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Historiaa
1980 luvulla

— kestavyysharjoittelu heikentaa voima- ja
nopeusominaisuuksia

— VO, -testin jalkeen toinen testi vVO,, ., :a vastaavalla
nopeudella uupumukseen, jolloin uupumisaika vaihteli
1-6 minuutin valilla: neuromuskulaariset ominaisuudet

— "Ruskot” 1980 —luvun lopulla
— Lahden MM-hiihdot 1989

¢ 1990-luvulla

— MART testi neuromuskulaaristen ominaisuuksien
mittaamiseen
— Maksimi- ja nopeusvoimaharjoittelu 2krt/vk (Leena

Paavolaisen vaitdskirjan artikkeli 1999 melko kauan eniten referoitu
artikkeli J Appl Physiol —lehdessa)



Veren laktaatti hithtospurteissa kilpailunopeudella
peruskestavyysharjoittelun aikana pitkilla palautuksilla

Blood lactate, mM

Rest 7*10s 7*20s 7 *30s

”Kilpailuvauhtista rekrytointiharjoittelua” voidaan helposti lisata
Voima- ja nopeusominaisuuksien heikkeneminen estyyl



Suorituskykya rajoittavat tekijat?

Heikki Rusko
Liikuntabiologian laitos
Jyvaskylan yliopisto
Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskus
Jyvaskyla

IX Kestavyysvalmennusseminaari
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Johtopaatoksia

e Kestavyyssuoritusta ei rajoita pelkastaan hapenkuljetus ja
VO2max, Vaan myods neuromuskulaariset tekijat ja CNS:n
kyky rekrytoida lihaksia ja vastustaa vasymysta (Central
Governer?)

e VOomax :arajoittaa sydamen maksimaalinen minuuttivolyymi
(Cardiac Output, COnax) jJa neuromuskulaariset tekijat

e Maksimi- ja nopeusvoimaharjoittelulla krt/vk voidaan
parantaa kestavyysurheilijoiden maksimivoimaa, nopeaa
voimantuottoa, juoksun taloudellisuutta,
kKynnysominaisuuksia ja kestavyyssuorituskykya. VO, ., €l
yleensa parantunut mutta toisaalta el my6skaan
huonontunut



Jussi Mikkola, Pajulahden Kestavyysseminaari
25.11.2019: yhteenvetoa

Voima/nopeusharjoittelun avulla voi mahdollisesti:

« Parantaa kestavyyssuorituskykya ja suorituksen taloudellisuutta (ja
"siirtaa” vasymista kisan aikana)
— MaxF? -submaxF tuottamiseen vahemman MU
— Relax/tybaika-suhde kasvaa
— Elastisuust

« Lisata "kirireservia” (anaerobista kapasiteettia ja maksimaalista
suoritusnopeutta kehittamalla)

« Optimoida lajitekniikkaa - parantuneet "tydasennot” (erityisesti
keskivartalon voima/hallinta)

« Ehkaista vammoja ("siedetaan voimat”, linjaukset, ryhti,
lihastasapaino, keskivartalo)

* VO, €l Yleensa ole parantunut mutta toisaalta el mydskaan
huonontunut

Lisaksi paljon tarkennuksia harjoittelun kaytannon toteutukseen



Miksi suorituskyky ja VO,,. tasaantuvat?
Mika rajoittaa kehittymista?
Mita voitaisiin tehda?

Maajoukkueen naishiihtdja 1980 luvulla

Vo, ml-kg"-min?

Max

21
Age, years




arkeita Kysymyksia/
uusia nakokulmia avattava

Miksi maitohappoa/laktaattia muodostuu ja happamuus alkaa
lisdantya submaksimaalisessa kuormituksessa
Kynnysominaisuuksia vastaavilla tehoilla nopeuden/tyotehon
lisdantyessa?

Miksi vasytaan, vauhti hidastuu ja/tai suoritus keskeytetaan
kestavyyssuorituksissa?

Miksi VO,,,.,:a rajoittava sydamen maksimaalinen
minuuttivolyymi (Cardiac Output, CO, .,) kasvaa (tai miksi ei
kasva) harjoittelun vaikutuksesta



Laktaatin muodostus 1: Happl ja sen kaytto

Submaksimaalisissa kuormituksissa verenvirtausta pystyttaisiin
lisddmaan ja happea nayttaisi olevan riittavasti kaytettavissa

Harjoittelun mydta laktaatin muodostus vahenee, mutta
hapenkulutus ei kasva vaan pikemminkin pienenee
hyotysuhteen parantuessa?

Kestavyysurheilijoiden lihasten hapenkayttokyky?

Hypoksiassa eli hapen puutteessa valtimoveren
happikyllasteisyys on matalampi, ja syke, veren laktaattipitoisuus
ja rasituksen tuntemus ovat korkeampia kuin normoksiassa.

Hyperoksiassa painvastoin

Mutta: kaikissa néaissa tilanteissa hapenkulutus (VO,) on
submaksimaalisilla vakiokuormilla sama ja VO, ..
pienenee/suurenee paljon enemman, kuin maksimaalinen
suorituskyky vastaavasti pienenee/suurenee.

Verenvirtaus ja Hapen on erittain tarkeda, mutta
mika muu vaikuttaa?



Laktaatin muodostus 2:
Lihasten energiantuottomekanismit

ATP- ja KP-varastojen vahentyessa/loppuessa ADP:n ja
epaorgaanisen fosfaatin (P,) lisaantyminen stimuloi seka
oksidatiivista fosforylaatiota etta glykolyysia ATP:n
tuottamiseksi.

Talloin pienikin tehon lisays saattaa aiheuttaa lyhyen
lihassolujen hapen osapaineen laskun ja lisaantyneen
glykolyysin

”lilan nopea kiihdytys” suorituksen alussa tai kriittisissa
vaiheissa suorituksen aikana saattaa hetkellisesti
pienentaa ATP- ja KP-varastoja ja kiihdyttaa
maitohapon/happamuuden muodostusta

Voidaanko energiantuottomekanismeja kehittaa?



Laktaatin muodostus 3:
Vahemman harjoitusta saaneiden

lihassolujen rekrytointi
vrt kilpailuvauhdissa kaytettavat linhakset ja lihassolut

Kynnysominaisuuksia vastaavilla tehoilla lihasten EMG-aktiivisuus alkaa
lisdantya nopeammin kuin pelkka tehon lisays edellyttaisi (nopeiden
lihassolujen lisdantynyt rekrytointi?)

Nopeissa lihassoluissa kapillarisaatio, verenvirtaus/hapen saanti ja hapen
kayttoon liittyvat entsyymit ym. ominaisuudet eivat valttamatta ole kovin
hyvin kehittyneitd, ja niissa muodostuu laktaattia nopeammin

Uusien lihasten ja lihassolujen rekrytointi aiheuttanee myads lihasten
valisen ja sisaisen verivirtauksen muutoksia. Talloin pienikin tehon lisays
saattaa aiheuttaa lyhyen akuutin verenvirtauksen tai hapen puutteen ja
lisdantyneen glykolyysin, ja laktaattia muodostuu nopeammin kuin sita
ehditaan kayttaa/poistaa.

Voidaanko kehittaa harjoittelulla?



Laktaatin muodostus 4:
Elimiston stressireaktiot?

Stressihormonien eritys ja pitoisuus veressa alkaa
lisdantya voimakkaasti suunnilleen samalla teholla veren
laktaattipitoisuuden lisaantymisen kanssa, MIKSI?

tarvitaan lihasten aktivoinnin ja energiantuottomekanismien
aktivoimiseksi/lisdamiseksi

Stressihormonien tiedetaan aktivoivan glykolyysia, ja
maitohappoa saattaa tastakin syysta alkaa muodostua
enemman/nopeammin tyotehon noustessa

sydamen parasympaattisen saatelyn kapasiteetti loppuu ja
sympaattinen aktivaatio alkaa lisaantya merkittavasti
suunnilleen samoilla tyotehoilla (parasympaattinen
kapasiteetti?)

Voidaanko stressireaktiota siirtaa suuremmille tehoille?



Laktaatin muodostus 5:
Voima-nopeusominaisuudet

Nopeuskestavyyslajien urheilijat kertovat, ettei yli 10 mmol/I
laktaattipitoisuus ei tunnu 'hapottavalta’, samoin joillakin
kestavyysurheilijoilla

Nopeuskestavyyslajien urheilijoiden

— Voima-nopeusominaisuudet erittain hyvat

— Nopeiden lihassolujen kapillarisaatio, myoglobiini???

— Happamuuden puskurointi- ja poistomekanismien ominaisuudet?
Maksimi- ja nopeusvoimaharjoittelu on muiden vaikutusten

lisaksi parantanut kestavyysurheilijoiden
kKynnysominaisuuksia

Voidaanko voima-nopeusominaisuuksia kehittaa?



Yhteenvetoa maitohapon/laktaatin
muodostukseen johtavista tekijoista

Hapen saanti verenkierron kautta ei ole ainoa syy lihasten
maitohapon muodostukselle

Vahemman harjoitusta saaneiden lihasten ja lihassolujen
rekrytointija nitlden ominaisuudet

— voiman ja nopeuden tuotto,

— energiantuottomekanismit,

— happamuuden puskurointi ja poisto, (hiilidioksidi — hengitys)
— lihassolujen hapen osapaineen ja diffuusion yllapito

— lihasten ja lihassolujen verenvirtauksen saately

— voimistuva stressireaktio

Miten naita ominaisuuksia voitaisiin harjoittaa?



Miksi vasytaan ja vauhti hidastuu
kestavyyssuorituksissa 1:
Lihasten rekrytointi

 TyoOskenneltdessa laboratorio-olosuhteissa uupumukseen
80-100 % teholla maksimaalisesta hapenotosta

— stressihormonien tasot ja veren laktaattipitoisuus lisaantyvat

— reisilihasten EMG-aktiivisuus lisdantyy melko tasaisesti suorituksen
aikana, kunnes suoritus joudutaan keskeyttamaan.

« Kilpailujen ja/tai kovatehoisten laboratoriokuormitusten

EIGED
— lihasten rekrytointikyky ja voimantuotto ovat alentuneet
— heti kuormituksen jalkeen mitattu VO, ., jaad pienemmaksi kuin ennen
suoritusta tehdyssa maksimitestissa

— Voimakestavyys (strength-endurance performance) myos heikkenee
sitd enemman, mita pitempikestoinen edeltava kestavyyssuoritus on

ollut.
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Miksi vasytaan/vauhti hidastuu kestavyyssuorituksissa
2: Laktaatti ja happamuus?

« Pitkakestoisissa kestavyyssuorituksissa Laktaatilla ja
happamuudella on vahainen suora vaikutus lihasten
supistustoimintaan

« Laktaattipitoisuuden "mataluudesta” huolimatta
kestavyyssuorituksen aikana voimantuottonopeus alkaa heiketa,
kontaktiaika pitenee ja askelpituus lyhenee

 Lihaskudoksen supistusmekanismien yllapidon (Natrium-
Kalium-pumppu entsyymeineen, Kalsium- ja Magnesium-
pitoisuuksien saately) ja koordinoidun rekrytointijarjestelman
heikentyminen ml. keskushermoston toiminta

« KP:n vaheneminen ja siihen liittyva P;:n lisaantyminen
« Happamuuden puskurointi- ja poistomekanismit (ml hengitys)
« Laktaatti erinomaista substraattia vasymyksen vastustamiseen



Kaliumin ja Maitohapon/laktaatin vaikutus vasymykseen
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production in rat skeletal muscle. Journal of Physiology, 536, 161-166, 2001.



Miksi vasytaan ja vauhti hidastuu
kestavyyssuorituksissa 3:
Glykogeeni tarkea, mutta...

Lyhytkestoisissa kestavyyssuorituksissa glykogeenin loppuminen on
epatodennakoista.

Hyvin pitkakestoisten kestavyyssuoritusten tyoteho on sellainen, etta
energiaa pystytaan tuottamaan riittavalla nopeudella myds rasvoista.
Triathlon- ym. vastaavat ultrapitkat kilpailut ovat tasta hyva esimerkki.

Urheilija vasyy (voimantuotto) vaikka glykogeenia on varastoissa ja
vaikka glukoosia infusoidaan vereen

Glykogeenitutkimusten mukaan kestavyyssuorituksissa joudutaan
rekrytoimaan pitkaksi aikaa vahemman harjoitusta saaneita
lihassoluja, joiden kestavyysominaisuudet verenvirtauksen, hapen
kayton ja supistusmekanismien yllapidon suhteen ovat rajalliset.



Yhteenvetoa vasymisesta ja vauhdin
hidastumisesta

Kestavyyssuorituksen jatkuessa pitkaan kovalla
teholla/nopeudella hapenpuute ja 'hapottaminen” eivat taysin
selitda vauhdin hidastumista ja lihasvasymysta
Kilpailuvauhdissa kaytettavien lihasten-lihassolujen voima-
nopeus- ja kestavyysominaisuudet!
— Lihaskudoksen perifeerisen supistusmekanismien yllapito (Na/K
pumppu)
— energiantuottoon liittyvat mekanismit, glykogeenin vaheneminen,
— vahemman harjoitusta saaneiden lihassolujen verenvirtaus ja
hapen osapaineen yllapito
— Happamuuden puskurointi ja poistomekanismit

Voidaanko em perifeerisia ominaisuuksia kehittaa



Suorituskyvyn kehittymisen tasaantuessa

Harjoituksissa pitaisi pystya rekrytoimaan kilpailusuorituksen kannalta
oikeita lihaksia ja lihassoluja, jotta ne pystyisivat tuottamaan vahan
aikaisempaa suurempaa voimaa ja nopeutta, lisaamaan askel- tai
liukupituutta ja lyhentamaan kontaktiaikaa (esim. maksimi- ja
nopeusvoima-harjoittelu).

Taman jalkeen tata vahan suurempaa voimaa, nopeutta ja askelpituutta
pitdisi pystya yllapitamaan vahan pitempaan kuin aikaisemmin, ja sita
kautta parantamaan muita lihasten perifeerisia ominaisuuksia
vasymyksen vastustamiseksi (esim verenvirtauksen lisaantyminen ja
jakautuminen, hapen osapaineen yllapito ko lihaksissa, puskurointi jne)

Talloin olisi mahdollista tehda varsinaisia kestavyysharjoituksia
aikaisempaa kovemmalla teholla, mika toimisi signaalina VO, _.:n ja
CO,., :n kasvattamiselle.

Taman lisaksi pitaisi viela pyrkia kehittamaan suuremman voiman ja
nopeuden vaatimaa tekniikkaa ja hyotysuhdetta/taloudellisuutta.



Kestavyyslajien voimaharjoittelu?

* Voimaharjoittelun tavoitteena tulisi siis olla nykyista suurempi ja/tai
nopeampi voimantuotto, jota olisi myos pystyttava toistamaan satoja
tai tuhansia kertoja lajin mukaan koko kestavyyssuorituksen ajan.
Esimerkiksi, jos juoksuaskelpituus on 2 m, tulee 10000 m juoksussa
5000 askelta ja 5000 m juoksussa 2500 askelta.

e Aikaisemmissa kestavyyslajien maksimi- ja nopeusvoiman
harjoittelututkimuksissa voimaharjoituksia on ollut 2 (-3) krt/vk ja
toistomaarat ovat vaihdelleet paljonkin, mutta suhteutettuna em.
kestavyysjuoksun askelmaariin toistomaarat ovat olleet melko
vahaisia, esim. 5-10*20-100 m sprintteja ja yhteensa 30—200 toistoa
erilaisissa voimanopeusharjoituksissa 5-20 toiston sarjoina.

e Myos kaytannossa kestavyyslajien maksimi- ja
nopeusvoimaharjoituksissa toistomaarat ovat melko pienia suhteessa
kilpailun toistomaariin.




Kehittamisehdotuksia 1

Maksimi- jJa hopeusvoimaharjoitusten nousujohteisuuden
(progression) lisadminen nykyista systemaattisemmin ja
kontrolloidummin seka yhden harjoitusvuoden sisalla etta
harjoitusvuodesta seuraavaan siirryttaessa!

Lisataan viikko-ohjelmaan kolmas maksimi- ja
nopeusvoimaharjoitus (yksi mahdollisuus progressioon)

— Jos harjoitusohjelmaan on kuulunut kaksi maksimi- ja nopeusvoimaharjoitusta
1-2 vuoden ajan, ja samalla kestavyysharjoittelua on paljon, niin paranevatko
voima-nopeusominaisuudet samalla harjoittelulla seuraavana vuonna tai sita
seuraavana vuonna?

Kestavyyssuorituskyvyn ja VO, ..:n kehittdmiseksi tehtavissa
harjoituksissa voivat my0s voima-nopeusominaisuudet, riippuu
siitd miten harjoituksia tehdaan



Kestava nopeusvoima?

Kilpailuvauhdissa kaytettavien lihasten ja lihassolujen
nopeusvoima-ominaisuuksien ja
“’kestavyysominaisuuksien” yllapito ja kehittaminen

Supistusmekanismien yllapidon kehittdminen

Hapen osapaineen ja diffuusion yllapidon kehittaminen,
myoglobiini

Verenvirtauksen parantaminen, linasten valisen ja sisaisen
verivirtauksen saatelymekanismit, kapillarisaatio

Nopeiden lihassolujen hapenkayttokyky

Valittomien energiantuottomekanismien kapasiteetti ja sdately
(ATP, KP, P))

Elektrolyyttitasapainon saately (Natrium-Kalium-pumppu ym)
Puskurikapasiteetti ja happamuuden poistomekanismit



Kehittamisehdotuksia 2
’Kestavan nopeusvoiman” harjoitus

Lajinomaisten nopeusvoimaharjoitusten toistomaaria lisataan
systemaattisesti ja progressiivisesti niin, etta niista olisi enemman
hyotya koko kilpailusuorituksen kestoa ajatellen (esim. 5000
toistoa)

Esim loikkien maaraa tasaisella, ylamakeen ja/tai portaissa lisataan
vahitellen moninkertaiseksi verrattuna nykyiseen maaraan. Aluksi

kerran viikossa 2*5*25-30 loikkaa = 250—300 loikkaa ja vahitellen loikkien
maaraa lisataan esim. 2*20*30-50 loikkaan = 1200-2000 loikkaa.

Progressio ja systemaattisuus
— loikkimalla pitempia ja/tai nopeampia loikkia
— lisaamalla edelleen loikkamaarid/harjoituskerta

— Tehdaan kaksi kestavan nopeusvoiman harjoitusta viikossa, joko
omana harjoituksenaan tai tekemalla toisen yhdessa maksimi- ja
nopeusvoiman harjoituksen tai jonkun kestavyysharjoituksen kanssa

— Lisataan "nopeusruskojen” maaraa peruskestavyysharjoituksessa
nykyista paljon suuremmaksi



Toteutusohjeita

Harjoituksessa on pidettava huolta siita, ettd kyseessa on
nopeusvoimaharjoitus, jossa kehitetdadn useita lihaskudoksen
supistusmekanismien ja saatelymekanismien ominaisuuksia,
energiantuottomekanismeja, happamuuden puskurointi- ja
poistomekanismeja.

Viimeksi mainitusta syysta harjoituksessa saa/pitaa siksi myos
hengastya ja maitohappoa/laktaattia saa muodostua, mutta
harjoitus el silti ole maitohapon/happamuuden sietokyvyn
harjoitus

Harjoituksessa saa my0s vasya, mutta jos nopeus-
voimantuotto heikkenee likkaa, kannattaa harjoitus keskeyttaa tai
pitaa pitempia palautuksia

Tutkimusten mukaan 10-15 sekunnin mittaisia kovatehoisia
'vetoja’ voidaan tehda puolikin tuntia lyhyellakin palautusajalla
IIman, etta laktaattipitoisuus kohoaa maksimaaliseksi.



20s juoksu/ 10s palautus
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. L lood
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rest, Distance, Exercise lactate,

s m Highest Average Rest Highest Average Rest mM

55 5,000 s 4.3 4.5 o 101 101 2.5
5-10 3,330 3.4 3.0 81 1’7 1.8

10-5 6,670 5.6 5.1 4.9 157 142 140 4.8
10-10 5,000 4.7 4.4 3.8 109 104 95 2.2
15-10 6,000 5.3 5.0 4.5 140 130 144 5.6
1515 5,000 5.3 4.6 3.8 110 90 95 2.3
15-30 3,330 3.9 3.6 2.8 96 79 64 1.8

Source: Data from Christensen et al.. 1960. 72 *15s / 10s

10-30s kovavauhtisia spurtteja voidaan tehda paljon, kun
palautusaika on 10-30s




Helkin porrasloikkien viikkkomaarat
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Veteraaniurheilijakin voi lisata loikkia progressiivisesti huomattavasti

ilman ongelmia. Ks kauden sisainen ja kausien valinen melko
systemaattinen progressio toistomaarissa.




Lihasten verenvirtaus, sen jakautuminen seka
lihasten perifeeriset supistusominaisuudet

 Joissakin tutkimuksissa lihasten supistusominaisuuksia
ja ’lihaskestavyytta’ on saatu kehitettya 30 s pituisilla
nopeuskestavyysharjoituksilla enemman kuin 6 s
nopeusharjoituksilla.

« Tama viittaisi siihen, ettd 10-30 s pituiset kestavan
nopeusvoiman loikkaharjoitukset ovat hyodyllisida myos
lihasten perifeeristen ominaisuuksien kehittdmisessa.

* Intervallityyppisen VO,,.., -harjoittelun on osoitettu
kehittadvan myos nopeiden lihassolujen
hapenkayttokykya.



Kehittamisehdotuksia 3
Painoliivi
Kaytetaan painoliivia jossakin oman lajin
kestavyysharjoituksessa.

Noin 3kg painoliivi (5% painosta) mahdollistaa seka
voimakestavyyden etta lajinomaisen kestavan nopeusvoiman
harjoittelun, esim. ampumabhiihdossa aseen paino on noin 3,5 kg.

Aluksi vahan lyhempikestoisena ja/tai vahan hitaammalla vauhdilla
kerran viikossa ja elimiston totuttua lisataan vahitellen vauhtia ja/tal
kestoa ja sitten suurennetaaa

Suomalaiset ampumahiihtajat tekivat aikanaan 2—4 harjoitusta
viikkossa 3-5 kg painoliivilla 3,5 kuukauden ajan (Long-slow-
distance, fast distance and strength training session). Puolet
paransi maksimaalista hapenottoa ja suorituskykya mutta muilla oli
ylirasittumisongelmia eika suorituskyky parantunut. Kolme-nelja
kertaa viikossa 5 kg:n painoliivilla 3,5 kk oli varmaankin liikaa.



Askelpituus

Kaikissa em. harjoituksissa on muistettava, etta yhtena tavoitteena on
kilpailusuorituksen askel-/liukupituuden ja kilpailunopeuden lisaadminen.

Kestavan nopeusvoiman harjoitusten lisaksi askelpituutta voi pyrkia
tietoisesti lisaamaan muissakin harjoituksissa, esim. kestavyysharjoituksissa
ruskojen toteutuksessa tai juoksemalla tasavauhtisissa
kestavyysharjoituksessa 1-2 km tietoisesti vahan pitemmalla askeleella.

Askelpituutta kehittavia harjoituksia voi tehda myos edestakaisin loivaan
ylamakeen / alamékeen, jolloin kehittyy sekd ponnistusvoima (ylamaki) etta
tormaysvoima (alamaki), ja tallaisessa harjoituksessa voi myos kokeilla
painoliivia, jolloin seka ponnistusvoiman etta tormaysvoiman kehittyminen
korostuu.

Kun elimistd on tottunut painoliivilenkeilla koventuneeseen voimankayttoon,
voidaan tehda myo6s 'voimaruskoja’ painoliivilenkilla keskittyensamalla
askelpituuden yllapitoon.
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KeSkeiSté On pOhtia’ mikSi Comax ja Energy yielding processes
vaikutuksesta ja mika on se harjoitt S ——
johtaa CO_ . :nja VO, . :n kasvuunIas

2max* Factors influencing the power and capacity for aerobic muscular activity.

Hengitys- ja verenkiertoelimisto on tavallaan palvelu- ja
huoltojarjestelma, ja ennen em. ominaisuuksien tasaantumista

urheilija on tehnyt sellaisia kestivyysharjoituksia, joissa lihakset
ovat vaatineet enemman verta, kuin sen hetkinen CO,_,
mahdollistaa, tama kasvanut vaatimus on se stimulus!

Kun suurempaa CO,__,:a vaativien harjoitusten maara vahitellen
laskee tai heikkenee, alkavat kestavyyssuorituskyky, VO, .. ja CO_ .,
vihitellen tasaantua. VAHENEEKO ja MIKSI???



Symmorfoosi-teoria
Weibel and Taylor 1981

“Close match between various structural and functional
parameters. Hence, no single parameter in the system has
unnecessary excess capacity, beyond the requirements of the
system®

VO,..., CO,. J@ lihasten perifeeriset verenvirtaukseen,
energiantuottoon ja supistusmekanismien toimintaan liittyvat ym
ominaisuudet ovat kaikki kehittyneet sellaiselle tasolle, etta
niiden kaikkien 'overload-ylikuormittaminen’ yhta aikaa on
vaikeaa (Central Governor - Aivoissa olevat mallit).

Kestavyysurheilijoilla Lihaskudoksen hapenkayttbkapasiteetti
ja kyky virtauttaa verta lavitseen on "ylikehittynyt”, eli ne
ovat saaneet paljon harjoitusta perinteisista
matalatehoisista kestavyysharjoituksista ilman, etta CO, .,
ja VO, kehittyvat



Overload CO

Kun kestavyyssuorituskyky ja VO, ., alkavat tasaantua yksil6lliselle
maksimitasolle, on harjoitusmaara ja sydamen tekema

kokonaistyomaara jo erittain suuri, ja maaran lisaamisella on vaikea
(mutta ei mahdotonta) kehittaa edelleen CO_,,:a ja VO

nax.N harjoittelussa?

2max
Harjoittelun alussa sydanta ja sen suorituskykya kehittaa kaikenlainen
kestavyysharjoittelu ja sen maaran lisaaminen, mutta harjoittelun ja
"kunnon” kehittyessa nayttaisi kovatehoisen harjoittelun merkitys
kasvavan.

Lihasten voima- ja nopeusominaisuuksien kehittyminen
mahdollistaa kovempitehoiset kestavyysharjoitukset ja suuremmat
vaatimukset lihasten verenvirtauksen lisdamiseksi ja CO, . :n
kehittamiseksi

Parantuneet voima- ja nopeusominaisuudet on siis saatava
jalostettua suuremmaksi CO_ . :ksi, VO, __ :ksi ja paremmaksi
kestavyyssuoritukseksi, eli on tehtava riittavan paljon varsinaisia
CO, .,:a, VO, ..:a ja kestavyyssuorituskykya kehittavia harjoituksia.

2max*



CO,, .« —kasvu harjoittelun
vaikutuksesta???

CO,.., on maksimi-iskutilavuuden ja maksimisykkeen tulo

kestavyysharjoittelun vaikutuksesta iskutilavuus kasvaa ja

maksimisyke pysyy samana tai laskee (miksi maksimisyke
laskee???,

Mika harjoittelu saa kasvatettua CO, ., :a ja iskutilavuutta?
Mika voisi estaa iskutilavuuden kasvun???



Iskutilavuus ja harjoittelu

Iskutilavuus on sita suurempi, mitd suuremmalla teholla
tyoskennellaan ja iskutilavuus kohoaa hetkellisesti
Intervalliharjoittelun palautusjaksojen aikana =>
Intervalliharjoittelu vaikuttaisi erittain hyvalta

VK- kestavyysharjoituksissa stressihormonit pitavat ylla sydamen
kontraktiliteettia ja sydamen iskutilavuus pystytaan pitamaan
korkeana => riittavan pitkat vauhtikestavyysharjoitukset

Hyvin pitkdkestoisissa harjoituksissa stressihormonien tuotto alkaa
laskea, sydamen kontraktiliteetti alkaa heiketa, syke hidastua ja
Iskutilavuus kasvaa, jos vauhti pystytaan pitamaan vakiona.

"Overreaching” 2-4 vk jakso, jossa on useita seka intervalli- etta
vauhtikestavyysharjoituksia, lisaa kestavyysurheilijoiden VO, ..:a
ja todennakadisesti myds CO,_,:a

Hyvia harjoituksia voisivat siten olla intervallityyppiset VO, ., -
harjoitukset, mutta myaos eritehoiset ja pituiset
kestoharjoitukset ja overreaching-jaksot.



Hengityselimisto kilpailuvauhtisen
suorituksen kehittymista rajoittava tekija

maksimaalinen hengitysvolyymi, jonka kasvaessa happea
voitaisiin saada ja hiilidioksidia voitaisiin poistaa enemman
(happamuuden saately).

Hengityslihasten kestavyys ja vasyminen suorituksen aikana.

Kumpaankin naista soveltuisi tehokas intervalliharjoitus ja
riittavan pitkakestoinen vauhti- tai maksimikestavyysharjoitus

Erikseen toteutettava hengityslihasten harjoittaminen sita varten
kehitetyilla laittelilla.



Veri-, punasolu- ja hemoglobiinimaara

e Veren hapenkuljetuskyky on yksi tarkeimmista VO, _ :a rajoittavista
tekijoista.

e Harjoittelun alkuvaiheessa plasma- ja verimaara kasvavat ja ovat
keskeinen sydamen isku- ja minuuttitilavuutta kohottava tekija.

e Hb-massaa, verimaaraa ja VO, :a voidaan kehittda asumalla ja
harjoittelemalla hypoksiassa oikeassa vuoristossa ja/tai alppimajassa

ja/tai hypoksiateltassa.

Sydamen maksimaalinen isku- ja minuuttitilavuus ja niiden
kehittaminen ovat suuresti riippuvaisia verimaarasta.

Vuoristoharjoittelun hyodyn saamiseksi on lisaksi tehtava riittavan
paljon varsinaisia VO,,..:a, CO, _ :a ja muita kestavyyssuorituskykya
kehittavia harjoituksia meren pinnan olosuhteissa vuoristojakson
jalkeen.



Johtopaatoksia 1

e Kestavyyssuorituskykya ei rajoita pelkastaan VO, . ja
CO,.,, vaan myos useat lihasten voimantuottoon,
energiantuottoon ja eri toimintojen saatelyyn liittyvat
tekijat.

e Kestavyysurheilijan voimaharjoittelua voidaan kehittaa
lisdaamalla systemaattisesti ja progressiivisesti nykyisia
voimaharjoituksia ja/tai ottamalla kdytt6on uusia kestavan
nopeusvoiman harjoituksia ja lajispesifisia
voimakestavyysharjoituksia



Johtopaatoksia 2

Voimakestavyys- ja nopeusvoima-ominaisuuksien kehittyminen
parantaa kestavyyssuorituskykya ja edellytyksia tehda vaativia
kestavyyssuorituskykyd, VO, . :a, ja CO, ., :a kehittavid harjoituksia,

2max*
joita myos pitaisi tehda systemaattisen progressiivisesti.

Kestavyyssuorituskyvyn ja VO, . :n tasaantuessa niita rajoittaa CO_,,
jonka kehittymista rajoittaa lihasten kyky vaatia
kestavyysharjoituksissa aikaisempaa suurempaa verenvirtausta

lihaksiin CO,_,:n kehittdmiseksi



Johtopaatoksia 3

Harjoitusvaikutuksen aikaansaamiseksi on tehtava sellaisia
overload-harjoituksia, jotka jarkyttavat homeostaasia, mika on
sitda vaikeampaa, mita hyvakuntoisempi urheilija on
(Symmorfoosi).

Useammilla kestavyysharjoituksilla voidaan kehittaa
kestavyyssuorituskykya, maksimaalista hapenottoa ja sydamen
maksimaalista minuuttitilavuutta, vaikutus riippuu siita, miten
urheilija tekee ko. harjoituksia

Valmentajan tarkein tehtava on vaikuttaa urheilijan ajatteluun
(aivoihin) miten han tekee harjoitukset kaytannoéssa

Urhelilijan pitaisi ymmartaa, tekeeko todella rajoittavaa tekijaa
kehittavan harjoituksen, RAJOJA RIKOTTAVA!



1ITOS



Mika rajoittaa VOomax:n Ja kestavyyssuorituksen
kehittymista?

5. MOTOR UNIT RECRUITMENT
Number :

1. RESPIRATION Frequency 4. CENTRAL CIRCULATION

Maximum ventilation 2 Coronary blood flow

Alveolar ventilation:per?hsion ratio . Myocardial contractility

Alveolar — arterial O, diffusion R ¢, Cardiac output
Haemoglobin — O, affinity [ .

VOomax:n, CO.,.:N |a
kestavyyssuorituksen kasvua
rajoittaa urheilijan aivot

Muscle blood flow Muscle mass
Muscle vasodilatory capacity Muscle fiber type

Muscle capillary density N Muscle contractility

Capillary O, diffusion Mitochondria — size and number
Mitochondrial O, extraction [Myoglobin]

Haemoglobin-O, affinity Energy stores

Flow to non-exercising regions Substrate delivery

Hormonal response



Endurance training Strength and sprint training

1"% *
* T ﬁf
Aerobic power Anaerobic power Neuromuscular
and capacity and capacity capacity
- O, tramsport - glycolysis + lactic acid - neural control
- (b utilization - PCr store + utilization - mus¢le force + ¢lasticity
| - bufler capacity - running mechanics
~— iy A//,. Force-
o velocity
-
- endurance
VO3 max L Running Vitars
econamy

s PR W R

Distance running performance

Fig. 6. Hypothetical model of determinants of distance running
performance in well-trained endurance athletes as influenced by
endurance and strength training. PCr, phosphocreatine; Vozmax
maximal O, uptake; LT, lactate threshold; Vmarr, peak velocity in
MART.




Peltonen ja Nummela 2018, Rusko 2022
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Endurance training

Strength training

Aerobic power

Anaerobic power
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