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Anaerobinen kapasiteetti ja sen testaaminen

Henkilon anaerobiseen kapasiteettiin vaikuttaa perima, ika, sukupuoli ja harjoitustausta. Fysiologisia
taustatekijoitd ovat muun muassa lihasmassa ja lihassolujakauma, energialdhteiden saatavuus,
energia-aineenvaihduntareittien tehokkuus, hormonaalinen saately (erityisesti adrenaliini),
glykolyysin entsyymien maara ja aktiivisuus seka hapenkuljetuskyky.

Nopeuskestavyysharjoittelu vaikuttaa pitkalla aikavalilla anaerobiseen energiantuottojarjestelmaan;
energialdhdevarastot (ATP, KP, glykogeeni) kasvavat, anaerobisessa glykolyysissd mukana olevien
entsyymien maara ja aktiivisuus kasvaa, erityisesti nopeissa lihassoluissa seka puskurikapasiteetti
kasvaa. Anaerobisen kapasiteetin harjoittaminen on haastavaa ja vaatii motivaatiota. Osa
harjoitteluun mukautumista voikin olla kuormituksen tunteeseen eli kipuun tottumista. (McArdle
ym. 2014)

Kaikkia anaerobiseen kapasiteettiin vaikuttavia fysiologisia taustatekijoitd ei voida urheilijoiden
testauksessa suoranaisesti mitata, mutta anaerobista suorituskykyd ja aineenvaihduntaa voidaan
epadsuorasti arvioida.

Testit voivat olla luonteeltaan vakioteholla tehtévia testeja tai niin sanottuja all out testeja, joissa
pyritdadn maksimaaliseen suoritukseen koko testin ajan. All out- testeissa suoritusta kyetdan
maksimissaan jatkamaan reilun minuutin ajan. Vakioteholla tehtavissa testeissa puolestaan
suoritusta jatketaan maksimaalista hapenottokykya korkeammalla teholla niin kauan kuin vasymysta
kyetdan vastustamaan. Tall6in kuormitus maaritetaan yleensa siten, etta testin kesto on 2-3
minuuttia. Karkein tapa anaerobisen kapasiteetin arvioinnissa téllaisissa testeissd on mitata
suoritusnopeutta tai tehoa vakioidussa olosuhteissa. Maksimaalinen veren laktaattipitoisuus kuvaa
anaerobisen energiantuoton tehokkuutta ja on havaittu korreloivan lyhytkestoisen suorituskyvyn
kanssa. Veren maksimilaktaattipitoisuuden mittaaminen antaa siis lisatietoa anaerobisesta
aineenvaihdunnasta.

Tarkempi ja kdyttokelpoinen menetelma anaerobisen kapasiteetin maarittamiseksi ndiden lisdksi on
happivajeen (maximal accumulated oxygen deficit, MAOD) mittaaminen kuormituksen aikana
hengityskaasuanalysaattorin avulla. MAOD:illa tarkoitetaan eroa tyota vastaavan hapen kulutuksen
ja kulutetun hapen valilla.

Yksilollinen ty6ta vastaava hapen kulutus voidaan arvioida maarittdmalla hapenkulutuksen ja tyon
suhde portaittain nousevan submaksimaalisen kuormituksen aikana ja ekstrapoloimalla
supramaksimaalista ty6ta vastaava hapenkulutus. Mittaamalla hapenkulutusta tyon ja palautumisen
aikana voidaan my0s arvioida eri energialdhteiden osuus kokonaisenergiankulutuksesta ja
mekaaninen hyotysuhde. Kapillaariveren verikaasuanalyysin avulla voidaan myds maarittaa
verenkierron pH, pCO2 ja vetykarbonaatti pitoisuudet. Ndin voidaan saada tarkempaa tietoa
anaerobisesta aineenvaihdunnasta suorituksen aikana. ( Australian Institute of Sport 2013; di
Prampero & Ferretti 1999; Keskinen ym. 2007)

Tunnetuin anaerobisen kapasiteetin testeistd lienee Wingate polkupyoraergometritesti, jossa
suoritetaan 30 sekunnin all out -testi. (Beneke ym. 2002)Vastaavasti testi voidaan tehda



kadsiergometrillda. Kuorma maaritetdan kehon painon mukaan ja suorituksesta maaritetaan
keskimaarainen teho koko testin ajalta ja 5 sekunnin aikavalein ja maarittda vasymisindeksi (korkein
/ matalin teho). Vastaava testi voidaan tehda myds esimerkiksi 30 tai 60 sekunnin
vertikaalihyppelyna (ns. Boscon hyppelytesti), jossa jokaisella hypylla pyritdan ponnistamaan 90
asteen polvikulmasta mahdollisimman korkealle. My6s lyhyempia testimalleja on sovellettu ldhinna
anaerobisen tehon testeihin eli lyhyisiin valittdmien energialdhteiden avulla tehtaviin suorituksiin.
Tallaisia ovat esimerkiksi Quebecin 10 sekunnin ergometritesti ja Margarian porrasjuoksutesti, jossa
alkukiihdytyksen jalkeen juostaan 12 askelmaa mahdollisimman nopeasti. Nama edellda mainitut
testit eivat kuitenkaan anna juurikaan evaita anaerobisen taloudellisuuden arviointiin ja
nopeuskestavyysharjoittelun seurantaan ja ohjelmointiin. (Nummela & Rusko 1995) Sita varten on
kehitetty mm. MART-testi, josta tarkemmin seuraavassa osiossa.

Anaerobinen energiantuotanto — polttoainetta korkeatehoisille suorituksille

Lyhyissa korkeatehoisissa alle kymmenen sekuntia kestavissa suorituksissa padasiallisena
energialdhteena kaytetaan tyoskentelevien lihassolujen adenosiinitrifosfaatti (ATP) ja
kreatiinifosfaattivarastoja. Korkeatehoisille suorituksille on ominaista pyrkimys maksimaaliseen
voimantuottoon ja esimerkkeina tallaisista suorituksista voisi olla painonnosto, hypyt ja lyhyet
juoksumatkat.

ATP:ta kaytettdessa lihassupistuksen aikaansaamiseksi se pilkotaan ADP:ksi ja AMP:ksi.
Kyetdksemme jatkamaan korkeatehoista suoritusta pidempaan (arviolta yli kymmenen sekuntia)
tulee ADP/AMP uudelleen muodostaa ATP:ksi. ATP:n uudelleenmuodostus voi tapahtua
anaerobisesti ja aerobisesti eli hapen avulla. Anaerobinen energianmuodostus on keskeisessa
roolissa noin minuutin kestavissa korkeatehoisissa suorituksissa, kuten esimerkiksi 400 metrin
juoksussa tai vastaavan kestoisissa raskaissa kuntosaliharjoitteissa. Suorituksen kestdessa
pidempaan (yli kolme minuuttia), ja samalla siten myos vaistamatta matalatehoisempana, aerobinen
energiantuotto on keskeisemmassa roolissa. (Hirvonen ym. 1992; McArdle ym. 2014)

Aerobinen ATP tuotto (sitruunahappokierto ja oksidatiivinen fosforylaatio mitokondrioissa) ei voi
kattaa korkeatehoisen lihastyon vaatimaa ATP tarvetta, koska siind kdytettdvien energialdhteiden
siirto mitokondrioihin vaatii aikaa ja on riippuvainen anaerobisen glykolyysin tehokkuudesta. Siksi yli
kymmenen sekuntia kestavissa korkeatehoisissa suorituksissa nimenomaan anaerobinen
energianmuodostus on keskeisessa roolissa. (McArdle ym. 2014; Nelson & Cox 2008) Kasitteella
”anaerobinen kapasiteetti” tarkoitetaan maksimaalista energian (ATP) maara, joka on resyntetisoitu
anaerobisen energia-aineenvaihdunnan (glykolyysin) avulla lyhytkestoisen maksimaalisen tyon
aikana. (Keskinen ym. 2007)

Glykolyysi tapahtuu sytosolissa anaerobisesti ja pidempikestoisessa korkeatehoisessa lihastydssa
padasiallisena energialdhteena ovat lihasten glykogeenivarastot. Anaerobisen glykolyysin
lopputuotteena syntyvi pyruvaatti voidaan muuntaa laktaatiksi. Samalla glykolyysissa NAD":sta
pelkistyvd NADH muunnetaan takaisin NAD":ksi, jota tarvitaan glykolyysin bioreaktioissa
Iahtoaineena. Laktaatti tuotto mahdollistaa siis glykolyysin ja ATP tuoton jatkumisen
tyoskentelevissa lihassoluissa. Korkeatehoisessa suorituksessa sormenpadverindytteesta



madritettava laktaatti kuvastaa siten anaerobisen glykolyysin tehokkuutta. (McArdle ym. 2014;
Nelson & Cox 2008; Reece ym. 2014)

TyoOskentelevissa lihaksissa muodostuva laktaatti siirretadan verenkiertoon, josta se poistetaan
maksassa glukoosin uudelleenmuodostuksessa (Corin sykli) seka kayttamalla energiaksi erityisesti
sydamessa, lihaksissa, keskushermostossa ja munuaisissa. Hapenkulutus ja samalla myds ventilaatio
ovat valittomasti korkeatehoisen kuormituksen jalkeen kohonneet muun muassa koska laktaattia
hapetetaan energiaksi. Lepotasolle veren laktaattipitoisuus palaa noin tunnin kuluessa suorituksen
jalkeen. (McArdle ym. 2014; van Hall 2010) Laktaattia ei ole syyta pitda kuona-aineena, koska
kuormituksen aikana se mahdollisesti vaikuttaa aineenvaihduntaan lisdéamalla vasodilataatiota,
ventilaatiota ja katekoliaminiinien eritysta seka saatelemalla rasvojen ja hiilihydraattien kayttoa
energiaksi. (Philp ym. 2005)

Pitkakestoisessa korkeatehoisessa lihastydssa ATP:n hydrolyysissda ADP:ksi vapautuu samalla
vetyioneja (H"), jotka happamoittavat lihassoluja. Elimisté pyrkii hillitsemaan pH-muutoksia
puskurimekanismien avulla, joista yksi keskeinen on natriumbikarbonaatti jarjestelma.

Anaerobisessa glykolyysissa syntyva maitohappo esiintyy aina elimiston nesteissa laktaatti-ioniksi ja
vetyioniksi jakaantuneena. Laktaatti reagoi natriumin kanssa muodostaen natriumlaktaattia ja
bikarbonaatti vetyionien kanssa muodostaen hiilihappoa, joka taas keuhkoissa jakautuu
hiilidioksidiksi ja vedeksi. (McArdle ym. 2014) Laktaatti on siis osa elimistén puskurijarjestelmia eika
itsessddn merkittava elimistod happamoittava tekija. Laktaatti ei myoskaan keskeisesti vaikuta
lihassolujen voimantuoton vahenemiseen eli vasymiseen kuormituksen aikana. Myds pH:n laskulla
on aiempaa oletettua pienempi merkitys vasymisessa lihassolutasolla. Merkittavimpana tekijana
arvellaan olevan ATP:n hydrolyysi ADP:ksi ja samalla vapautuvat epaorgaaniset fosfaatit (P;), jotka
heikent&vit lihasten supistumiskykya laskemalla supistuvien filamenttien Ca®* sensitiivisyytts,
poikkisiltojen muodostumista ja Ca®* vapautumista ja takaisinottoa sarkoplasmisessa retikkelissa.
(Allen ym. 2008)
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