
Jussi Mikkola
Huippu-urheilun instituutti KIHU

Kuntotestauspäivät 18.4.2024, Jyväskylä

Kestävyyssuorituskykyyn 
vaikuttavat tekijät

3.5.20241



Tavoite

• Esitellä pintaraapaisuna mitä eri 
(fysiologiaan liittyviä) tekijöitä 

kestävyyssuorituskyvyn taustalla 
on.



• Määritelmä: mikä on kestävyyslaji?
• Klassinen, 

energiantuottokapasiteettiin 
painottuva malli 

– VO2MAX
– ”performance VO2” ja 

kynnysominaisuudet
– Suorituksen hyötysuhde ja 

taloudellisuus
• Pitkäaikainen kestävyys: durabiliteetti
• O2 - kinetiikka
• Kehon koko ja massa
• Anaerobinen suorituskyky
• Hermolihasjärjestämän 

voimantuottokyky
• Aivojen ja psykologisten tekijöiden 

rooli? 

Sisältö

Mikkola J. (2022). Kestävyyssuorituskykyyn 
vaikuttavat tekijät. Teoksessa Nummela, Hynynen, 
Mikkola, Vesterinen: ”KESTÄVYYSHARJOITTELU”  
Nummela, Hynynen, Mikkola, Vesterinen. S. 21-38. 
VK-Kustannus Oy.



Miten kestävyyslaji määritellään?

• Jones & Poole 2009, The Olympic Textbook of Science in Sport: Pääosin yhtäjaksoiset 
suoritukset joissa aerobinen energiantuotto on suurta ja ne kestävät “riittävän pitkään” 
(kovatehoiset yli 90 sek kestävät lajit – ”submaxtehoiset” yli 10 min kestävät lajit). 

• Määritelmä "veteen piirretty viiva” ja määritelmän sisälle mahtuu hyvinkin erilaisia lajeja 
(vrt. 800m juoksu vs. maraton).

Juoksumatkojen keskimääräiset kilpailuintensiteetit ja arvioitu aerobisen energiantuoton osuus. 
(Billat et al. 2001, Duffield et al. 2005, Sandford et al. 2019)

Suorituksen keston (~keskimääräisen intensiteetin) lisäksi mm. rataprofiili (maastohiihto, pyöräily), 
vauhdinjako, kirit ym. vaikuttavat suorituksenaikaiseen energiantuottoon (Losnegard 2019).

800m 1500m 3000m 5000m 10 000m 42km
Miesten ME 1:40.91  3:26.00 7:20.67  12:37.35  26:17.53 2:01:39
Km. kisaintensiteetti (%VO2MAX) 115-130 105-115 ~100 95-100 90-95 75-80
Aer. energiantuotto% KET 60-75 75-85 85-90 90-95 97 99



”Klassinen malli” 
kestävyyssuorituskykyyn vaikuttavista 

tekijöistä



Klassinen malli kestävyyssuorituskykyyn 
vaikuttavista tekijöistä

Bassett & Howley 2000, 
Joyner & Coyle 2008 

Maksimaalinen hapenottokyky 
antaa ”raamit” ts. ylärajan 
kestävyyssuorituksen 
energiatuottokapasiteetille. 

Yleisesti VO2MAX korreloi hyvin 
heterogeenisen joukon 
kestävyyssuorituskykyyn 
mutta ei välttämättä 
homogeenisen, hyvin 
harjoitelleiden 
kestävyysurheilijajoukon 
suorituskykyyn. 

”Kynnysominaisuudet” 
yhdessä VO2MAX kanssa 
määrittelevät suorituksen 
aikaisen hapenkulutuksen 
(~energiantuotto) määrän. 

Suorituksen taloudellisuus 
määrittelee kuinka kovalla 
nopeudella/teholla tällä 
suorituksen aikaisella 
energiankulutuksella 
päästään.



VO2MAX:n rooli; 
case espanjalaiset juoksijat

Juoksijoiden painoon suhteutettu 
VO2MAX nousee päämatkan 
mukaan 3000m:n asti – sen 
jälkeen eroja ei juuri ole.



VO2MAX:n rooli;
suurimmat arvot

• ~ 7-7.5 l/min: soutu, MH
• ~ 90ml/kg/min: MH, pyöräily
• Aktiivisen lihasmassan määrä 

vaikuttaa
• Sukupuoliero ~10-15(-20)%

– Kehonkoko ja kehonkoostumus 
(rasva%)

– Hb-massa
– Ylävartalo painotteisissa lajeissa ero 

korostuu (Sandbakk et al. 2018) 

• Absoluuttinen vs. painoon 
suhteutettu

– ”Välinelajit vs. jalan”
– Maastonkohdat

Absol / miehet

Haugen et al. 2018: New 
records in human power, 
International Journal of 
Sports Physiology and 
Performance, 2018, 13, 
678-686

Suht. / miehet



VO2MAX; Hapen siirtyminen hengitysilmasta 
lihasten mitokondrioihin ja siihen liittyviä 

tekijöitä



Suorituksen aikainen hapenkulutus ~ ”performance VO2” 
ja kynnysominaisuudet 

Suorituksen aikainen hapenkulutus
= kuinka isoa osaa VO2MAX:sta ( ~energiantuotannon 
määrää) voidaan suorituksen aikana ylläpitää ilman 
merkittävää väsymistä.
- Tähän vaikuttaa sekä VO2MAX ja ns. 

kynnysominaisuudet (esim. 15km TT pyöräilijät, 
LT & VO2MAX selitysaste 86%, van der Zwaard et 
al., 2018b)

- Riippuu matkasta/kestosta ja harjoitustaustasta
- 3 km: ~100% VO2MAX :ista (Billat et al. 2001)
- 10km:~90-95% VO2MAX :ista (Billat et al. 

2001)
- Maraton: tyypillisesti 75-85%, maailman parhaat 

jopa yli 85% VO2MAX :ista (Jones et al. 2021)

Yleisesti kynnysominaisuuksien ja kestävyyssuorituskyvyn yhteyden vahvuuteen vaikuttaa 
analysoitu ”kynnys” ja kestävyyslajin kesto ja luonne. 
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Bosquet et al. Sports Med; 32: 675-700, 2002 / 23 laktaatista määritettyä ”kynnystä”!
11 LT!



Suorituksen taloudellisuus 
ja hyötysuhde



Suorituksen taloudellisuus 
(economy) 

• Yleisin: kokonaishyötysuhde (gross
efficiency) = tehdyn ulkoisen 
mekaanisen työn ja käytetyn 
kokonaisenergian suhde 

• Myös muita laskentoja

• Juoksun ja rullahiihdon mekaaninen 
työ on kohtuullisen vaikea määrittää 

• Taloudellisuus (RE) = hapenkulutus 
vakionopeudella (alle anaerobisen 
kynnyksen kuormalla) = [ml/kg/km] tai 
[ml/kg/min]  

• Homogeenisessa urheilijajoukossa 
juoksun taloudellisuus usein parempi 
kestävyysjuoksun suorituskykyä 
ennustava tekijä kuin VO2MAX(Saunders et al. 2004)

• On ehdotettu että taloudellisuuden 
laskennassa pitäisi siirtyä 
energiankulutuksen käyttämiseen 
(VO2 & RER), jossa otetaan 
huomioon hiilihydraattien ja rasvojen 
käyttö (Shaw et al. 2014, Fletcher et 
al. 2009)

Suorituksen hyötysuhde 
(efficiency)

Osin Nummela & Peltonen 2018, FKM

Hyötysuhde (ja taloudellisuus) pyrkivät arvioimaan kuinka tehokkaasti urheilija pystyy ”muuttamaan” metabolisen 
energian lajispesifiksi liikkumisen tehoksi tai nopeudeksi



Jones 2006: Paula Ratcliffen kehitys 1992-2003

Myös laktaattikynnysvauhti kasvoi selvästi

Suorituksen taloudellisuus/tehokkuus: harjoitteluvuosien/kumulatiivisen harjoittelumäärän vaikutus

Santalla et al. 2009: 12 huippupyöräilijää, 5 vuoden aikana 
ei muutoksia VO2MAX tai kehonpainossa mutta pyöräilyn 
hyötysuhde kehittyi merkittävästi.

VO2MAX





”Pitkäaikainen kestävyys, 
Durabiliteetti”
~ fatigue resistance, resilience, durability

”vanha valmennuksellinen asia uudessa, tieteellisessä paketissa”



Pitkäaikainen kestävyys; 
”durabiliteetti”

• Maunder et al. 2021: durability’ concept, 
defined as the time of onset and magnitude of 
any deterioration in physiological profiling 
characteristics over time during prolonged 
exercise

• ~ Kyky ylläpitää ”fysiologisia vasteita” (syke, 
LA, VE, VO2 ,taloudellisuus/hyötysuhde, 
kynnysominaisuudet) ja sitä kautta 
suorituskykyä mahdollisimman samalla 
tasolla pitkässä (~2h - päiviä) 
kestävyyssuorituksessa.



Pitkäaikainen kestävyys;
”durabiliteetti”

Tutkimuksellinen näkökulma

”väsytys”: esim. 4h kuormitus jossa int . suht. omaan tasoon

”tuoreena” ”väsyneenä”
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Paremman ”durabiliteetin” omaavilla urheilijoilla fysiologiset vasteet kuormitukseen ja sitä myötä esim. 
kynnysominaisuudet ja suorituskyky muuttuvat/heikkevät vähemmän

6 
s s

pr
in

tt
i

6 
s s

pr
in

tt
i

6 
s s

pr
in

tt
i

6 
s s

pr
in

tt
i

Mitataan RPE, syke, LA, VE, VO2, CO2: energiakulutus – hyötysuhde – rasvojen/HH käyttö 
joko koko ajan tai tietyissä aikaikkunoissa….

1. Muutokset vasteissa pitkän suorituksen aikana 2. Muutokset suorituskyvyssä tuoreena vs. väsyneenä



Pitkäaikainen kestävyys; 
”durabiliteetti”

• Joissakin tutkimuksissa durabiliteetilla yhteys “tuoreena mitattuihin kunto-
ominaisuuksiiin” (VT1, RCP, VO2max) ja hyötysuhteeseen (Spragg et al. 
2023a)  – joissain ei (Valenzuela et al. 2023; Passfield and Doust 2000).

• Väsyneenä mitattu suorituskykyprofiili (10s-2h) on parempi suorituskyvyn 
ennustaja pyöräilijöillä kuin “tuoreena” mitattu profiili (Mateo-March ym. 
2022)

• Durabiliteettiin mahdollisesti vaikuttavia tekijöitä:

– Lihassolujakauma

– Rasvojen/HH käyttö energiantuotannossa (Ortenblad  ym. 2024 – ei 
vahvoja korrelaatioita, Spragg et al. 2023a yhteys oli eli mitä 
pienempi HH käyttö sitä parempi durabiliteetti) 

– Lämmönsäätelykyky

• Harjoittelun rooli 

– Matomäki et al. 2023: sekä HIT- että matalatehoinen harjoittelu 
paransivat durabiliteettia ei-urheilijamiehillä

– Ronnestad et al. 2011 & Ofsteng et al. 2018: kilpapyöräilijöilla ja 
hiihtäjillä voimaharjoittelu (yhdessä kest.harjoittelun kanssa) paransi 
durabiliteettia  

– Spragg et al. 2023b: LIT määrä (~enemmän polarisoitu harjoittelu) 
voi olla yhteydessä parantuneeseen durabiliteettiin



Hapen kinetiikka ja sen 
mahdollinen merkitys 
kestävyyssuorituskykyyn

Burnley M, Jones AM .
Oxygen uptake kinetics as a determinant of sports performance, 
European Journal of Sport Science 2007, 7:2, 63-79.

Poole DC, Jones AM.
Oxygen uptake kinetics. 
Compr Physiol . 2012 Apr;2(2):933-96.



Hapen kinetiikan merkitys 
kestävyyssuorituksessa 

• O2-kinetiikalla pyritään kuvaamaan vastetta kuinka nopeasti 
elimistö pystyy mukautumaan muuttuneeseen 
hapenkäytön tarpeeseen (~suorituksen energiankulutuksen 
vaatimuksiin)

• Mitä nopeampi O2 vaste - sitä pienempi happivaje (eli 
pienempi anaerobinen energiantarve) suorituksen alussa tai 
kilpailunaikaisen tehonlisäyksen alussa eli nopeammalla O2-kinetiikalla pystytään säästämään anaerobista 
energiantuottoreserviä suorituksen myöhempään 
vaiheeseen. 

• Nopeampi O2 kinetiikka – parempi suorituskyky 2000m 
soudussa (Ingham et al. 2007) ja 400m uinnissa (Reis et al. 
2012)

• O2 kinetiikan merkitys?
– Kilpailun alussa (erityisen merkittävä lyhytkestoisissa 

kestävyyslajeissa tai esim. yhteislähdöissä joissa voidaan 
taktisten syiden takia joutua lähtemään ”ylikovaa”)

– Intervalliluonteisessa suorituksessa (maasto, 
nopeudenvaihtelut jne.) vaikutukset monistuvat?
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Burnley & Jones 2007

+ yli LT:n intensiteetilä 90-180s 
jälkeen "slow component"

Jones & Poole 2009, Burnley & Jones 2007, Hughson 2009



Mitkä asiat vaikuttavat hapen kinetiikkaan?

• Heterogeenisessä joukossa VO2MAX – taso vaikuttaa → mitä 
korkeampi VO2MAX – sitä nopeampi O2 kinetiikka. 

• Lihasolujakauma – mitä enemmän tyypin I (”hitaita”) lihassoluja →
nopeampi O2 kinetiikka

• Harjoittelu: 
– Harjoittelemattomilla CONT että HIT (1’/1’) yhtä tehokkaita (Berger et al. 

2006)
– ”kuntoilijoilla” CONT ja HIT (n x 30’’) yhtä tehokkaita (DaBoit et al. 2014)
– Huippusoutajilla ei eroja 6 vk aikana kahden intervalliharjoittelun välillä (3’ 

@90% tai 90’’ @100% peak power) (Mujika et al. 2023)
– More research is needed…

• (Riittävän kovalla) alkuverryttelyllä positiivinen vaikutus suorituksen 
alun O2-kinetiikkaan (Esim. Bailey et al. 2009)

Kuva Hughson 2009

Kestävyysharjoittelu
Alkuverryttely



Kehon koon, massan ja 
koostumuksen vaikutus 
kestävyyssuorituskykyyn



Kehon massan (ja koon) merkitys

• Lajikohtaisesti massan ja yleisemmin kehon koon 
merkityksen suuruus riippuu 

– Liikutaanko välineellä (painovoimaa vastaan tehtävän työn 
suuruus)

– Maastonkohdasta
– Suorituksen kestosta (~intensiteetistä)

• →Painon vaikutus kestävyyssuorituskykyyn osin laji- ja 
tilannesidonnaista

• Kehonkoostumus tietysti olennaista (”kiloista” 
mahdollisimman paljon lihasta ja ”riittävä” määrä rasvaa)

– Paino/tehontuottosuhde – loppukirit & rytminvaihdot

• ”Energiankulutushyödyn” lisäksi pieni kehonkoko ja 
vähäinen rasvan määrä voivat antaa etua elimistön 
lämmönsäätelyssä ja lisäksi pieni koko on edullinen 
ilmavastuksen kannalta.

Berg et al. 1987/1992, Mikkola et al. 2010, Carlsson et al. 2014

O'Connor et al. 2007 / 1960 - 2005
Painon optimointi aikuisten huippu-urheilijoiden toimintaa 
ja se pitää toteuttaa alan asiantuntijoiden kanssa!



Anaerobisen suorituskyvyn ja HLJ:n
rooli kestävyyslajeissa



• Erityisesti lyhyehköissä (2-4min) ja 
Intervallityyppisessä suorituksessa joissa 
suoritusintensiteetti ylittää VO2MAX-intensiteetin 
(esim. sprinttihiihdossa ylämäet/loppukirit, 
keskimatkojen juoksut) anaerobisella 
kapasiteetilla, puskurointikyvyllä ja kyvyllä 
palauttaa anaerobiset energiavarastot on 
vaikutus suorituskykyyn

– O2 kinetiikan rooli?
• Isosta lihasvolyymista hyötyä 30 sek

anaerobiseen suorituskykyyn soutajilla ja 
pyöräilijöillä (van der Zwaard 2018ab) 

• →Anaerobinen kapasiteetti osin yhteydessä 
lihasmassan määrään (Bangsbo et al. 1993) 
(huom. tietyissä ”välinelajeissa” massasta ei 
niin paljoa haittaa)

Anaerobinen 
suorituskyky?



Anaerobisen suorituskyvyn merkitys? 

• Elimistön kyky tuottaa voimaa toistuvasti ja nopeasti tilanteissa, joissa energiantuottovaatimukset ovat suuria ja 
lihaksen supistumiskyky voi olla rajoittunutta, näyttää erottelevan suorituskyvyltään ”paremmat” ja ”huonommat” 
hiihtäjät paremmin kuin suhteellinen VO2MAX.

Distance skiers, VO2max-test vs MART MART/MAST = 10 x 20sec/150 m with 100 sec recovery
between workloads

Rusko 2003
Mikkola et al. 2010



Anaerobinen nopeus- tai tehoreservi 
(ASR/APR)

Juoksija A: vVO2MAX = 23km/h, vmax = 31 km/h
Juoksija B:  vVO2MAX = 23km/h, vmax = 32.5 km/h

A: ASR = 8 km/h
B: ASR = 9.5 km/h

Anaerobinen nopeusreservi (ASR) 
= vMAX – v VO2MAX

Menetelmäerot huomioitava! 
vVO2MAX ≈ MaxAerobicSpeed = ?
vMAX ≈ MaxSprintingSpeed = ?

Speed Reserve Ratio =  VMAX/vVO2MAX
A: 1.35
B: 1.41

Jiménez-Reyes et al. 2022 

Esim. Sandford et al. 2021



Del Arco et al. 2023: systematic review
Anaerobic Speed Reserve and Middle-Distance 

Performance

• Keskimatkojen matkavauhdit lähtökohtaisesti “ASR-alueella” (vVO2MAX < V800-1500m < VMAX)

• 7 tutkimusta (2 HU, 4U, 1 X),132 juoksijaa

• ASR ei korreloinut keskimatkojen (800-1500m) juoksun suorituskykyyn, mutta vVO2MAX & 
VMAX kylläkin

– Erityisesti 1500m : vVO2MAX ja 800m: VMAX

– ja näillä on oma vaikutuksensa vauhdinjakoon ja juoksutaktiikkaan. 

• Jos vVO2MAX on sama → ASR todennäköisemmin yhteydessä suorituskykyyn

Sandford et al. 2019

ASR (erotus) ei siis kuitenkaan ole ”itsenäinen” suorituskykyyn vaikuttava 
muuttuja – sitähän voi keinotekoisesti ”kehittää” heikentämällä vVO2MAX:a!!!

Sandford et al. 2021/2019: Kovavauhtisissa kestävyyslajeissa (kilpailunopeus > vVO2MAX) suorituskyky on 
monitahoinen asia, jossa yhdistyy neuromuskulaariset, mekaaniset ja aineenvaihdunnalliset tekijät yhdessä 
psyykkisten sekä teknis-taktisten tekijöiden kanssa – ASR on aivan liian yksinkertainen tekijä selittämään 
suorituskykyä. 
Suorituskyvyn kannalta voi kuitenkin olla merkitystä, mikä kilpailunopeus on suhteessa anaerobiseen 
nopeusreserviin.



Näkökulma: voima- ja nopeusharjoittelun vaikutukset hermo-lihasjärjestelmään:
mahdollisia vaikutusmekanismeja kestävyyssuorituskykyyn

Lihasmassa / lihasvoluumi↑
(tästä voi olla myös ”haittaa”)

Anaerobinen energiantuotanto 
kapasiteetti↑

- ”Lyhyet”/kovatehoiset 
kestävyyslajit
- Loppukirit

Esiaktiivisuus/reaktiivisuus, jänne-
lihaskompleksin jäykkyys ↑

Elastisen energian hyötykäyttö ↑

Maxvoima↑

Submax voimantuottoon 
- Pystytään käyttämään 
enemmän 
taloudellisempia tyypin I 
lihassoluja
- Tarvitsee rekrytoida 
vähemmän MY –
suurempi osa MY 
”säästyy” loppua varten

Taloudellisuus / hyötysuhde↑ ”fatigue resistance”
/”durabiliteetti”↑

Voima- ja nopeusharjoittelu kestävyyslajeissa

Kestävyyssuorituskyky

VMAX, MSS ↑
vVO2MAX 

”helpompi 
matkavauhti” & 

loppukirinopeus↑ 
Voimaharjoittelu – vammojen ennaltaehkäisy – enemmän 
terveitä harjoittelupäiviä – epäsuorat vaikutukset?



AIVOJEN JA PSYKOLOGISTEN 
TEKIJÖIDEN ROOLI 

KESTÄVYYSSUORITUSKYVYSSÄ



AIVOJEN JA PSYKOLOGISTEN TEKIJÖIDEN ROOLI 
KESTÄVYYSSUORITUSKYVYSSÄ

Yksinkertaistettu, osin teoreettinen 
malli keskushermoston mahdollisesta 
roolista kestävyyssuorituksen 
säätelyssä ja siihen vaikuttavista 
tekijöistä. Tieteellistä 
kokonaiskonsensusta asiasta ei ole!
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YHTEENVETO

Huom. Punaisessa laatikossa olevat 
tekijät eivät ole ”yhteismitallisia” ja ne 
vaikuttavat myös toisiinsa.



Kiitos.
jussi.mikkola@kihu.fi
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