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Anaerobisen suorituskyvyn osatekijät

Aerobisen 
energiantuoton 

rooli?

Hermoston 
rooli?

Väsymyksen 
(= suorituskyvyn 

laskun) 
rooli?

(Mukaeltu Heck ym. 2003)



→ 10,76 s/100m

100 m – 9,94 s

1999

Wayde van Niekerk
400 m – 43,03 s 

2016

92,5 %

”All-Out” –tyyppinen anaerobinen suorituskyky

Nopeuden merkitys on suuri!

Michael Johnson
400 m – 43,18 s → 10,80 s/100m

100 m – 10,09 s

93,3 %

→ 33,3 km/h

→ 35,7 km/h

→ 33,5 km/h

→ 36,2 km/h

Viimeinen 100 m: 11,52 s Viimeinen 100 m: 11,99 s



Spurtit jalkapallossa:

- 10-20 m (2-3 s)

- 20-60 kpl

- 40-200 s palautukset            (Spencer ym. 2005)

Spurtit koripallossa:

- > 2 s

- 36-74 kpl

- n. 40 s palautukset            (Abdelkrim ym. 2007)

Spurtit jääkiekossa:

- jäällä 30-80 s /vaihdossa 2-5 min

- 15-25 m (3-5 s)

- > 100 kpl

- 4-10 kpl/min (= 6-15 s palautukset) (Vigh-Larsen & Mohr 2024)

Nopeuden lisäksi 
palautuminen on 
isossa roolissa!

Toistospurtti –tyyppinen anaerobinen suorituskyky
(Repeated-Sprint Ability, RSA)



1. Lihasten supistuminen ja lihassolutyypit

2. Energia-aineenvaihdunnan yhteys 
anaerobiseen suorituskykyyn

3. Harjoittelun vaikutus anaerobiseen 
suorituskykyyn/-aineenvaihduntaan

4. Anaerobisen suorituskyvyn (osatekijöiden) 
testaaminen

Sisältö



(Muokattu Putcha ym. 2023) 

Lepopotentiaali 
→

aktiopotentiaali

(Na+/K+

- ATPaasi)

Aktiopotentiaali 
lihassolukalvolle 

→

Ca2+

vapautuminen 
sarkolasmakalvostosta

(Ca2+ -ATPaasi)

Lihaksen supistuminen 
(myosiinin ATPaasi)

(Finck 2012) 

1. Lihasten supistuminen ja lihassolutyypit



Lihassolutyyppien väliset erot

(Muokattu Kenney ym. 2012)

w Matala anaerobinen ATP:n tuottokyky

w Hyvä aerobinen ATP:n tuottokyky ja kestävyys

w Hidas supistumisnopeus (110 ms maksimivoimaan)

Hitaat lihassolut, Slow-Twitch (ST)

w 10–180 solua per motorinen yksikkö 

w Sarkoplasmakalvosto heikosti kehittynyt

w Kohtuullinen aerobinen ATP:n tuottokyky ja kestävyys

w Hyvä anaerobinen ATP:n tuottokyky

w Suuri supistumisnopeus (50 ms maksimivoimaan)

Nopeat a-tyypin lihassolut, Fast-Twitch (FTa)

w 300–800 solua per motorinen yksikkö

w Sarkoplasmakalvosto hyvin kehittynyt 
w Heikko aerobinen ATP:n tuottokyky ja kestävyys

w Hyvä anaerobinen ATP:n tuottokyky 

w Suuri supistumisnopeus (50 ms maksimivoimaan)

Nopeat x-tyypin lihassolut, Fast-Twitch (FTx)

w 300–800 solua per motorinen yksikkö

w Sarkoplasmakalvosto hyvin kehittynyt

/x

/x



2. Energia-aineenvaihdunnan yhteys anaerobiseen 
suorituskykyyn

ATP:n (adenosiinitrifosfaatin) käyttäminen:

ATP + H2O → ADP + Pi + H+ + energiaa vapautuu

ATP:n tuottaminen:

Substraattitason fosforylaatio

PCr + ADP + H+
→ ATP + kreatiini

ADP + ADP → ATP + AMP

Glykogeenin + 3 ADP + 3 Pi → Glykogeenin-1 + 2 laktaattia + 3 ATP

Oksidatiivinen fosforylaatio

Glukoosi + 6 O2 + 36 ADP → 6 CO2 + 6 H20 + 36 ATP

Palmitaatti + 23 O2 + 130 ADP → 16 CO2 + 16 H2O + 130 ATP

(Muokattu Hargreaves & Spriet 2020)

Anaerobinen
energiantuotto

(anaerobinen 

kapasiteetti rajoittaa)

Aerobinen
energiantuotto

(VO2max rajoittaa)

Käynnistyy 
välittömästi

Ca2+

(Adrenaliini)
ADP
AMP

Pi

→ Käynnistyy välittömästi

Happamuus (H+) 
inhiboi

(Korzeniewski & Zoladz 2004; Poole & Jones 2012)

PCr ↓
ADP

Pi

→ Aktivoivat
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ATP:n käyttönopeus riippuu 
myosiinin ATPaasista

(Hargreaves & Spriet 2020, Hultman & Sjöjolm 1983, Sahlin ym. 1998) 



ATP:n lähteet 3 s spurtissa 

(Muokattu Spencer ym. 2005)

(Muokattu Girard ym. 2011)

/ 2 min 
/ 30 s 5 x 4 s spurtit 

(Muokattu Girard ym. 2011)

ATP:n lähteet 10 x 6 s spurteissa / 30 s

PCr

PCr

Glyc

Glyc

Aer

Aer

1. spurtti

10. spurtti

PCr

Glyc

Yleensä teho laskee sitä 
enemmän, mitä kovempi 

on 1. spurtti  (= mitä 
enemmän käytetään PCr

+ glykolyysia). 
1)

2)

3)

Toistospurtti-tyyppinen anaerobinen suorituskyky



Mistä spurttisuorituskyvyn lasku johtuu?   
→ 1) PCr:n rooli

10 x 6 s spurtit / 30 s

Jopa 50 % lasku [PCr]:ssa! (Ja 
todennäköisesti vieläkin 
suurempi FT-soluissa!)

(Muokattu Girard ym. 2011)

Dawson ym. (1997):
5 x 6 s / 24 s

[PCr] palautui 84 % tasolle 3 
minuutissa.

(palautuminen tapahtuu hapen 
avulla)

Kreatiinitankkaus?

[PCr] ↑
Keskiteho ↑

(Glaister & Rhodes 2022)



Mistä spurttisuorituskyvyn lasku johtuu?    
→ 2) Hapen rooli

5 x 6 s spurtit / 30 s

(Muokattu Girard ym. 2011; McGawley & Bishop 2015)

Viidennessä spurtissa VO2 

saavutti VO2max –tason.

Anaerobisen energiantuoton 
osuus laski 45 % (1 → 5).

Keskimääräinen teho laski 
vain 20 % (1 → 5)

10 %

40 %

Aerobisen energiantuoton 
lisäämisellä hillitään tehon 

laskua.  

Tämä osuus sitä suurempi, 
mitä parempi on VO2max

→

VO2max rooli on suuri?

n = 8, naisjalkapalloilijoita



Mistä spurttisuorituskyvyn 
lasku johtuu? → Hapen rooli

(Muokattu Billaut & Smith 2010)

R2 = 0.68

R2 = 0.64

RPE-tuntemus: R2 = 0.62n = 15, miesjalkapalloilijoita

20 x 5 s spurtit / 25 s

Valtimoveren 
happisaturaation 

lasku on 
yhteydessä…



Mistä spurttisuorituskyvyn 
lasku johtuu? → Hapen rooli

(Muokattu Smith & Billaut 2010)

Erityisesti aivojen hapensaanti saattaa olla 
merkittävässä roolissa (ei niinkään 
lihasten)…

NIRS

n = 13, miespalloilijoita

R2 = 0.81
R2 = 0.85

ΔiEMG:
R2 = 0.80
R2 = 0.83

10 x 10 s spurtit / 30 s

Hypoksia

Normoksia



Lihaksissa syntyvää H+ -ionia käsitellään sekä lihassolujen sisällä (puskureina erilaiset proteiinit, dipeptidit
ja fosfaatti-ionit), että siirretään soluista ulos mm. MCT-siirtäjäproteiinien avulla (Bishop ym. 2011) →
Veressä bikarbonaatti (HCO3

-) puskuroi.

Bishop ym. 2011)

Mistä spurttisuorituskyvyn lasku johtuu?                    
→ 3) Happamuuden rooli (= glykolyysin rooli)

Emästankkaus?

Happamuudella 
negatiivinen vaikutus 

poikittaissiltojen 
tuottamaan voimaan ja 

tehoon, Ca2+…yms. (Fitts
2016)

Tai sitten ei … 
(Westerblad 2016)

[La] ↑
Työmäärä↑

(McNaughton ym. 2016; Miller ym. 2016)



(Collins ym. 2018)

Mistä spurttisuorituskyvyn 
lasku johtuu? →
keskushermoston rooli?

Perifeerinen väsymys:
- lihassolukalvon ongelmat
- lihassolun supistumisongelmat

(Na+/K+ , H+, Pi, Ca2+ ...)

Sentraalinen (hermostollinen) väsymys:
- motorisen kuorikerroksen ongelmat 
- motoneuronitason ongelmat
- III-/IV –afferenttien hermojen rooli?

(hapenpuute, H+…)?

(Girard et al. 2011)

10 x 6 s / 30 s

(havaitaan tyypillisesti kun suorituskyky laskee > 10 %)



(Bishop ym. 2011)

Toistospurttisuorituskyky

→ Pitää olla nopea ja kyetä tuottamaan suuri teho (FT-solut, voima, nopeusvoima, kimmoisuus…) = Pitää 
kyetä käyttämään fosfokreatiinia (PCr) tehokkaasti (+ myös glykolyysia). [PCr] mielellään suuri lihaksissa.

→ Pitää palautua nopeasti spurttien välissä. Aerobisten ominaisuuksien rooli on suuri (ainakin PCr:n
palautumisessa).

→ Pitää pystyä käsittelemään H+



(https://zigapskraba.com/2016/09/01/stride-length-vs-stride-frequency-in-the-400-metres/)

”All-Out” –tyyppinen anaerobinen 
suorituskyky

Anaerobisesti 57-59 %
Aerobisesti 41-43 %

(Spencer & Gastin 2001; Duffield
ym. 2005)



(Hirvonen ym 1992)

400 m juoksu

- n = 6, miesjuoksijoita
- 400 m 51,9 ± 0,7 s (hallissa)
- 100 m, 200 m ja 300 m →
400 m väliaikoja tavoitellen

Mistä All-Out –tyyppisessä kuormituksessa suorituskyvyn lasku johtuu?

Alussa PCr:n
rooli on suuri

Kreatiinitankkaus?

→ 1) PCr:n rooli

Keskiteho ↑( Wingate 30-s) 
(Birch ym. 1994; Casey ym. 1996; Law ym. 
2009; Zuniga ym. 2012) .



(Nagasawa 2013)

Wingaten 30 s –testissä lihasten 
happisaturaatio kyllä laskee…

Mistä All-Out –tyyppisessä kuormituksessa suorituskyvyn lasku johtuu?

→ 2) Hapen rooli

(Oguri ym. 2008)

…ja hypoksia heikentää vielä lisää 
lihasten hapensaantia, mutta ei vaikuta 
suorituskykyyn!



Mistä All-Out –tyyppisessä kuormituksessa suorituskyvyn lasku johtuu?

(Shibuya ym. 2004a)

- 120 % VO2peak , pp-ergo
- 147 ± 3 s
- La 14,4 ± 0,1 mmol/l
- n = 5, ei-urh.

Aivojen (kuorikerroksen) 
hapensaantiongelmia esiintyy 
pitkähköissä kuormituksissa 

uupumuksen yhteydessä (Orcioli-
Silva et al. 2024)

Aivoissa hapesta ei vielä 
lienekään puutetta noin 400 m 

suorituksissa.

(Myös 30 s pp-ergokuormituksessa
kuorikerroksen oksihemoglobiinin on havaittu 
nousevan – ei laskevan, Shibuya ym. 2004b) 

→ Hapen rooli



(Aguiar ym 2015)

Mitä nopeammin VO2 nousi alussa ja mitä enemmän laski lopussa, sitä 
enemmän laktaatti nousi ja sitä parempi oli suoritus →Aerobinen 

energiantuotto voi laskea, kunhan vain glykolyysi toimii loppuun saakka 
tehokkaasti

Mistä All-Out –tyyppisessä kuormituksessa suorituskyvyn lasku johtuu?

- Sprintterit, n = 9, (100 m: 10,51-11,67 s),  SPRs
- Kestävyysjuoksijat, n = 8, (10 km: 31-38 min), ENDs

60 s -All Out juoksuradalla → Hapen rooli



Mistä All-Out –tyyppisessä kuormituksessa suorituskyvyn lasku johtuu?

→ 3) Happamuuden rooli (= glykolyysin rooli)

400 m juoksu

- miehiä (˜52 s, n = 8) 
ja naisia (˜61 s, n = 2)
- 300 m → 400 m 
väliaikaan
- La noin 22 mmol/l

→ Happamuudella on joku 
rooli suorituskyvyn 

laskussa (ja pH.n laskua 
olisi kyettävä hillitsemään)

Mitä matalampia pH ja 
[HCO3

-] olivat 300 m 
kohdalla, sitä enemmän 
nopeus, askelpituus ja 
VO2 laskivat lopussa. 

(Hanon ym. 2010)



Mistä All-Out –tyyppisessä kuormituksessa suorituskyvyn lasku johtuu?

→ Happamuuden rooli

- 6 palloilijanaista
- pp-ergometri
- 45 s (200 % VO2peak tehosta)

→ Lihassolujen sisäinen H+ puskurointi ja poisto 
(MCT1 & MCT4) heikkenevät akuutisti!

Emästankkaus?

(Muokattu Bishop ym. 2007)(Muokattu Thomas ym. 2012)

MCT-tasot kyllä 
nousevat pienen viiveen 

jälkeen lähtötasoa 
korkeammalle

> 45 s suorituskyky ↑
(Grgic ym. 2021)



(Nummela ym. 1992 )

- n = 6, miesjuoksijoita
- 400 m 52,8 ± 1,8 s 
- 100 m, 200 m ja 300 m →
400 m väliaikoja tavoitellen

Lihasaktiivisuus kasvoi 
loppua kohti (VL & GA)

→ Väsymys tuskin 
sentraalista?

(Wingaten 30 s -testissä EMG ei nouse, 
eikä laske: Hunter ym. 2003; Greer ym. 
2005; Stewart ym. 2011…)

Viimeinen 100 m 13,0 s
→ Askelfrekvenssi Van 

Niekerkin luokkaa
→ Askel tosin 0,35 m 

lyhyempi ;-)

Mistä All-Out –tyyppisessä kuormituksessa suorituskyvyn lasku johtuu? 
→ keskushermoston rooli?



(Hanon & Gajer 2009)

Maailman huiput 22,99 %

Kansallinen taso 14,43 %

Aluetaso 13,91 %

Väsymyksen merkitys?

Mistä All-Out –tyyppisessä kuormituksessa suorituskyvyn lasku johtuu?

→ … Eli, PCr ei riitä, ei näyttöä aivojen hapensaantiongelmista, 
happamuus vaikuttaa negatiivisesti, EMG ei muutu tai nousee  →
perifeeristen tekijöiden rooli väsymyksessä lienee siis suuri!

Mikä siis oikeasti on tärkeää?



→ Pitää olla nopea! Pitää kyetä käyttämään fosfokreatiinia (PCr) 
tehokkaasti. [PCr] mielellään suuri lihaksissa.

→ Pitää pystyä käsittelemään H+. Hyvä puskurointikyky mahdollistaa 
paremman glykolyysin toiminnan loppumetreillä + edesauttanee 
hapenkäyttöä lopussa → Lihasten hapenkäyttökyvyn oltava riittävän 
hyvä (VO2max)

All-Out –suorituskyky



Lihasten [PCr] palautuu spurtin jälkeen nopeammin jos VO2max saadaan kehitettyä → VO2max

kehittäminen kannattanee toistospurttilajeissa (Bishop ym. 2011). VO2max kehittyy hyvin myös 
lajinomaisella toistospurttityyppisellä (< 10 s) harjoittelulla (Boullosa ym. 2021).

3. Harjoittelun vaikutus anaerobiseen suorituskykyyn/
-aineenvaihduntaan

Lihasten [PCr] nousee All-Out – ja toistospurttityyppisellä harjoittelulla (ja 
voimaharjoittelulla), mutta ei aerobisella…

Esim. Hasegawa ym. (2014): Lihasten [PCr] nousi 69 % 
peräkkäisinä päivinä harjoitelleilla ja oli 40 % 
lähtötasoa korkeampi vielä 6 lepopäivän jälkeenkin →
myös huipputeho parani lopputestissä

Lihasten  [PCr] saadaan pikajuoksijoillakin nostettua jo lyhyellä 
harjoitusjaksolla (5 pv/2 harj./pv., Kasai ym. 2017).



Minkäänlainen harjoittelu ei juuri näyttäisi lisäävän PCr:n käyttönopeutta (= PCr:n avulla 
tuotetun ATP:n tuottonopeutta) (Bishop ym. 2008; Mohr ym. 2007; Harmer ym. 2000).

→ Toiseksi nopein tapa tuottaa ATP:ia on anaerobinen glykolyysi, ja se tehostuu parhaiten 
kovatehoisilla 20-30 s vedoilla pitkin (10-15 min) palautuksin (Bishop ym. 2011)

Bishop et al. 2011)

→ Lihassolujen sisäinen puskurointi 
kehittyy parhaiten kohtuutehoisin 
intervallein (esim. 5-8 x 2 min 80-90 % 
VO2max/ 1 min)  (Bishop ym. 2011). 
Kovempi teho ja pitkät palautukset 
voivat jopa heikentää lihassolujen 
sisäistä puskurointia (Bishop ym. 
2007)!

→ Veren bikarbonaatin (HCO3 ) määrään 
harjoittelu ei vaikuttane (Coso ym. 
2009)

→ MCT-siirtäjäproteiinien määrä kasvaa monenlaisella intervalliharjoittelulla. Jopa melko matalatehoisellakin 
(tavoitteena La 4-8 mmol/l ?). Toistospurttityyppisen harjoittelun vaikutuksista ei juuri löydy näyttöä (Bishop 
ym. 2011), mutta jotain kuitenkin (MCT1 nousi, 15 x 6 s / 8 vkoa, Mohr ym. 2007)



→ Anaerobinen suorituskyky paranee aiemmin harjoitelleillakin jo 
muutamassa viikossa!

(Hostrup & Bangsbo 2017)

Kovatehoinen (> VO2max) intervalliharjoittelu vaikuttaa myös 
muiden kuin H+ ionien hallintaan…

- Kalium-ionien 

kasaantuminen soluvälitilaan 

vähentyy (NA+/K+ –pumpun 

toiminta tehostuu)

- Tehostunut Ca2+ 

vapautuminen 

sarkoplasmisesta

retikulumista…



… mutta miten harjoitella niin, ettei 
vahingossa tule kehittäneeksi 

hitauskestävyyttä nopeuskestävyyden 
sijaan?



4. Anaerobisen suorituskyvyn (osatekijöiden) testaaminen

Anaerobiseen energia-aineenvaihduntaan, lihassolujen sisälle, 
vaikea päästä käsiksi (joitakin epäsuoria urheilijatestaukseen 

soveltuvia menetelmiä kuitenkin on).

Suorituskyvyn mittaaminen anaerobista energiantuottoa 
vaativissa kuormituksissa ei ole vaikeaa (erilaisia testejä on 

todella paljon).

→ Yleensä tyydyttävä mittaamaan suorituskykyä



Anaerobisen kapasiteetin määrittämisessä ykkösmenetelmäksi 
on noussut MAOD (maximal accumulated oxygen deficit) eli 
maksimaalisen happivajeen määritys (Noordhof ym. 2010).

Ei erottele alaktista ja laktista kapasiteettia.



(Gastin et al. 1995)

Teho/Nopeus

VO2

y = ax + b

MAOD voidaan määrittää sekä 
vakiotehoisessa, että All-Out –tyyppisessä 
kuormituksessa

Ennen MAOD-testiä tehtiin tässä tutkimuksessa 5-6 x 5 min / 
5-10 min pal. (46 – 81 % VO2max) → regressioyhtälö 
hapentarpeen laskemiseksi

Nykyään suositellaan 
10 x 4 min (30 – 90 % 
VO2max), lajinomaista 

kuormitustapaa ja 
vakioitua b-arvoa (5,1 

ml/kg/min).

Korrelaatiot 
lihasbiopsioiden avulla 

määritettyyn 
anaerobiseen ATP:n 

tuottoon ovat 
kuitenkin heikohkoja 
(Noordhof ym. 2010).



(Bertuzzi ym. 2010)

MAODalt voidaan määrittää myös ”yksinkertaisemmin”, 
ilman submaksimaalista alkutestiä (Bertuzzi ym. 2010):

1) EPOCfast edustaa MAODalt:ssa alaktisen energiantuoton 
(= PCr) osuutta → voidaan määrittää seuraavasti:

Unohdetaan hidas 
komponentti (ja 

vähennetään 
lepohapenkulutus)

→ EPOCfast = A1 x T1

Saadaan EPOCfast litroina

2) Glykolyysin osuus: 1 mmol/l [La]net = 3 ml O2 / kg 

Saadaan 
glykolyysin

osuus litroina

→ 1) + 2) = MAODalt
Saadaan sekä alaktinen, että 
laktinen kapasiteetti erikseen.

(Beneke ym. 2002)



MAODalt ei eroa perinteisestä MAOD:sta fyysisesti 
aktiivisilla miehillä (Bertuzzi ym. 2010).

Menetelmä on osoittautunut myös toistettavaksi (Zagatto
ym. 2016; Miayagi ym. 2017).



MAOD

MAODalt

Lamax (40-100 s All-Out, mm. Heck ym. 2003)

MAOD

CP

GE

(Noordhof ym. 2013)

Perinteisen Wingate-
testin (30-s) keskiteho

MART-/MACT-testin 
Lamax



Entä anaerobinen teho?



Perinteisen Wingate-
testin huipputeho

Force-Velocity –testit 
(useita 5-6 s pp-

ergospurtteja eri vastuksilla 
(mm. Jaafar ym. 2016))

Margarian-
porrasjuoksutesti

Tehon määritys erilaisissa 
vertikaalihypyissä ja 
juoksupyrähdyksissä 
(Haugen ym. 2018)

”La-tuottonopeus” 
mmol/l/s (Heck ym. 

2003)



Anaerobisen suorituskyvyn 
testaaminen toistospurttilajeissa

Ottaen huomioon lajin 
luonteen, syketason, 

laktaattitason, 
väsymisen määrän, 
palautusten keston 

yms. jalkapalloilijoille
suositellaan 

lajinomaiseksi 
suorituskykytestiksi:

- 6 x 40 m (20 + 20 m 
(180° suunnan-

muutoksella) / 25 s 
passiivisella 

palautuksella (Charron
ym. 2020)



Vastaavasti koripalloilijoille suositellaan 
lajinomaiseksi suorituskykytestiksi:

- 10 x 30 m (10 + 10 + 10 m) (180°
suunnanmuutoksilla) / 30 s 

kävelypalautuksella (Charron ym. 2020)
HUOM: Näissä 

testeissä ei siis päästä 
käsiksi mihinkään 

anaerobisen 
suorituskyvyn taustalla 

olevaan osatekijään
→ Lähellä kuitenkin 

lajisuoritusta

→ All-Out –lajeissa 
lähes mikä vaan 

lajinomainen 
suoritus sopii 

suorituskykytestiksi



Kaikissa lajeissa lisäksi voiman, nopeusvoiman, kimmoisuuden, 
nopeuden ja maksimaalisen hapenoton testausta voi myös 

suositella (jos osatekijät kiinnostavat).

Yhdellä testillä ei pärjää, jos haluaa saada kattavan kuvan 
anaerobisen suorituskyvyn osatekijöistä











Kiitos!
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