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Suorituksen taloudellisuutta 
kannattaa harjoittaa systemaattisesti. 
Se on kestävyyden osa-alue, 
joka kehittyy merkittävästi myös 
huippu-urheiluvaiheessa. 

Kestävyyden kynnysominaisuudet 
kehittyvät hyvin aina noin 20 
ikävuoteen asti. Huippuvaiheessa 
harjoittelun lisääminen ei enää tuo 
merkittävää kynnysominaisuuksien 
paranemista. 

 Suorituksen taloudellisuus kehittyy 
tekemällä lajisuorituksessa riittävästi 
toistoja: juoksijat juoksemalla, 
hiihtäjät hiihtämällä ja pyöräilijät 
pyöräilemällä.

Kestävyyssuorituskykyä tarkastellaan 
yleensä energiantuoton ja suorituksen 
taloudellisuuden kautta. Bassett & How-
ley (2000) esittivät mallin, jonka mukaan 

kestävyyssuorituskykyä selittävät maksimaalinen 
aerobinen teho (VO2max), kyky tehdä työtä pitkään 
lähellä maksimaalista aerobista tehoa sekä suorituk-
sen taloudellisuus. Paavolainen ym. (1999) on liit-
tänyt tähän malliin vielä hermo-lihasjärjestelmän 
kyvyn tuottaa tehoa (Kuva 1). 

Kestävyyssuorituskyvyn kehittymisestä pitkällä 
aikavälillä saa parhaan käsityksen tarkastelemalla 
kestävyyssuorituskykyyn vaikuttavien tekijöiden 
kehittymistä useiden vuosien aikana. Koska useim-
mat harjoittelututkimukset ovat lyhyitä muutamasta 
viikosta puoleen vuoteen, niin tutkimuksista ei saa 
suoraan kuvaa harjoittelun vaikutuksesta kestä-
vyyden pitkäaikaiseen kehittymiseen. Sen vuoksi 
käsitys kestävyyssuorituskyvyn kehittymisestä pitää 
muodostaa tarkastelemalla lyhytkestoisia harjoitte-
lututkimuksia sekä poikkileikkaustutkimuksia, jos-
sa eri-ikäisten urheilijoiden kestävyyssuorituskykyä 
verrataan toisiinsa.

Tässä kirjoituksessa kestävyyssuorituksen pitkä-
aikaista kehittymistä tarkastellaan Paavolaisen ym. 

Tehoharjoittelun pitäisi kehittää erityisesti maksimaalista 

hapenottokykyä, mutta näyttää siltä, että huippuvaiheessa sen 

kehittyminen on olematonta tai jopa heikkenee.

Kuva: GORILLA/ULF BÖRJESSON
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(1999) esittämän mallin pohjalta. Kirjoituksessa 
kuvataan maksimaalisen aerobisen tehon (VO2max) 
ja siihen vaikuttavien fysiologisten tekijöiden kehit-
tymistä nuoresta urheilijasta aikuiseen. Sen lisäksi 
kuvataan suorituksen taloudellisuuden sekä aerobi-
sen ja anaerobisen kynnyksen kehittymistä vuosien 
harjoittelun myötä. Lopuksi kuvataan vielä hermo-
lihasjärjestelmän suorituskyvyn kehittymistä nuoril-
la kestävyysurheilijoilla sekä pyritään yhdistämään 
kaikki nämä ominaisuuksien muutokset harjoitte-
luun.

Maksimaaliseen aerobiseen tehoon (VO2max) 
vaikuttaa hengitys- ja verenkiertoelimistön hapen 
kuljetuskyky sekä lihasten hapenkäyttökyky. Fickin 
kaavan mukaan VO2max on sydämen minuuttitila-
vuuden (Qmax) ja valtimon ja laskimon happieron 
tulo. Qmax voidaan puolestaan määrittää kertomalla 
sydämen iskutilavuus (SV) sydämen sykkeellä (HR). 
Vertaamalla nuoria urheilijoita tai harjoittelematto-
mia aikuisia kestävyysurheilijoihin havaitaan, että 
maksimisykkeessä ja a-vO2 -erossa ei juurikaan ole 
eroa, vaan tärkein erotteleva tekijä on sydämen 
iskutilavuus. Lyhytkestoisissa kestävyysharjoittelu-

tutkimuksissa on myös havaittu, että VO2max kehit-
tyminen johtuu pääosin sydämen iskutilavuuden ja 
minuuttitilavuuden kehittymisestä ei niinkään a-vO2 
-eron kasvusta (Montero ym. 2015).

Kestävyysharjoittelu vaikuttaa 
”urheilijan sydämen” kehittymiseen

Sydänlihas kehittyy samalla tavalla kuin muutkin 
lihakset niiden harjoittamisen myötä. Vaikutukset 
näkyvät sydänlihaksen supistumiskyvyn parane-
misena, sekä rakenteellisesti erityisesti vasemman 
kammion seinämien paksuuntumisena sekä tilavuu-
den kasvuna. Nämä muutokset mahdollistavat isku-
tilavuuden kasvun eli yhdellä pumppauksella sydän 
lähettää suuremman verimäärän liikkeelle sydämen 
vasemmasta kammiosta.

Margareetta Tummavuoren väitöskirjatutkimuk-
sessa (2004) seurattiin kuuden vuoden ajan nuorten 
maastohiihtäjien sydämen kehittymistä ultraäänitut-
kimuksella ja kestävyysominaisuuksien kehittymistä 
suoralla hapenoton testillä. Kuvan 2 mukaan urheili-
joiden VO2max kehittyi 16–20 ikävuoden välillä 4,5 
l/min:sta 5,3 l/min:aan, mutta sen jälkeen VO2max ei 
kehittynyt tai jopa heikkeni 20–22 ikävuosien välil-
lä. Samanlainen tasanne on nähtävissä 20 ikävuoden 
jälkeen myös sydämen vasemman kammion tilavuu-
den (EDD) ja seinämien paksuuden (LVM) muu-
toksissa. Näiden tulosten mukaan urheilijan sydän 
kehittyy merkittävästi nuorilla kestävyysurheilijoilla 
harjoittelun myötä, mutta aikuisiässä kasvu hidastuu 
tai pysähtyy kokonaan.

Sydämen minuuttitilavuuden sekä VO2max kas-
vuun vaikuttaa oleellisesti myös verivolyymin ja 
punasolumassan (tai hemoglobiinimassa) kasvu, 
koska hapen kuljetuskyky keuhkoista lihaksiin riip-
puu veren punasoluissa olevasta hemoglobiinista. 
Mitä enemmän punasolujen hemoglobiinia on ve-
ressä, sitä parempi on hapenkuljetuskyky ja VO2max. 
Veren Hb-pitoisuus on huono mittari kuvaamaan 
veren hapenkuljetuskykyä, koska se kuvaa Hb:n suh-

KUVA 2. Maksimaalisen hapenoton (VO2max), vasemman kammion tilavuuden (EDD) ja seinämän 
paksuuden (LVM) kehittyminen kuuden vuoden aikana maastohiihtäjillä (Tummavuori 2004).

KUVA 1. Kestävyyssuorituskykyyn vaikuttavat tekijät (mukaeltu 
Paavolainen ym. 1999).
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teellista osuutta litrassa verta, mutta ei ota huomioon 
koko veren tilavuutta. Kestävyysharjoittelu lisää pit-
källä aikavälillä sekä veren tilavuutta että Hb-massaa 
Hb-pitoisuuden pysyessä muuttumattomana. Kestä-
vyysharjoittelu usein jopa pienentää Hb-pitoisuutta 
(Schmidt & Prommer 2008). Harjoittelemattomalla 
henkilöllä veren tilavuus on noin viisi litraa ja Hb-
massa 700–800 g, kun huippukestävyysurheilijalla 
vastaavat lukemat voivat olla kymmenen litraa ja 
1 500 g.

Suorituksen taloudellisuus voidaan määritellä 
helposti submaksimaalisilla tehoilla mittaamalla 
hapenkulutus, koska alle anaerobisen kynnystehon 
olevilla suorituksilla energiaa tuotetaan lähes sata 
prosenttisesti hapen avulla. Kestävyysjuoksijat ovat 
huomattavasti taloudellisempia kuin vähän juoksua 
harjoitelleet. Normaalihajonta juoksun taloudelli-
suuden suhteen hyvätasoistenkin kestävyysjuok-
sijoidenkin välillä on 20–30 prosenttia (Conley & 
Krahenbuhl 1980). Yksilöllisiä eroja selittäviä tekijät 
voivat olla fysiologisia, biomekaanisia, antropomet-
risia, psyykkisiä tai ympäristöön liittyviä. Harjoit-
telun myötä suorituksen taloudellisuus kehittyy 
tekemällä lajisuorituksessa riittävästi toistoja: juok-
sijat juoksemalla, hiihtäjät hiihtämällä ja pyöräilijät 
pyöräilemällä.

 Sen lisäksi 2000-luvun puolella on tehty paljon 
tutkimuksia voima- ja kestävyysharjoittelun yhteis-
vaikutuksesta suorituksen taloudellisuuteen. Paavo-
lainen ym. (1999) olivat ensimmäisiä, jotka osoitti-
vat, että korvaamalla 30 prosenttia kestävyysharjoit-
telusta voimaharjoittelulla voidaan parantaa juoksun 
taloudellisuutta ja kestävyysjuoksun suorituskykyä. 
Tuossa tutkimuksessa voimaharjoittelu sisälsi no-
peusvoimaharjoittelua lisäpainoilla, hyppelyillä ja 
loikilla sekä submaksimaalisia nopeusvetoja.

Maksimaalinen hapenottokyky näyttää saavutta-
van lisääntyvästä kestävyysharjoittelun määrästä ja 
tehojen kasvusta huolimatta tasanteen nuoruusvai-
heen jälkeen, mutta suorituksen taloudellisuus näyt-
tää kehittyvän edelleen nuoruusvuosien jälkeenkin. 
Systemaattisella ja hyvin toteutetulla harjoittelulla 

suorituksen taloudellisuus näyttäisi olevan se kes-
tävyyden osa-alue, joka kehittyy merkittävästi myös 
huippu-urheiluvaiheessa ja mahdollista kehittymi-
sen myös aikuisiällä. Jones (1998) on seurannut 
maratonin maailmanmestarin ja ME-tuloksen hal-
tijan Paula Radcliffen kehittymistä 18–22 vuoden 
iässä. Hänen 3 000 metrin ennätyksensä parani tuona 
aikana 9:23–8:37. Kehittyminen ei johtunut VO2max 
kehittymisestä, vaan juoksun taloudellisuuden para-
nemisesta 199:stä 179:ään ml/kg/km.

Aerobinen ja anaerobinen 
kynnysteho mittareina

 
Pitkäaikaista kestävyyttä kuvaavat hyvin aerobinen 
ja anaerobinen kynnysteho. Niiden määrittämiseen 
on lukuisia eri tapoja. Yleisimmin kestävyysharjoit-
telussa on käytössä laktaatti-tehokäyrään perustuva 
kynnysten määrittäminen (1. ja 2. laktaattikynnys) 
tai hengitysmuuttujiin perustuva kynnysten määrit-
täminen (1. ja 2. ventilaatiokynnys). Kestävyyshar-
joittelu vaikuttaa kynnystehoihin siirtämällä lak-
taatti-tehokäyrää oikealle, minkä vuoksi aerobinen 
ja anaerobinen kynnysteho siirtyvät suuremmille 
tehoille.

Useiden vuosien seurantatutkimusaineistojen 
(Rusko 1987 ja 1992) perusteella näyttää siltä, että 
kynnysominaisuudet kehittyvät hyvin kestävyyshar-
joittelun lisääntymisen myötä nuoruusvaiheessa aina 
noin 20 ikävuoteen asti. Huippuvaiheessa harjoitte-
lun lisääminen ei enää saa aikaa merkittävää kyn-
nysominaisuuksien paranemista.

Kestävyysurheilijoiden hermo-lihasjärjestelmän 
voimantuoton pitkäaikaisen kehittymisen osalta ei 
ole juurikaan olemassa tutkittua tietoa. Kuvassa 2 on 
esitetty seitsemän nuoren kestävyysjuoksijan maksi-
maalisen juoksunopeuden ja anaerobisen kynnysno-
peuden keskimääräisen muutoksen kolmen vuoden 
harjoittelun aikana, jossa painopisteenä on ollut kes-
tävyyden kehittäminen. Seurannan alkaessa urhei
lijat olivat 13–17 vuoden ikäisiä. Kuvien mukaan 

KUVA 3. Maksimaalisen juoksunopeuden ja anaerobisen kynnysnopeuden kehittyminen seitsemäl-
lä nuorella kestävyysjuoksijalla kolmen vuoden aikana.
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nopeus kehittyi 5,0 prosenttia ja anaerobinen kynnys 
16,3 prosenttia. Saman aikaisesti kestävyyssuoritus-
kyky parani 11,2 prosenttia. Tämä tarkoittaa sitä, 
että nuorilla kestävyysurheilijoilla kestävyysharjoit-
telun määrän ja tehon lisääminen kehittää erityisesti 
kynnystehoja hermo-lihasjärjestelmän voimantuot-
tokyvyn kehittymisen ollessa vähäisempää vaikkakin 
jatkuvaa.

Matalatehoisen ja määräpainotteisen kestä-
vyysharjoittelun on tiedetty vaikuttavan erityisesti 
kynnystehojen kehittymiseen vaikutuksen ollessa 
VO2max vähäisempää (Rusko 1987). Toisaalta teho
painotteinen kestävyysharjoittelu, jossa tehdään 
paljon intervalliharjoittelua lähellä ja yli anaerobisen 
kynnystehon, vaikuttaa erityisesti VO2max kehitty-
miseen vaikutuksen ollessa vähäisempi tai lähes ole-
maton kynnystehoihin. Nämä kestävyysharjoittelun 
yleiset lainalaisuudet ovat kuitenkin hieman ristirii-
dassa sen kanssa, että kovatehoisen (yli aerobisen 
kynnystehon) kestävyysharjoittelun osuus harjoitte-
lusta kasvaa harjoitusvuosien myötä mentäessä kohti 
huippuvaiheen harjoittelua. Tehoharjoittelun pitäisi 
kehittää erityisesti VO2max, mutta näyttää siltä, että 
huippuvaiheessa VO2maxkehittyminen on olematon-
ta tai se jopa heikkenee.

Kestävyysjuoksijoiden harjoittelututkimusten 
mukaan huippu-urheilijoiden juoksuharjoitus-
määrät vaihtelevat yleisesti 130–260 km viikossa 
välillä (Tjelta 2016). Suuri vaihteluväli kertoo, että 
harjoittelun määrä ei ole ratkaiseva tekijä kestävyys-
juoksussa, mutta harjoittelua täytyy kuitenkin olla 
riittävästi, jotta huipputulokset olisivat mahdollisia. 
Riittävä määrä näyttää julkaisujen perusteella olevan 
130–160 km viikossa mailereille ja muille, joiden 
harjoittelu perustuu harjoittelun määrän sijasta har-
joittelun tehoon ja 170–220 km urheilijoilla, joiden 
harjoittelu perustuu harjoittelun suureen määrään.

Yhteenvetona voidaan todeta, kestävyyssuoritus-
kyvyn kehittyminen perustuu nuoruusvaiheessa 
kaikkien kestävyysominaisuuksien kehittymiseen 
hermo-lihasjärjestelmän voimantuoton kehittymisen 
ollessa vähäisintä. VO2max ja kynnysominaisuudet 
näyttävät kehittyvän hyvin aina 20 ikävuoteen asti, 
minkä jälkeen huippu-urheiluvaiheessa suoritusky-
vyn kehittyminen tapahtuu pääasiassa suorituksen 
taloudellisuuden kehittymisen kautta.
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