kanssa, vaikka se ei 

riipu kestävyyssuorituskyvystä eikä sukupuolesta. Näin ollen on yksilöllistä, mille laktaattiar-

voille MLSS:n laktaattitaso määrittyy. (Smekal ym. 2012.)  
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Anaerobisella energiantuotolla voidaan saavuttaa suurempi teho kuin aerobisesti. Kuitenkin ae-

robisesti energiantuottokapasiteetti on suurempi. (Sahlin ym. 1998.) MLSS-kuormituksissa 

työskentelyteho on juuri sillä rajalla, jolloin glykolyyttinen energiantuotto ja pyruvaatin hape-

tus ovat suhteellisen tasapainossa (Beneke ym. 2000). RER-arvo (respiratory exchange ratio) 

kuvaa hiilidioksidin tuoton ja hapenkulutuksen suhdetta (McArdle ym. 2015, 189). Tämän on 

todettu olevan lähellä arvoa yksi MLSS-kuormituksissa (Beneke ym. 2000; Leti ym. 2012). 

Näin ollen työskenneltäessä MLSS-teholla hiilihydraatit (glykogeeni, glukoosi ja laktaatti) ovat 

tärkeä energianlähde ja niiden puute voi aiheuttaa myös suorituksen hiipumisen (Sahlin ym. 

1998). Työskenneltäessä suuremmalla teholla kuin MLSS laktaattia alkaa kertyä lihaksistoon 

ja vauhdin ylläpito vaikeutuu (Hauser ym. 2013). Tällöin yliolevilla tehoilla täytyy anaerobisen 

glykolyysin osuuden olla energiantuotossa suurempi kuin soluhengityksen (Heck ym. 1985). 

On myös tutkittu, kauanko urheilija jaksaa ylläpitää MLSS-tehoa. Fontanan ym. (2009) mukaan 

pyörällä ja juosten tehtävissä MLSS-kuormituksissa ei loppumisajalla ollut merkittävää eroa 

vähän harjoitelleilla tutkittavilla. Heidän tutkimuksessaan loppumisaika (keskiarvo (SD)) oli 

pyörällä 37,7 (8,9) minuuttia ja juoksumatolla 34,4 (5,4) minuuttia.  Enemmän harjoitelleilla 

loppumisajat ovat olleet pidempiä (Baron ym. 2008; Dittrich ym. 2014). Baron ym. (2008) sai-

vat polkupyöräergometrilla tulokseksi ajan 55 (8,5) minuuttia. Dittrich ym. (2014) saivat juos-

ten testitavasta riippuen 68 (11) ja 58 (15) minuuttia. Näin ollen voidaan olettaa harjoittelun 

parantavan kestävyyttä MLSS-vauhdilla.  
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4 KYNNYSMÄÄRITYKSEN PERUSTEET 

Kestävyyskuntoa mitataan yleisesti polkupyöräergometrilla tai juoksumatolla tehtävän portait-

taisen ja nousevatehoisen testin avulla (Faude ym. 2009; Nummela 2010b). Ergometritestien 

etuna on testattavan pysyminen koko testin ajan testaajan näköpiirissä, sillä testattava pysyy 

koko ajan paikallaan. Nykyisin on myös kehitetty muita ergometreja, kuten esimerkiksi sou-

tuergometri. Näin saadaan eri lajien urheilijoita testattua lajinomaisemmalla tavalla. Juosten 

tehtäviä testejä on kehitetty lajinomaisemmiksi siten, että tehdään juoksuradalla valojänisohjat-

tuja testejä. Näin testitilanne vastaa paremmin harjoittelu- ja kilpailuolosuhteita. (Nummela 

2010c.) 

4.1 Suora VO2max -testi juoksumatolla 

Suomessa on ollut käytössä kaksi päätestityyppiä: nopeusmalli ja mäkimalli. Nopeusmallissa 

kulma pysyy vakiona koko testin ajan, kun taas mäkimallissa anaerobiseen kynnykseen asti 

nostetaan nopeutta ja sen jälkeen kuormittavuutta nostetaan kulmaa kasvattamalla. (Nummela 

2010b.) 

Jos tarkoituksena on mitata ainoastaan maksimaalista hapenottokykyä, kuormitusportaiden kes-

tot ovat lyhyempiä (30–60 sekuntiin). Jos halutaan maksimaalisen hapenottokyvyn lisäksi mää-

rittää kynnysalueita, täytyy kuormitusportaiden olla pidempiä (2–3 minuuttiin). Tavoitteena on 

tällöin saada suoritettua noin 8–12 kuormaa, jotta kynnykset voidaan määrittää luotettavasti. 

(Nummela 2010b.) Kynnysalueet voidaan määrittää laktaatin ja/tai hengitysmuuttujien avulla 

(Pallarés ym. 2016). 

On todettu, että harjoittelun seurauksena laktaattikäyrän siirtyminen suorassa testissä oikealle 

kuvastaa parempaa kestävyyssuorituskykyä. Tällöin pystyy työskentelemään aerobisemmin pi-

dempään. (Faude ym. 2009.) Myös aerobisen kynnyksen siirtyminen lähemmäs maksimia on 

merkki paremmasta suorituskyvystä (Midgley ym. 2007). Erilaisten testien vaihtelevat portait-

ten kestot (Gavin ym. 2014) ja työtehonnostot voivat vaikuttaa merkittävästi laktaattikäyrään 

ja laktaattikynnykseen (Faude ym. 2009). Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen suorasta testistä 

määritetty laktaattikäyrä ja sen mukaisesti määritetyt kynnykset. 
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KUVA 2. Maksimaalisen hapenottokyvyn testistä saatu tyypillinen laktaattikäyrä. Käyrästä on 

määritetty aerobinen ja anaerobinen kynnys. MLSS, maximal lactate steady state. (Faude ym. 

2009.) 

Anaerobisen kynnyksen määrittäminen. Anaerobinen kynnys voidaan määrittää monin eri ta-

voin, mutta Suomessa se on tapana määrittää Kuntotestauksen käsikirjan mukaisesti laktaatin 

ja hengitysmuuttujien avulla. Painopiste määrityksessä on laktaatissa. (Nummela 2010b.) On 

olemassa myös muita määritystapoja, kuten kiinteä laktaatin kynnysarvo 3–5 mmol/l (Heck ym. 

1985) tai 4 mmol/l (Laplaud & Menier 2003). Kiinteät kynnysarvot ovat saaneet kritiikkiä yk-

silöllisyyden puutteen vuoksi (Laplaud & Menier 2003). Yksilöllisempiä määritystapoja ovat 

laktaattikäyrän muotoon perustuvat määritystavat, kuten Cheng ym. vuonna 1992 kehittämä 

Dmax -menetelmä (Chalmers ym. 2015), Dmod -menetelmä (Bishop ym. 1998), laktaatin toinen 

turn point (Smekal ym. 2012) ja Stegmannin ym. vuonna 1981 kehittämä IAT (individual an-

aerobic threshold) -menetelmä (Urhausen ym. 1993).  

4.2 KLab 

Tämä tutkimus perustui KLab-ohjelman avulla määritettyyn kynnysnopeuteen. Se on Aino 

Health Oy:n ja Kuortaneen urheiluopiston kehittämä ohjelma kuntotestauksen avuksi. Suoran 
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testin kynnysmääritysohjelman kehittäminen on Kilpa- ja Huippu-urheilun tutkimuskeskuksen 

(KIHU) vastuulla. (Nummela & Hynynen 2017.) 

Kynnysten määrittäminen laktaatista perustuu kolmeen lineaarisovitteeseen kuvan 3 mukaisella 

tavalla. Aerobinen kynnys määritetään testin alimmasta laktaatista 0,3 mmol/l ylemmäs (sovite 

1). Anaerobinen kynnys määritetään kahden sovitteen leikkauskohtaan (sovitteet 2 ja 3). Sovit-

teet piirretään laktaattikäyrän mukaisesti siten, että sovite 2 piirretään aerobisen kynnyksen ja 

seuraavan laktaatin välille ja sovite 3 niiden kuormien välille, joissa laktaatti on noussut yli 0,8 

mmol/l. (Nummela 2015; Vesterinen ym. 2016.) 

 

KUVA 3. KLab-ohjelman kynnysten määritys laktaateista. Ensimmäinen sovite tulee kohtaan 

0,3 mmol/l alimmasta laktaatista (aerobinen kynnys). Toinen sovite tulee aerk:n ja seuraavan 

laktaatin välille. Kolmas sovite tulee kuormien välille, joissa laktaatti on noussut yli 0,8 mmol/l. 

Sovitteen 2 ja sovitteen 3 leikkauspiste on anaerobinen kynnys. (mukailtu Nummela 2015.) 

  

1 

2 

3 
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5 KESTÄVYYSSUORITUSKYVYN PÄIVÄKOHTAINEN VAIHTELU 

Harjoittelun onnistumista tai kilpailijan suorituskykyä testataan usein erilaisilla testeillä. Kun 

näiden testien perusteella arvioidaan suorituskykyä, mitattujen muuttujien arvoissa täytyy ottaa 

huomioon niiden päiväkohtainen vaihtelu (Marshall ym. 2014). Vaihtelua mitataan tavallisesti 

variaatiokertoimen (coefficient of variation CV tai relative standard deviation RSD) avulla 

(Hopkins ym. 1999; Stewart & Hopkins 2000; Hopkins & Hewson 2001; Pyne & Saunders 

2012; Hébert-Losier ym. 2015; Pallarés ym. 2016).  

5.1 Mitattavien muuttujien päiväkohtainen vaihtelu 

Jos sykettä käytetään mittausparametrina, täytyy ymmärtää sen päivittäinen vaihtelu (Lamberts 

& Lambert 2009). Sykkeen päiväkohtainen vaihtelu pienenee kuormitusintensiteettiä nostetta-

essa (Lamberts ym. 2004; Lamberts & Lambert 2009). Yli 90 prosentin teholla maksimisyk-

keestä työskenneltäessä vaihtelu oli 3–5 (2) lyöntiä minuutissa (keskiarvo (SD)). Vaihtelu kui-

tenkin kasvoi jopa 8 (3) lyöntiin minuutissa kuormitusintensiteettiä laskettaessa alle 80 prosent-

tiin maksimista. (Lamberts & Lambert 2009.) Lamberts ym. (2004) mukaan syke vaihtelee kes-

kimäärin 5–8 lyöntiä minuutissa submaksimaalisella teholla. Toisaalta on löydetty myös jopa 

±10 lyöntiä minuutissa vaihtelua submaksimaalisella kuormitustasolla (De Souza Silveira 

2016). Myös Grant ym. (2002) toistettavuustutkimuksessa sykkeessä oli kuormitusten välillä 

vaihtelua. Sykkeen on kuitenkin todettu olevan luotettava muuttuja (Lamberts ym. 2004; Hau-

ser ym. 2013). 

Tehoon ja sykkeeseen verrattuna laktaatti on epäluotettavampi muuttuja maximal lactate steady 

state (MLSS) -kuormituksissa. Laktaattitasossa on myös havaittu suurempaa päivittäistä vaih-

telua. Tämän on todettu johtuvan muun muassa kehon glykogeenivarastojen muutoksista. (Hau-

ser ym. 2013.) Grant ym. (2002) tutkivat suoran testin toistettavuutta huomaten laktaatin kor-

reloivan suhteellisen hyvin testien välillä, mutta luottamusvälejä tarkasteltaessa huomattiin 

suurta vaihtelua. Laktaattiarvoihin voi myös vaikuttaa testissä käytettyjen kuormitusportaiden 

kesto (Gavin ym. 2014).  
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5.2 Testattavan taustan vaikutus suorituskyvyn päiväkohtaiseen vaihteluun 

Parempikuntoisten on todettu olevan toistettavampia tutkittavia (Hopkins ym. 1999; Hopkins 

& Hewson 2001; Grant ym. 2002; Gavin ym. 2014). Hopkins ja Hewson (2001) tutkivat kun-

totason vaikutusta suorituskyvyn toistettavuuteen juoksijoilla. He huomasivat paremman ajan 

juosseiden kestävyysurheilijoiden suorituskyvyn olevan toistettavampi kuin huonomman ajan 

juosseiden (heikompien CV:n suhde parempiin oli 1,0-2,3). Myös Spencer ym. (2014) saivat 

samansuuntaisia tuloksia huipputason hiihtäjillä (koko aineiston CV:n suhde top-10-hiihtäjiin 

oli 1,2-1,6). Tämä voi johtua esimerkiksi siitä, että heikompitasoisilla urheilijoilla on vähem-

män kilpailuja takana. Näin ollen suoritus ei ole niin tuttu kuin kovempitasoisilla urheilijoilla. 

(Hopkins & Hewson 2001.) Myös asenne (motivaatio) kilpailuun voi olla erilainen kärkipään 

juoksijoilla kuin heikommilla juoksijoilla (Hopkins & Hewson 2001; Gavin ym. 2014; Spencer 

ym. 2014).  

Suorituksen toistettavuudessa on ristiriitaisia tutkimustuloksia naisten ja miesten välillä. 

Hébert-Losier ym. (2015) mukaan naisurheilijoilla on suurempaa vaihtelua suorituskyvyssä 

kuin miehillä, kun taas Hopkins & Hewsonin (2001) tutkimuksessa naiset olivat toistettavampia 

tutkittavia. He kuitenkin ihmettelivät kyseistä tulosta, sillä usein ajatellaan naisilla olevan 

enemmän suorituskyvyn vaihtelua (suorittamisen ei ole katsottu olevan niin vakavaa kuin mie-

hillä) (Hopkins & Hewson 2001; Hébert-Losier ym. 2015). Spencer ym. (2014) ja Grant ym. 

(2002) tutkimuksissa miesten ja naisten välillä ei ollut eroja. Tutkimustulokset kuvastavat ai-

nakin sitä, että kuukautiskierron vaikutus suoritukseen on aika vähäinen (Hopkins & Hewson 

2001; Grant ym. 2002). Hopkins ja Hewson (2001) toteavat myös vanhempien urheilijoiden 

olevan toistettavampia mahdollisesti kokemuksen tuoman varmuuden takia. 

5.3 Testien luotettavuus ja toistettavuus 

Testien luotettavuutta mitataan kolmen tekijän avulla: yksilöllä tapahtuva satunnainen suoritus-

kyvyn vaihtelu (within-subject variation), keskiarvon systemaattinen muutos (systematic 

change in the mean) ja korrelaatio testien välillä (retest correlation) (Hopkins ym. 1999; Hop-

kins 2000). Yksilöllä tapahtuva vaihtelu on näistä kolmesta tärkein ja sitä mitataan tavallisesti 

keskihajonnan, variaatiokertoimen tai yhtäpitävyysrajojen (limits of agreement) avulla. Mitä 
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pienempi se on, sitä helpommin pystytään testien avulla mittaamaan suorituskyvyn kehitty-

mistä. Keskiarvon muutos voi olla satunnaista tai systemaattista. Satunnainen virhe pienenee 

otoskoon kasvaessa. Systemaattinen muutos voi johtua testin oppimisefektistä, motivaatiotason 

muutoksesta tai väsymyksestä. Ne pitäisi saada mahdollisimman pieneksi esimerkiksi teettä-

mällä tarpeeksi monta testisuoritusta tai testiin tutustuttamisen kautta. Mitä lähempänä testien 

välinen korrelaatio on arvoa yksi, sitä parempi on toistettavuus. Se on kuitenkin hyvin herkkä 

testattavien joukon heterogeenisyydelle. (Hopkins 2000.) 

Kestävyyssuoritukset ja testit, joiden loppuaika on tiedossa, ovat toistettavampia kuin testit, 

jotka tehdään uupumiseen saakka. Tällaisissa ”open end” -tyylisissä kuormituksissa psykologi-

set tekijät kuten motivaatio ja tylsistyminen ovat suuremmassa roolissa. Täten selkeän loppu-

misajan kuormitukset ovat huomattavasti toistettavampia. (Jeukendrup ym. 1996.) Myös kuor-

mitusportaiden kesto voi vaikuttaa testissä mitattavien muuttujien toistettavuuteen. Pidemmät 

portaiden kestot parantavat toistettavuutta. (Gavin ym. 2014.) 
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6 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT 

Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla kahden anaerobisella kynnyksellä juostavan 30 (+5) 

minuutin suorituksen toistettavuutta ja tutkittavien suorituskyvyn päiväkohtaista vaihtelua. Tut-

kimuksessa vertailtiin laktaatti- ja sykearvoja molemmista kuormituksista sekä vertailtiin kun-

totason vaikutusta tuloksiin. 

1. Onko kuormitusten välillä systemaattista muutosta laktaateissa ja sykkeissä? 

Hypoteesi: Ei ole.  

Perustelu: De Souza Silveiran ym. (2016) juoksumatolla tehdyssä tutkimuksessa sykkeiden 

keskiarvoisissa eroissa ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa kahden samanlaisen kuormituk-

sen välillä. Kuormitus oli nousevaintensiteettinen ja sykkeet (% maksimista) olivat pääosin al-

haisempia kuin tässä tutkimuksessa. Koska sykkeen päiväkohtainen vaihtelu pienenee kuormi-

tusintensiteettiä nostettaessa (Lamberts ym. 2004; Lamberts & Lambert 2009), voidaan olettaa, 

että tässä tutkimuksessa ei sykkeissä ole keskiarvoisesti muutosta kumpaankaan suuntaan.  

Laktaatin vaihteluun uskotaan liittyvän glykogeenivarastojen suuruus (Hauser ym. 2013). 

Koska tutkittavia ohjeistettiin pitämään ruokavalio muuttumattomana tutkimuksen ajan ja pa-

lautumisaika testien välillä oli riittävä (2–5 vuorokautta), ei laktaateissakaan systemaattista 

muutosta pitäisi tapahtua.  

2. Onko yksilöillä vaihtelua sykkeissä ja laktaateissa kuormitusten välillä? 

Hypoteesi: Sykkeissä ei, laktaateissa kyllä. 

Perustelu: Sykkeen päiväkohtaisen vaihtelun yksilöllä on todettu olevan pientä kestävyyskuor-

mituksessa (Hauser ym. 2013). Sykkeen variaatiokerroin on todettu olevan 6,3 % (Hauser ym. 

2013), 1,1–2,6 % (Lamberts ym. 2004) ja 0,9–3,0 % (Lamberts & Lambert 2009). ICC (intra-
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class correlation coefficient) on ollut 0,92 (Hauser ym. 2013), 0,99 (Lamberts ym. 2004). Kes-

kimäärin sykkeessä on päiväkohtaista vaihtelua noin 1,4–4,2 prosenttia (Lamberts & Lambert 

2009).  

Laktaatin päiväkohtainen vaihtelu on suurempaa kuin sykkeen (Hauser ym. 2013). Variaatio-

kerroin on ollut 16,6 % (Hauser ym. 2013), 6,5 % (submaksimaalinen) ja 16,1 % (maksimaali-

nen) (Hoefelmann ym. 2014). ICC on ollut 0,71 (Hauser ym. 2013) ja 0,55 (maksimaalinen) ja 

0,70 (submaksimaalinen) (Hoefelmann ym. 2014).  

3. Onko MLSS-kuormituksen toistettavuudessa eroja suorassa testissä paremman ja hei-

komman tuloksen juosseiden välillä? 

Hypoteesi: On, heikomman tuloksen juosseilla on enemmän eroja suoritusten välillä. 

Perustelu: Kuntotason vaikutus toistettavuuteen on positiivinen. On huomattu, että parempi-

kuntoisilla tulokset testeissä ovat toistettavampia kuin heikompikuntoisilla. (Hopkins ym. 1999; 

Hopkins & Hewson 2001; Grant ym. 2002; Gavin ym. 2014; Spencer ym. 2014.) Tämä voi 

johtua tottumattomuudesta koviin suorituksiin ja kilpailuihin (Hopkins & Hewson 2001). Hy-

väkuntoisilla pyöräilijöillä ja triathlonisteilla ei tapahtunut testien aikana oppimisprosessia pyö-

räilytutkimuksessa (Jeukendrup ym. 1996).  
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7 MENETELMÄT 

7.1 Tutkittavat 

Tutkimukseen osallistui 28 vapaaehtoista, 21–37-vuotiasta naista ja miestä (15 naista ja 13 

miestä). Heistä 24 (13 naista ja 11 miestä) pystyi suorittamaan kaikki testit ja 4 joutui keskeyt-

tämään tutkimuksen sairastumisen tai loukkaantumisen vuoksi. Taustaltaan tutkittavat olivat 

eri kestävyyslajien harrastajia tai kilpailijoita (hiihto, suunnistus, juoksu, pyöräily yms.). Sään-

nöllistä harjoittelua täytyi olla taustalla vähintään vuosi. Heidät rekrytoitiin tutkimukseen Jy-

väskylän yliopiston Liikuntatieteellisen tiedekunnan sähköpostilistan kautta. He osallistuivat 

tutkimukseen täysin vapaaehtoisesti ja heillä oli mahdollisuus keskeyttää tutkimus missä vai-

heessa tahansa. Taulukossa 1 on esitetty tutkittavien taustatiedot. 

TAULUKKO 1. Taulukossa on esitetty tutkittavien (n = 24) taustatiedot. Tiedot ovat muodossa 

keskiarvo (SD). 

 n Ikä (v) Pituus (cm) Paino (kg) BMI (kg/m2) 

miehet 11 27.6 (5.2) 182.7 (4.8) 73.9 (8.2) 22.1 (1.8) 

naiset 13 24.7 (4.0) 167.4 (6.2) 63.3 (7.4) 22.5 (1.9) 

kaikki 24 26.1 (4.7) 174.4 (9.5) 68.1 (9.3) 22.3 (1.9) 

 

Ennen mittauksia kaikille tutkittaville selvitettiin tutkimuksen kulku. Kaikki tutkittavat lukivat 

ja hyväksyivät suostumuslomakkeen sekä täyttivät terveystietolomakkeen (liite 1). Terveystie-

tolomakkeessa ei saanut ilmetä testejä estäviä sairauksia (kuten esimerkiksi sydän- ja veren-

kiertoelimistön sairauksia). Tutkimuksella oli Jyväskylän yliopiston Eettisen toimikunnan hy-

väksyntä. 

7.2 Koeasetelma 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää anaerobisen kynnyksen eli MLSS:n toistettavuutta eli kes-

tävyyssuorituskyvyn päiväkohtaista vaihtelua. Tutkimuksessa jokainen tutkittava suoritti 

kolme mittausta kolmena eri päivänä. Mittauksiin kuuluivat maksimaalinen hapenottokyvyn 
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testi sekä kaksi anaerobisella kynnyksellä tehtyä 30 (+5) minuutin juoksua. Anaerobisen kyn-

nyksen juoksuissa viimeiset viisi minuuttia juostiin 0,6 km/h kovempaa kuin KLab -ohjelman 

määrittämä kynnys. (Kuva 4.)  

 

KUVA 4. Tutkimuksen kulku.  

Mittaukset suoritettiin vuoden 2016 syys-, loka- ja marraskuun aikana ja niiden välillä oli 2–5 

vuorokautta aikatauluista riippuen. Näin ollen yhdellä tutkittavalla kolme testiä tuli suoritetuksi 

5–10 vuorokauden aikana. Anaerobiset kuormitukset suoritettiin samaan aikaan vuorokaudesta 

kuin suora testi ±2 tunnin vaihteluvälillä, jotta vuorokausirytmi ei vaikuttaisi tuloksiin. Tutkit-

tavia pyydettiin syömään normaalisti tutkimuksen aikana sekä välttämään alkoholia. Jos juok-

sumatolla juokseminen ei ollut tuttua, oli mahdollista suorittaa tutustumiskerta. Vain muutama 

käytti tämän mahdollisuuden.  

7.3 Aineiston keräys ja analysointi 

Tutkimuksen aikana kerätty aineisto sisälsi suostumuslomakkeet, esitietolomakkeet, antropo-

metriset tiedot (pituus ja paino), suoran maksimaalisen hapenottokyvyn testin (kynnyksen mää-

ritystä varten) sekä kaksi anaerobisen kynnyksen nopeudella tehtyä 30 (+5) minuutin juoksua. 

Aineiston keräys suoritettiin Jyväskylän yliopiston Liikuntalaboratoriolla.  

• Suora 
VO2max-
testi

2–5 
vuorokautta

• Anaerobisen 
kynnyksen 
juoksu 1

2–5 
vuorokautta • Anaerobisen 

kynnyksen 
juoksu 2

Testit 
loppuivat
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Suostumus- ja esitietolomakkeet täytettiin ennen ensimmäistä kuormitusta. Suostumuslomak-

keen avulla tutkittava suostui tutkimukseen. Esitietolomakkeen avulla pyrittiin selvittämään 

mahdollisia riskitekijöitä ja tutkimuksen estäviä tekijöitä. Esitietolomakkeessa selvitettiin myös 

parin edellisen vuorokauden harjoittelukuormitus. 

Tässä tutkimuksessa suoran testin tarkoitus oli määrittää anaerobinen kynnys seuraavia kuor-

mituksia varten. Testi suoritettiin Liikuntalaboratorion OJK-1-juoksumatolla (Telineyhtymä 

Kotka, Kotka, Suomi). Ennen varsinaista testin alkua mitattiin tutkittavalta pituus (0,5 cm tark-

kuudella) ja paino (0,1 kilogramman tarkkuudella). Näiden avulla määritettiin myös painoin-

deksi jakamalla paino (kg) pituuden neliöllä (m2). Juoksumaton kulmana käytettiin 0,6 astetta 

lämmittelyn, testin ja loppuverryttelyn aikana. 

Ennen kuormitusta suoritettiin kymmenen minuutin vakiolämmittely suhteutettuna aloituskuor-

maan. Lämmittelyssä käytettiin pyramidimallia, joka on esitetty kuvassa 5. Ensimmäiset kolme 

minuuttia juostiin aloitusnopeutta yksi kilometri tunnissa hitaampaa, seuraavat kaksi minuuttia 

juostiin aloituskuorman nopeutta ja seuraavat kaksi minuuttia kaksi kilometriä tunnissa kovem-

paa kuin aloitusnopeus. Tämän jälkeen tultiin takaisinpäin eli juostiin kaksi minuuttia aloitus-

nopeutta ja vielä yksi minuutti aloitusnopeutta yksi kilometri tunnissa hitaampaa. 

 

KUVA 5. Lämmittelyn kulku kuvattuna kaaviolla. Kokonaiskesto kymmenen minuuttia. 

Kuormitus aloitettiin tutkittavan arvioidusta kuntotasosta riippuen nopeudesta 7–10 kilometriä 

tunnissa ja testin kokonaiskestoksi oli tavoitteena saada 20–30 minuuttia. Testimallina käytet-

tiin portaittain nousevaa nopeusmallia, jossa kuormaportaat olivat kolmen minuutin pituisia, 

Aloitusnopeus 
–1 km/h

3 min

Aloitusnopeus 

2 min

Aloitusnopeus 
+2 km/h

2 min
Aloitusnopeus

2 min
Aloitusnopeus 
–1 km/h

1 min
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juoksumaton kulma 0,6 astetta ja kuormitusta lisättiin lisäämällä nopeutta kolmen minuutin 

välein yksi kilometri tunnissa.  

Verinäyte (20 µl) otettiin sormen päästä lämmittelyn jälkeen ennen testin aloittamista sekä jo-

kaisen kolmen minuutin kuormaportaan jälkeen. Verinäytteistä analysoitiin laktaatti Biosen 

S_line Lab+ -analysaattorilla (EKF Diagnostic, Magdeburg, Saksa). Juoksumatto pysäytettiin 

laktaattinäytteenoton ajaksi, mutta testikelloa ei pysäytetty. Näin ollen laktaatin otto sisältyi 

aina seuraavan kuormaportaan alkuun, jolloin kuormaportaalla juostu aika oli noin 2,5 minuut-

tia.  

Koko testin ajan sydämen sykettä mitattiin sykemittarilla (Suunto t6, Suunto Ltd, Vantaa, 

Suomi) ja syke analysoitiin Suunnon Training Manager -ohjelmalla. Hengityskaasuja mitattiin 

MasterScreen CPX -hengityskaasuanalysaattorilla (Jaeger, CareFusion Germany 234 GmbH, 

Hoechberg, Saksa) (kuvassa 6 on esitetty välineistö). Toimintona käytettiin Breath by breath -

ohjelmaa, jolla mitattiin hapenkulutusta, hiilidioksidin tuottoa sekä ventilaatiota jokaisesta hen-

gityksestä. Laite kalibroitiin ennen jokaista testiä asianmukaisesti. Testin jälkeen tutkittavalta 

kysyttiin testin kuormittavuutta asteikolla 0–10+ (liite 2). 

 

KUVA 6. Testattavan päällä ollut laitteisto kuvattuna. 
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Testistä määritettiin KLab-ohjelmalla aerobinen ja anaerobinen kynnys sekä maksimaalinen 

hapenottokyky. Kynnykset määritettiin täysin laktaattikäyrän perusteella, mutta tutkittaville an-

nettiin tulospalautteessa myös hengitysmuuttujien avulla määritetyt kynnykset.  

Anaerobisen kynnyksen kuormitukset suoritettiin samalla Liikuntalaboratorion juoksumatolla 

kuin suora testi. Matossa käytettiin myös samaa kulmaa (0,6 astetta). Tutkittavan paino (kg) 

mitattiin ennen molempia kuormituksia. Ennen kuormituksen aloittamista suoritettiin sama 

lämmittely kuin ennen suoraa testiä (kuva 7). Anaerobisen kynnyksen kuormituksissa tutkittava 

juoksi 35 minuutin kuormituksen siten, että ensimmäiset 30 minuuttia maton nopeus oli KLab-

ohjelman määrittämällä anaerobisella kynnyksellä ja viimeiset viisi minuuttia 0,6 kilometriä 

tunnissa suuremmalla nopeudella. Koko kuormituksen ajan mitattiin sydämen sykettä Suunnon 

sykemittarilla (Suunto t6, Suunto Ltd, Vantaa, Suomi) ja syke analysoitiin Suunnon Training 

Manager -ohjelmalla. Verinäyte (20 µl) otettiin sormenpäästä lämmittelyn jälkeen ennen testin 

alkua sekä 10, 15, 20, 25, 30 ja 35 minuutin juoksun jälkeen (Beneke & Duvillard 1996). Veri-

näytteistä analysoitiin laktaatti Biosen S_line Lab+ -analysaattorilla (EKF Diagnostic, Magde-

burg, Saksa). Juoksumatto pysäytettiin laktaattinäytteenoton ajaksi, mutta testikelloa ei pysäy-

tetty. Testien jälkeen tutkittavalta kysyttiin testin kuormittavuutta sekä 30 että 35 minuutin koh-

dalla (asteikko 0–10+, liite 2). 

7.4 Tilastolliset menetelmät 

Tulokset ovat muodossa keskiarvo (SD). Normaalijakautuneisuus tarkistettiin Shapiro-Wilkin 

testillä. Ensin tarkastettiin tutkittavien kehonpainon vaihtelu testien välillä (alle 1,5 %). Huo-

neen lämpötilan vaihtelu tarkastettiin Friedmanin testillä. Päivien väliset erot sykkeissä ja lak-

taateissa analysoitiin Studentin parittaisella t-testillä. Yksilön sisäistä vaihtelua arvioitiin vari-

aatiokertoimen (CV) ja sisäkorrelaatiokertoimen (ICC) avulla. Kuntotason vaikutusta tuloksiin 

arvioitiin edellisten lisäksi myös toistomittausten varianssianalyysillä. Tilastollinen merkit-

sevyys asetettiin p < 0,05. Kaikki analysointi suoritettiin käyttämällä IBM SPSS Statistics 24 

sekä Excel 2016 -ohjelmia. 
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8 TULOKSET 

Suoran maksimitestin tulokset ovat koottuna taulukkoon 2. Niistä nähdään maksimivauhdin 

testissä olleen 16,0 (1,7) kilometriä tunnissa ja maksimihapenoton 51,2 (5,2) ml/kg/min.  

TAULUKKO 2. Suoran maksimihapenottokyvyn testin tulokset. Tulokset ilmoitettu keskiarvo 

(SD). vmax, testin maksiminopeus, vank, KLab-ohjelman määrittämä anaerobinen kynnys. 

  VO2max VO2max VO2tmax* vmax Lamax vank 

  l/min ml/kg/min ml/kg/min km/h mmol/l km/h 

miehet 4.1 (0.3) 55.1 (3.3) 52.8 (5.9) 17.1 (1.6) 10.6 (1.3) 13.6 (1.6) 

naiset 3.0 (0.3) 47.8 (4.0) 45.5 (4.4) 15.1 (1.2) 9.9 (1.7) 12.4 (1.3) 

kaikki 3.5 (0.6) 51.2 (5.2) 48.9 (6.2) 16.0 (1.7) 10.3 (1.5) 13.0 (1.5) 

* Teoreettinen hapenkulutus laskettu 1986 Londoreen kehittämällä kaavalla kuntotasolle -2.  

 

Tutkittavien painon vaihtelu päivien välillä analysoitiin ennen muiden tulosten analysointia. 

Painon prosentuaalinen vaihtelu kynnyskuormitusten välillä oli keskiarvoisesti 0,2 (0,7) pro-

senttia. Yhden tutkittavan suoran testin ja ensimmäisen MLSS-kuormituksen ja yhden tutkitta-

van MLSS-kuormitusten painojen ero oli yli 1,5 prosenttia, minkä on todettu olevan normaalin 

painon vaihtelun raja (Khosla & Billewicz 1964). Näiden erojen ei kuitenkaan katsottu vaikut-

tavan tuloksiin, joten kyseiset tutkittavat otettiin mukaan analysointeihin. Myöskään parittaisen 

t-testin avulla ei ilmennyt merkittäviä eroja (p > 0,05). Lämpötilat tarkastettiin Friedmanin tes-

tillä normaalijakautuneisuuden puutteen vuoksi. Testin tulos tuki lämpötilojen samankaltai-

suutta (F=2,325, p=0,313).  

8.1 Systemaattisten muutosten tarkastelu 

MLSS-kuormitusten laktaattien ja sykkeiden keskiarvovertailu on esitetty kuvissa 7 ja 8.  Huo-

mataan sekä laktaatti- että sykearvojen olleen keskimääräisesti hieman alempana jälkimmäi-

sessä kuormituksessa. Kuitenkin parittaisella t-testillä mitattuna ainoastaan sykkeissä (yhdestä 

minuutista 30 minuuttiin) oli eroja kuormitusten välillä. Yksi tutkittava jouduttiin sivuuttamaan 

kuormitusten analysoinneista varhaisen keskeyttämisen aiheuttaman vääristymän vuoksi. 
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KUVA 7. Laktaattien keskiarvoinen vertailu tietyssä ajanhetkessä. Parittaisella t-testillä eroja 

ei ollut. Musta viiva on kuormitus 1 ja harmaa viiva kuormitus 2. Tutkittavien määrät: nlepo: 23, 

n10: 23, n15: 23, n20: 23, n25: 23, n30: 22 ja n35: 21.  

 

KUVA 8. Sykkeiden keskiarvoinen vertailu tietyssä ajanhetkessä. Parittaisella t-testillä saatuja 

eroja on kuvattu tähtien avulla (**: p < 0,01 ja *: p < 0,05). Musta viiva on kuormitus 1 ja 

harmaa on kuormitus 2. Tutkittavien määrät: n1: 22, n10: 23, n15: 23, n20: 23, n25: 23, n30: 22 ja 

n35: 21. 
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Jos vertaillaan ainoastaan kynnysnopeudella juostua kuormitusta (10–30 min), keskiarvosyk-

keet ja laktaatit eroavat hieman toisistaan (taulukko 3). Huomataan sykkeiden eron kuormitus-

ten välillä olleen –1,1 (2,0) prosenttia ja laktaateissa –4,6 (18,4) prosenttia. Näin ollen molem-

mat laskivat toiseen kuormitukseen. 

TAULUKKO 3. Sykkeiden ja laktaattien keskiarvoinen vertailu ja niiden ero (n=23). Syke ja 

laktaatti esitetty kynnyksellä 10 minuutista 30 minuuttiin. Arvot ilmoitettu keskiarvo (SD).  

  Syke*   Laktaatti 

  1/min mmol/l 

Kuormitus 1 180 (9) 4.75 (1.21) 

Kuormitus 2 178 (9) 4.62 (1.18) 

Ero (%) –1.1 (2.0) –4.6 (18.4) 

*ero kuormitusten välillä merkitsevä tasolla p < 0.05. 

 

8.2 Yksilöllä tapahtuva vaihtelu 

Variaatiokerroin (CV) kertoo yksilön sisäisestä kuormitusten välisestä vaihtelusta. Taulukkoon 

4 on koottuna kuormituksen variaatiokertoimet niin sykkeelle kuin laktaatillekin. Kuormituk-

sen 10 minuutista 35 minuuttiin keskiarvo oli 11,1 (10,1) laktaatille ja 1,26 (1,02) sykkeelle. 

Huomataan laktaatin variaatiokertoimen olevan huomattavasti suurempi kuin sykkeen.  

TAULUKKO 4. Variaatiokertoimet (%) sykkeelle ja laktaatille.  

  10 min (%) 15 min (%) 20 min (%) 25 min (%) 30 min (%) 35 min (%) 

Syke 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.1 

Laktaatti 12.0 11.4 11.3 12.7 10.6 8.4 

 

Laktaatin ja sykkeen luotettavuutta mitattiin sisäkorrelaatiokertoimella (ICC=intraclass corre-

lation coefficient). Taulukossa 5 on esitetty tulokset sykkeille ja laktaateille. Huomataan syk-

keiden ICC-arvon olevan parempi kuin laktaatin. 
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TAULUKKO 5. Sisäkorrelaatiokertoimet (ICC) laktaatin ja sykkeen muuttujille. MLSS lak-

taatti ja syke tarkoittavat 10–30 minuutin arvojen keskiarvoja.  Laktaattierotus tarkoittaa 30 ja 10 

minuutin laktaattien erotusta ja syke1 ensimmäisen minuutin sykettä. 

ICC n ICC Alaraja Yläraja F-testi p-arvo 

LaktaattiMLSS 23 0.752 0.502 0.887 6.957 <0.001 

Laktaatti35 21 0.770 0.511 0.900 7.378 <0.001 

Laktaattierotus 22 0.246 -0.205 0.603 1.624 >0.05 

Syke1 22 0.833 0.547 0.934 14.46 <0.001 

SykeMLSS 23 0.905 0.748 0.962 24.94 <0.001 

Syke35 21 0.894 0.750 0.956 19.968 <0.001 

 

Laktaatin avulla voidaan kuormituksesta tarkastella myös kuormituksen osumista MLSS-vauh-

dille 30 minuutin ja 10 minuutin laktaatin erotuksen avulla. Kyseisissä arvoissa havaittiin päi-

väkohtaista vaihtelua (Kuva 9). Kuvaan piirretty viiva on yläraja MLSS-tason määrityksessä. 

Yli viivan olevat pylväät tarkoittavat siis sitä, että arvioitu kynnys oli yli MLSS-vauhdin.  

 

KUVA 9. Yksittäisten tutkittavien 30 minuutin ja 10 minuutin laktaatin ero molemmissa kuor-

mituksissa suuruusjärjestykseen järjestettynä ensimmäisen kuormituksen mukaan. Viiva kuvas-

taa MLSS-kuormituksissa 1 mmol/l eroa 30 minuutin ja 10 minuutin laktaateissa. 
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Taulukoissa 6 ja 7 on esitettynä vielä tuloksellisesti samankaltaisuus 30 ja 10 minuutin laktaatin 

erotuksesta katsottuna. Taulukossa 6 kaikki alle 1 mmol/l erotukset on laskettu kuuluvan 

MLSS-vauhdille, mutta taulukossa 7 negatiivisen erotuksen on ajateltu olevan alle MLSS-vauh-

din. Taulukon 6 mukaan kuormitukset olivat samanlaiset 70,8 prosentilla ja taulukon 7 mukaan 

50 prosentilla (harmaalla taustalla). 

TAULUKKO 6. Kuormituksen osuminen MLSS-vauhdille laktaatista katsottuna molemmissa 

kuormituksissa (30 minuutin laktaatista vähennetty 10 minuutin laktaatti ja pyöristetty desi-

maalin tarkkuudelle). Vauhti oli MLSS, jos erotus oli alle 1 mmol/l ja yli, jos erotus oli yli 1 

mmol/l. Kesk tarkoittaa kuormituksen keskeyttämistä liian kovan vauhdin vuoksi. 

  
Kuormitus 2 Kok. määrä 

  
MLSS (%) yli (%) kesk (%) (%) 

K
u
o
rm

it
u
s 

1
 

MLSS (%) 45.8 4.2 0.0 50.0 

yli (%) 20.8 20.8 0.0 41.7 

kesk (%) 0.0 4.2 4.2 8.3 

Kok. määrä (%) 66.7 29.2 4.2 100.0 (n = 24) 

 

TAULUKKO 7. Kuormituksen osuminen MLSS-vauhdille laktaatista katsottuna molemmissa 

kuormituksissa (30 minuutin laktaatista vähennetty 10 minuutin laktaatti ja pyöristetty desi-

maalin tarkkuudelle). Vauhti oli alle MLSS, jos erotus oli negatiivinen. Vauhti oli MLSS, jos 

erotus oli 0–1 mmol/l.  

    Kuormitus 2 Kok. määrä 

    alle (%) MLSS (%) yli (%) kesk (%)  (%) 

K
u
o
rm

it
u
s 

1
 alle (%) 4.2 12.5 4.2 0.0 20.8 

MLSS (%) 8.3 20.8 0.0 0.0 29.2 

yli (%) 4.2 16.7 20.8 0.0 41.7 

kesk (%) 0.0 0.0 4.2 4.2 8.3 

Kok. määrä (%) 16.7 50.0 29.2 4.2 100.0 (n = 24) 

 



28 

 

8.3 Kuntotason vaikutus toistettavuuteen 

Kuntotason vaikutuksen tarkastelun avuksi tutkittavat jaettiin kolmeen ryhmään suoran testin 

maksiminopeuden avulla. Tavoitteena oli saada jokaiseen ryhmään suhteellisen saman verran 

sekä miehiä että naisia. Jakauma ryhmiin ja ryhmien väliset erot suorassa testissä nähdään tau-

lukossa 8. Tarkoituksena oli verrata tässä tutkimuksessa parhaimman maksiminopeuden ja hei-

koimman maksiminopeuden saavuttaneiden ryhmien välisiä eroja laktaateissa ja sykkeissä. Ky-

seisten ryhmien antropometriset tiedot on esitetty taulukossa 9.  

TAULUKKO 8. Maksiminopeuden perusteella tässä tutkimuksessa kuntoluokkiin jaettujen 

ryhmien suoran testin tiedot. vmax, suoran testin maksiminopeus. 

  n Ikä VO2max VO2tmax vmax 

  miehet+naiset  v ml/kg/min ml/kg/min km/h 

Hitaammat 3 + 5 = 8 27.0 (5.7) 48.0 (5.0) 43.1 (3.2) 14.5 (0.9) 

Keskitaso 4 + 4 = 8 25.1 (3.7) 50.5 (4.0) 48.6 (3.3) 16.0 (0.9) 

Nopeammat 4 + 4 = 8 26.2 (5.0) 55.0 (4.3) 54.9 (5.1) 17.7 (1.4) 

 

TAULUKKO 9. Antropometristen tietojen vertailu hitaampien ja nopeampien välillä.  

  Pituus (cm) Paino (kg) BMI (kg/m2) 

Hitaammat 172.8 (8.7) 71.6 (8.2) 24.0 (1.6) 

Nopeammat 175.8 (10.3) 64.8 (10.5) 20.9 (1.4) 

 

Ryhmien välillä tehtiin samanlainen vertailu laktaateilla ja sykkeillä kuin koko tutkittavien jou-

kolle. Kuvista 10 ja 11 nähdään laktaatissa tapahtuneet muutokset kuormitusten välillä molem-

milla ryhmillä. Parittaisella t-testillä mitattuna tilastollisesti merkitseviä eroja ei ollut kummal-

lakaan ryhmällä. Kuvissa 12 ja 13 nähdään samat kuvaajat sykkeille. Hitaampien ryhmällä erot 

olivat kuormitusten välillä tilastollisesti merkitseviä, mutta nopeammalla ryhmällä tilastolli-

sesti merkitseviä eroja ei ollut. Hitaammasta ryhmästä yksi tutkittava jouduttiin sivuuttamaan 

kuormitusten analysoinnissa varhaisen keskeyttämisen aiheuttaman vääristymän vuoksi. 
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KUVA 10. Hitaamman ryhmän keskiarvoiset erot laktaateissa kuormitusten välillä. Parittaisella 

t-testillä eroja ei ollut. Musta viiva on kuormitus 1 ja harmaa viiva kuormitus 2. Tutkittavien 

määrät: nlepo: 8, n10: 7, n15: 7, n20: 7, n25: 7, n30: 7 ja n35: 6.  

 

KUVA 11. Nopeamman ryhmän keskiarvoiset erot laktaateissa kuormitusten välillä. Parittai-

sella t-testillä eroja ei ollut. Musta viiva on kuormitus 1 ja harmaa viiva kuormitus 2 (yläpuolen 

luvut mustalle ja alapuolen harmaalle viivalle). Tutkittavien määrät: nlepo: 7, n10: 8, n15: 8, n20: 

8, n25: 8, n30: 7 ja n35: 7. 
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KUVA 12. Hitaamman ryhmän keskiarvoiset erot sykkeissä kuormitusten välillä. Parittaisella 

t-testillä saatuja eroja on kuvattu tähtien avulla (**: p < 0,01 ja *: p < 0,05). Musta viiva on 

kuormitus 1 ja harmaa viiva kuormitus 2. Tutkittavien määrät: n1: 7, n10: 7, n15: 7, n20: 7, n25: 7, 

n30: 7 ja n35: 6. 

 

KUVA 13. Nopeamman ryhmän keskiarvoiset erot sykkeissä kuormitusten välillä. Parittaisella 

t-testillä eroja ei ollut. Musta viiva on kuormitus 1 ja harmaa viiva kuormitus 2. Tutkittavien 

määrät: n1: 7, n10: 8, n15: 8, n20: 8, n25: 8, n30: 7 ja n35: 7. 
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Kun tarkastellaan kuormitustason osumista MLSS-vauhdille molemmissa kuormituksissa (tau-

lukon 6 mukaisesti), huomataan ryhmien välillä olevan pieniä eroja. Hitaammilla 50 prosentilla 

(4/8) ja nopeammilla 75 prosentilla (6/8) kuormituksen tulos oli molemmilla kerroilla sama. 

Näin ollen puolella hitaammista tutkittavista toinen kuormitus oli yli kynnysraja 1 mmol/l ja 

toinen alle eli vaihtelua päivittäisessä suorituksessa näkyi. RPE-arvoja katsottaessa hitaammilla 

arvot hieman laskivat (ero –0,7) ja nopeimmilla pysyivät suhteellisen samoina (ero 0,1). Tämä 

tukee suurempaa vaihtelua ja suorituksen helpottumista myös henkilökohtaisen kokemuksen 

kautta hitaammilla. Myös variaatiokerroin näyttäisi heikoimman maksiminopeuden saavutta-

neilla vaihtelevan enemmän (taulukko 10). 

TAULUKKO 10. Variaatiokertoimien suhteet toisiinsa (hitaampien CV/nopeampien CV).  

  10 min (%) 15 min (%) 20 min (%) 25 min (%) 30 min (%) 35 min (%) 

Syke 1.6 2.0 2.4 1.9 1.6 2.0 

Laktaatti 1.3 1.1 1.9 2.0 1.9 3.6 

 

Kun katsotaan kuntotason vaikutusta 30 minuutin ja 10 minuutin laktaatin erotukseen, huoma-

taan eron käyttäytyvän eri tavoin (kuva 14). Kuitenkaan merkittävää eroa ryhmien välillä ei ole 

Anovan toistotestin (repeated measurements) avulla katsottuna (F=3,016, p=0,073).  

 

KUVA 14. 30 minuutin ja 10 minuutin laktaatin erojen keskiarvot eri ryhmien välillä.  
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9 POHDINTA 

Tässä tutkimuksessa havaittiin sykkeen alenevan systemaattisesti kahden samanlaisen kestä-

vyyskuormituksen välillä. Laktaatissa ei tapahtunut systemaattista muutosta, mutta yksilöllä 

laktaattitasot vaihtelivat kuormitusten välillä. Varsinkin MLSS-tason määrityksessä käytetyn 

30 ja 10 minuutin laktaatin erotuksen voidaan sanoa yksilöllä vaihtelevan suhteellisen paljon. 

Myös kuntotaso vaikuttaa muuttujien käyttäytymiseen sillä tavalla, että tässä tutkimuksessa hi-

taammilla oli enemmän vaihtelua sekä sykkeissä että laktaateissa. 

9.1 Systemaattiset muutokset 

Laktaatin keskiarvoissa tietyllä ajanhetkellä ei havaittu parittaisella t-testillä eroja kuormitusten 

välillä. Sykkeissä, vastoin hypoteesia, huomattiin tilastollisesti merkitsevää laskua (kuva 10). 

Varsinkin testistä määritetty ensimmäisen minuutin syke laski merkittävimmin (p < 0,01). Wer-

gel-Kolmert ym. (2002) mukaan huolestuneisuus tai ahdistus testin alussa voi vaikuttaa syk-

keeseen. Näin ollen ensimmäisessä kuormituksessa sykkeet saattoivat olla korkeammalla jän-

nityksen ja testin tuntemattomuuden takia. Toisessa kuormituksessa tutkittava tiesi, millainen 

kuormitus tulee olemaan, joten voidaan olettaa tottumista tapahtuneen. Myös testin keskimää-

räisissä sykkeissä huomattiin tilastollisesti merkitsevää laskua, joten sekin tukee oppimisvaiku-

tuksen esiintymistä tutkimuksessa.  

Keskimääräisessä suorituskyvyn vaihtelussa Hopkins ym. (1999) ja Hopkins (2000) ovat myös 

kuvanneet oppimisefektin olevan tärkein vaikuttava tekijä. He sanovatkin, että se pitäisi saada 

mahdollisimman pieneksi toistettavuustesteissä testiin tutustuttamisen kautta tai mahdollisim-

man yksinkertaisella testillä. Tässä tutkimuksessa tutkittavilla oli mahdollisuus halutessaan 

tulla tutustumaan juoksumatolla juoksuun, mutta vain muutama koki sen tarpeelliseksi. Testin 

suorittaminen oli sinänsä yksinkertaista, mutta monet eivät olleet koskaan tai ainakaan pitkään 

aikaan juosseet kyseisen tyyppistä kovavauhtista suoritusta. Täten ensimmäinen suoritus saattoi 

olla jännittävä tilanne ja pieni shokki keholle. 
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Näin jälkikäteen voisi ajatella, että tasavauhtisia testisuorituksia olisi kannattanut tehdä ainakin 

kolme, joista ensimmäinen olisi ollut harjoittelu ja vertailu olisi tehty jälkimmäisten kuormi-

tusten välillä. Tällä tavalla olisi voitu saada erilaisia tuloksia. Myös esimerkiksi Grant ym. 

(2002) ja Gavin ym. (2014) käyttivät tutkimuksessaan yhtä harjoittelukuormitusta toimivasti.  

9.2 Yksilöllä tapahtuva vaihtelu 

Variaatiokerrointa on monissa tutkimuksissa käytetty kuvaamaan yksilön sisäistä vaihtelua lak-

taattitasoissa (Hopkins 2000). Laktaatin variaatiokertoimet ovat olleet pääosin korkeampia kuin 

sykkeellä (Hauser ym. 2013). Sykkeen variaatiokerroin oli 10 minuutista 35 minuuttiin 1,26 

(1,02) prosenttia ja laktaatilla 11,1 (10,1) prosenttia. Näin ollen tutkimus tukee aiempia tulok-

sia. Glykogeenivarastojen suuruuden on todettu olevan yksi laktaattipitoisuuden vaihteluun vai-

kuttava tekijä (Hauser ym. 2013). Näin ollen tutkittavien ruokavaliota olisi voitu kontrolloida 

tarkemmin, jotta ruokavalion muutoksista aiheutuvat laktaattipitoisuuden heittelyt voitaisiin 

minimoida. Tutkittavia kuitenkin ohjeistettiin syömään normaalisti koko tutkimuksen ajan, 

mutta sen tarkempaa kontrollia ei pidetty. Näin ollen ohjeistus ei välttämättä ole toteutunut 

kaikilla tutkittavilla, jolloin toistettavuus on voinut heikentyä. Hopkins ym. (1999) suosittelee 

myös ruokavalion sekä aiemman harjoittelun tarkistamista toistettavuustutkimuksissa.  

Tutkimuksessa oli myös tarkoitus katsoa kuormitusvauhdin osumista MLSS-vauhdille. Määri-

tys tehtiin kahdella eri tavalla (taulukot 6 ja 7), koska laktaattien erotukselle ei ole määritetty 

selkeää alarajaa. Näin ollen taulukossa 6 ei huomioitu laktaatin laskemista kuormituksen aikana 

vaan laskettiin kaikki alle 1 mmol/l erotukset kuuluvaksi MLSS-vauhdille. Taulukossa 7 nega-

tiiviset erotukset määritettiin kuuluvaksi MLSS-vauhdin alapuolelle ja 0–1 mmol/l erotukset 

olivat MLSS-vauhdilla. Huomataan kuormitusten eronneen näin vielä enemmän. Taulukon 6 

mukaan kuormitus erosi 29,2 prosentilla tutkittavista ja taulukon 7 mukaan jopa 50 prosentilla. 

Molemmista taulukoista huomataan erojen tapahtuneen usein niin, että ensimmäisessä kuormi-

tuksessa laktaattien erotuksen mukaan vauhti olisi ollut yli MLSS, mutta toisessa kuormituk-

sessa erotuksen mukaan vauhti olikin MLSS. Tämäkin kertoo luultavasti kuormitukseen tottu-

misesta ja testin suorittamisen oppimisesta. Näin ollen vähintään kolme mittauskertaa olisi ollut 

suotavaa.  
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9.3 Kuntotason vaikutus toistettavuuteen 

Kuntotason vaikutus tuloksiin näkyi sekä systemaattisissa muutoksissa että yksilön sisäisessä 

vaihtelussa. Pääasiallisesti suorassa testissä heikomman maksiminopeuden saavuttaneilla (tässä 

tutkimuksessa hitaammat) suorituksessa näkyi enemmän vaihtelua kahden kuormituskerran vä-

lillä. Parittaisella t-testillä näkyi eroja ainoastaan hitaampien sykkeiden osalta (kuva 12). Vari-

aatiokertoimien suhteet hitaampien ja nopeampien välillä noudattavat aikaisempien tutkimus-

ten (Hopkins & Hewson 2001; Spencer ym. 2014) tuloksia ollen 1,1–3,6 sykkeen ja laktaatin 

osalta.  

Bingisser ym. (1997) ja Hopkins ja Hewson (2001) totesivat, että heikompikuntoisten suurempi 

suorituskyvyn vaihtelu voi johtua tottumattomuudesta koviin suorituksiin. Myös motivaatiolla 

saattaa olla osuutensa suorittaa kovatehoinen harjoitus (Hopkins & Hewson 2001; Gavin ym. 

2014; Spencer ym. 2014). Parempikuntoisilla (tässä tutkimuksessa nopeammat) rutiini ja kovat 

suoritukset ovat tutumpia ja keho osaa työskennellä paremmin. Myös juoksumatolla juoksu 

saattoi vaikuttaa toistettavuuteen, koska monet eivät olleet kokeneita juoksijoita. Luultavasti 

myös ravinnossa on enemmän vaihtelua hitaammilla, koska nopeampien vahvempi kilpailijas-

tatus säännöllistää varmasti myös heidän ruokavaliotaan suorituskyvyn optimoinnin takia.  

Kuntotason vaikutuksen tarkastelussa jakoperuste voi vaikuttaa tuloksien vertailuun. Jako teh-

tiin suoran maksimitestin maksiminopeuden perusteella siten, että sukupuolille tehtiin jako 

erikseen, jonka jälkeen yhdistettiin miesten ja naisten ryhmät. Tutkittavien valinnassa olisi jo 

pitänyt ottaa huomioon kuntotaso siten, että ryhmiin olisi saatu vielä isommat erot ja parhaim-

paan eli nopeampien ryhmään tarpeeksi hyviä tutkittavia. Nyt parhaimpien osalta maksimino-

peus jäi vielä kuitenkin suhteellisen matalaksi. Tässä tutkimuksessa heikompikuntoisiksi aja-

tellaan hitaampien ryhmää, mutta hekin olivat kuitenkin kestävyysharjoitelleita, joten nopeudet 

väestötasolla ajateltuna olivat hyvällä tasolla. Toisaalta, jo näilläkin ryhmien eroavaisuuksilla 

muuttujien käyttäytymisessä nähtiin eroja. Voidaankin olettaa, että vielä enemmän ääripäistä 

olevat ryhmät olisivat vain korostaneet eroja entisestään.  
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9.4 Tuloksiin vaikuttavia yleisiä tekijöitä 

Tässä tutkimuksessa osoittautui, että kuormitustaso vaihteli tutkittavien välillä, vaikka tarkoitus 

oli juosta anaerobisella kynnyksellä. Kuitenkin kynnyksen määrittäminen tehtiin tietokoneella 

ilman testaajan subjektiivista näkemystä. Näin ollen joillekin kuormitus oli hyvin paljon ras-

kaampi kuin toisille ja tämä näkyi myös selkeästi laktaatin jatkuvana nousemisena kuormituk-

sen aikana.  Toisaalta se oli myös hyvä asia, koska pystyttiin myös vertailemaan kynnysvauhdin 

oikeellisuutta molemmissa kuormituksissa.  

Laktaatinottaja ei ollut kokenut ja varsinkin tutkimuksen alussa saattoi tulla yksittäisiä virheitä 

laktaattinäytteisiin. Tämän ei kuitenkaan uskota vaikuttavan toistettavuus arviointiin, koska 

kuormituksen aikana tuli paljon näytteitä ja mahdolliset selkeät virheet olisi ollut suhteellisen 

helppo havaita.  

Uudestaan kyseinen tutkimus olisi mielenkiintoista suorittaa hengityskaasujen kanssa. Nyt tut-

kimuksessa ei mitattu hengityskaasuja kuin suorassa testissä, joten hapenkulutuksen ja hiilidi-

oksidin tuoton käyttäytymisestä testien aikana ei voida sanoa mitään. Tämä toisi kuitenkin li-

säarvoa ja lisää vertailtavia muuttujia. Näin ollen esimerkiksi sykkeen ja hapenkulutuksen vä-

lillä voitaisiin tehdä vertailua ja katsoa, käyttäytyvätkö ne samalla tavalla yksilöillä eri kuormi-

tuksissa. Tällöin tutkimus tulisi luotettavammaksi.  

9.5 Käytännön sovellukset 

Tutkimuksesta huomattiin, että testien välillä voi olla vaihtelua suorituskyvyssä ja mitattavissa 

muuttujissa. Tämä täytyy ottaa huomioon urheilijan ja varsinkin kuntoilijan suorituskyvyn ar-

vioinnissa. Testituloksia tulkittaessa täytyy huomioida testattavan oma tuntemus päivän kun-

nosta, sillä suoritustason vaihtelu voi vaikuttaa tuloksiin. Varsinkin silloin, jos testattava on 

ensimmäistä kertaa kyseisessä testissä, suorituskyvyn vaihtelu voi olla suurta. 
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