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aerobinen kynnys eli suurin tydteho, jolla elimistd pystyy tuottamaan energian
lahes kokonaan hapen avulla eli aerobisesti, jolloin elimiston happamuus ei
nouse ja veren laktaattipitoisuus pysyy perustasolla.

anaerobinen kynnys eli tyoteho, jonka jilkeen tehoa nostettaessa anaerobinen
energiantuotto alkaa lisddntyd niin, ettd elimiston happamuus alkaa kasvaa ja
veren laktaattipitoisuus nousta voimakkaasti.

adenosiinitrifosfaatti  eli  lihassolujen  energianldhde ja  elimiston
korkeaenerginen véliton energianlihde

kreatiinifosfaatti eli elimiston korkeaenerginen viliton energianldhde, jonka
avulla saadaan nopeasti lisad ATP:td lihaksen energiantuottoon

maksimaalinen aerobinen teho

maximum minute power eli maksimaalinen minuutin aikainen keskiteho
millimoolia litrassa eli laktaatin mittayksikko

Paavo Nurmi -keskus

maksimaalinen hapenottokyky eli hengitys- ja verenkiertoelimiston kyky
kuljettaa happea lihaksille ja lihasten kyky kéyttdd happea energiantuottoon
maksimaalisessa rasituksessa. Ilmoitetaan tilavuutena minuutissa (I/min tai
ml/min).

suhteellinen aerobinen teho eli kyky tyOskennelld tietylldi osuudella
maksimaalisesta hapenottokyvyn tasosta.

watti, tehon yksikko
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1 JOHDANTO

Olympialuokkien soutu on voimakestdvyyslaji, joka vaatii sekd korkeaa aerobista ettd
anaerobista  energiantuottokapasiteettia  ja  lajille  erityisid = voimaominaisuuksia.
Olympialuokkien soudun huipputason saavuttaminen vaatii korkeaa maksimaalista hapenottoa
(VOomax) ja kykyd soutaa mahdollisimman korkealla hapenoton tasolla koko
kilpailusuorituksen ajan. Soutajan fyysiselld koolla on merkitystd suorituskykyyn, koska kehon
ja lihasmassan koko on yhteydessd maksimaaliseen hapenottokykyyn sekd anaerobiseen
energiantuottokykyyn, eikd soutajan tarvitse kannatella omaa kehon painoaan. Soutajan sekd
soutajan raajojen pituus vaikuttaa my0s tehokkaan ja taloudellisen soututekniikan
saavuttamisessa. Fyysisten ominaisuuksien lisdksi soutusuoritukseen vaikuttaa tekniikka,
vilineet sekd psyykkiset tekijat. Lisdksi ulkoisten olosuhteiden hallinta voi vaikuttaa

suorituskykyyn. (Méestu ym. 2005; Secher 1993; Treff ym. 2021; Volianitis ym. 2020)

Olympialuokkien soudun virallinen kilpailumatka on 2000 metrid ja soutusuorituskyvyn mittari
on luonnollisesti tdmdn matkan suoritusaika. Soutusuoritukseen vaikuttaa kuitenkin
merkittdvasti olosuhteet ja joukkueveneissd muiden joukkueen jésenten suoritukset sekd
tekniikan synkronisointi. Olosuhteiden vaikutusta vesilld on vaikea tarkasti huomioida. Vesilla
voidaan mitata soututekniikan biomekaanisia tekijoitd erilaisilla veneeseen asetetuilla
mittalaitteilla. Yleisimmaét soutajan fyysistd kapasiteettia mittaavat testit tehddidn kuitenkin
soutuergometrilla, jolloin olosuhteet pystytddn vakioimaan. Soutajan fyysistd kapasiteettid
voidaan mitata erilaisilla suorituskykytesteilld sekd VO>max-testilld tai taso- eli kynnystestilld,
joissa mitataan elimiston kuormitusvasteita nousujohteisessa kuormituksessa. (Smith &
Hopkins 2012; Treff ym. 2021) Suomessa soutajia on testattu etenkin 2000 metrin ja 5000
metrin suorituskykytesteilld sekd VOomax-testeilld ja kynnystesteilld (Suomen Melonta- ja

Soutuliitto 2022).

Tamai ty0 on osa valmennus- ja testausopin asiantuntijuustehtdvit -opintojaksoa. Kiinnostava
asiantuntijuustehtava 10ytyi Paavo Nurmi -keskuksen (PNK) liitkuntafysiologi Jukka Kapasen
ideoimana. PNK:n kuntotestiasemalla on viitearvot juoksu- ja pydritesteille, mutta ei
soututesteille, joita testiasemalla myds tehddén. Tavoitteena oli koota viitearvot Paavo Nurmi -
keskuksen soututestidatasta. Samalla oli mielekédstd koota olympialuokkien soudun
fysiologisista vaatimuksista laajempi katsaus, jotta voidaan saada késitys huipputasolle

vaadittavista ominaisuuksista. Ty0Ossd keskitytdéin olympialuokkien soudun fysiologisiin



vaatimuksiin ~ sekd niiden testaamiseen. TyOn ensimméiinen osuus koostuu
kirjallisuuskatsauksesta olympialuokkien soudun huipputason fysiologisiin vaatimuksiin.
Toinen osuus Kkésittelee olympialuokkien soudun fysiologisten vaatimusten testausta.
Viimeisessa kappaleessa esitellddn fysiologisten testien suomalaisia viitearvoja, jotka on koottu
PNK:n kuntotestidatasta yhteistydssd liikuntafysiologi Jukka Kapasen (LitM) kanssa.
Viitearvojen tilastollisessa késittelyssd apuna toimi véitoskirjatutkija Pekka Matoméki (FT,

LitM).



2 OLYMPIALUOKKIEN SOUDUN FYSIOLOGISET VAATIMUKSET

Olympialuokkien soutu on korkeaintensiteettinen voimakestdvyyslaji (Treff ym. 2021).
Olympialuokkien soudun virallinen kilpailumatka on 2000 metri, jonka maailman parhaat ajat
vaihtelevat 5 min 18 s ja 7 min 23 s vililld veneluokasta, sukupuolesta ja painoluokasta
riippuen. Veneluokkia on seitsemén, joissa soutajien méérd vaihtelee yhdestd kahdeksaan ja
lisdksi joissain veneluokissa on perdmies. Painoluokkia ovat avoin, jossa ei ole painorajaa, ja
kevyt, jossa soutajalle on asetettu maksimipainoraja. (World Rowing 2022) Liséksi suorituksen
kestoon vaikuttaa olosuhteet, kuten tuulen suunta ja nopeus sekd veden lampdétila (Kleshnev
2007). Edelld mainitut kilpailuajat vaativat keskimddrin 285-528 watin (W) tehontuoton
soutukilpailun aikana (Kleshnev 2007). Kilpailusuorituksen vaatiman kokonaistehon
kattamiseksi tarvitaan sekéd korkea aerobinen kapasiteetti ja liséksi kyky ylldpitdd kohtalaisen

isoa anaerobisen energiantuoton tasoa usean minuutin ajan (Treff ym. 2021).

2.1 Energiantuotto soutukilpailun aikana

Péddosa soutukilpailun energiasta tuotetaan aerobisesti, jossa glukoosista muodostetaan
elimiston energiamolekyylid adenosiinitrifosfaattia (ATP:ta) reaktiosarjassa, johon tarvitaan
happea. Tamédn vuoksi hapenkuljetus lihassoluille on avainasemassa soutukilpailun
energiantuotossa. MydOs rasvoista voidaan tuottaa energiaa aerobisesti, mutta selkeésti
hitaammin kuin glukoosista, joten korkeaintensiteettisessdé 2000 metrin soutukilpailussa
aerobisen energiantuoton ldhteend toimii pddasiassa hiilihydraatit. (Treff ym. 2021) Aerobisen
energiantuoton osuus 2000 metrin soutukilpailussa on 67-88 % (kuva 1) (de Campos Mello

ym. 2009; Méestu ym. 2005; Treff ym. 2021).

Aerobinen energiantuotto toimii hitaammin kuin anaerobinen energiantuotto, joten etenkin
kilpailun alussa energiaa tuotetaan anaerobisesti, koska energiaa tarvitaan kohtalaisen paljon ja
nopeasti veneen kiihdyttimiseen (kuva 1) (Treff ym. 2021). Lisédksi elimiston hapenkulutus
saavuttaa maksiminsa yleensd vasta noin 90 sekunnin kuluttua kuormituksen alettua.
Hapenkulutus nousee nopeammin vaadittavalle tasolle, kun hapenkulutuksen maksimiteho
saavutetaan mahdollisimman nopeasti. Tdmén vuoksi nopea alkukiihdytys kilpailun alussa on

energiantuoton taloudellisuuden kannalta hyva taktiikka. (Secher ym. 2007)



Alkukiihdytykseen tarvittavaan energiantuottoon kéytetdén lihassolujen  valittdmid
energianléhteiti, joita ovat ATP ja kreatiinifosfaatti (KP). Koska lihaksen ATP- ja KP-varastot
kestdvdt vain joitakin sekunteja, energiaa aletaan tuottaa ldhes samanaikaisesti myds
anaerobisella glykolyysilla, jossa glukoosista muodostetaan lisdd ATP:td ja samalla syntyy
laktaattia. Anaerobisen glykolyysin osuus energiantuotosta on suurin kilpailun alkuvaiheessa,
mutta sen avulla tuotetaan osa energiasta koko korkeaintensiteettisen kilpailun ajan. (kuva 1)
(Treffym. 2021) Anaerobinen glykolyysi ei tarvitse happea ja se on nopea tapa tuottaa energiaa,
mutta sen yhteydessd syntyvit aineenvaihduntatuotteet, kuten vetyionien kertyminen, alkavat
héiritd lihassolujen toimintaa ja siksi sen maksimaaliseen kdyttoon voidaan turvautua vain parin
minuutin ajan (Fitts 2016). Soutukilpailun kuormittavuutta ja anaerobisen energiantuoton
merkittavyyttd voidaan kuvata myds soutukilpailun jdlkeen mitatuilla erittdin alhaisilla veren
pH-lukemilla (jopa 6,74), mikd on merkki veren korkeasta happamuudesta seka korkeilla veren
laktaattiarvoilla (jopa 26 mmol/l). (Treff ym. 2021) Anaerobisen energiantuoton maardd on
kuitenkin vaikea mitata. Se voidaan arvioida laskemalla happivaje, joka on energiantuoton
madrd, joka tarvitaan suoritukseen, mutta jota ei ole tdytetty hapenkulutuksen avulla.
Happivajeen on soutukilpailussa arvioitu olevan 62-97 ml/kg. (Maciejewski ym. 2013; Secher
ym. 2007; Volianitis ym. 2020) Anaerobisen energiantuoton osuuden 2000 metrin

soutukilpailussa on arvioitu olevan 12-33 % (kuva 1) (Méestu ym. 2005; Treff ym. 2021).

14hto maali

KUVA 1. Energiantuoton arvioidut suhteelliset osuudet soutukilpailun aikana. (Mukaeltu

Hartmann & Mader 2005).



2.2 Maksimaalinen hapenottokyky

Maksimaalinen hapenottokyky (VO:max) on suurin mééird happea, jonka elimistd pystyy
kayttdmddn  lihasten  energiantuottoon.  VO.max:yyn  vaikuttavat  hengitys- ja
verenkiertoelimiston kyky siirtdd ja kuljettaa happea ilmasta tyoskenteleville lihaksille, hapen
siirtyminen verenkierrosta lihassolun mitokondrioihin, joissa aerobinen energiantuotto
tapahtuu, sekd lihassolujen kyvystd kayttdd happea energiantuottoon. VOomax madrittda
yldrajan aerobiselle energiantuotolle ja onkin tirkeimpid kestdvyyssuorituskyvyn selittdvid

tekijoitd. (Bassett & Howley 2000; Ferretti 2014)

2000 metrin soudun aikana tuotetut parhaimmat keskimddrdiset tehot asettavat suuret
vaatimukset elimiston energiantuotolle. Soutajilla onkin mitattu korkeita maksimaalisen
hapenoton arvoja vaihdellen 6-7 litraa minuutissa (I/min) miehilld (Bourgois ym. 2014;
Godfrey ym. 2005; Klusiewicz ym. 2014; Lacour ym. 2009; Mikulic & Bralic 2018; Nielsen &
Christensen 2020; Tran ym. 2015; Treff ym. 2013; Winkert ym. 2022) ja 44,8 I/min naisilla
(Bourdin ym. 2017; Klusiewicz ym. 2014; Nevill ym. 2011; Tran ym. 2015) (taulukko 1).
VO2max korreloi positiivisesti 2000 metrin soutuergometrisuorituskyvyn kanssa (Blervaque
ym. 2022; Bourdin ym. 2017; Bourdin ym. 2004; Cerasola ym. 2020; Ingham ym. 2002; Jensen
2021) ja liséksi soutusuorituskyvyn vesilla kanssa (Jiirimide ym. 2000; Secher ym. 2007; Treff
ym. 2021).

TAULUKKO 1. Huippusoutajien VO2max-arvoja. Jos tutkimuksessa on useampi tutkittava,

luku on keskiarvo.

Tutkimuksen Tutkittavien taso VO:2max, I/min Lahde
kohdejoukko (keskiarvoistus-
aika)

21 avoimen luokan maajoukkue (sis. 2 5,7 (30) Blervaque ym. (2022)
miestd olympiavoittajaa)
1 avoimen luokan mies olympiafinalisti 6,0 (30s) Bourgois ym. (2014)
1 avoimen luokan mies olympiavoittaja 6,7 (30 s) Godfrey ym. (2005)
8 avoimen luokan miestd  olympiavoittajia 5,9 (30 s) Ingham ym. (2007)
4 avoimen luokan miestd  olympiavoittajia 6,1 (1 min) Klusiewicz ym. (2014)
1 avoimen luokan mies olympiavoittaja 6,3 (30s) Lacour ym. (2009)
7 avoimen luokan miestd  olympiamitalisteja ja 5,7(30s) Lacour ym. (2009)

maailmanmestareita




12 avoimen luokan olympia- tai MM- 5,6 (1 min) Mikulic (2008)

miesti finalisteja

4 avoimen luokan miestd  maailmanmestareita 6,6 (1 min) Mikulic (2011)

2 avoimen luokan miestd  olympiavoittajia 7,0 (1 min) Mikulic & Bralic
(2018)

33 avoimen luokan MM-finalisteja 5,8(305s) Nevill ym. (2011)

miesta

1 avoimen luokan mies MM-mitalisti 6,9 (30 s) Nielsen & Christensen
(2020)

14 avoimen luokan maajoukkue 6,3 (1 min) Tran ym. (2015)

miestd

12 avoimen luokan maajoukkuesoutajia 6,0 Treff ym. (2013)

miestd

14 avoimen luokan MM- ja 6,6 (30 s) Winkert ym. (2022)

miesta olympiamitalisteja

18 avoimen luokan alle alle 19-vuotiaiden MM- 5,3 (1 min) Mikulic (2008)

19-vuotiasta miestd finalisteja

4 kevyen luokan miestd olympiamitalisteja 5,2 (1 min) Klusiewicz ym. (2014)

15 kevyen luokan miestdi ~MM-finalisteja 5,0 30s) Nevill ym. (2011)

1 kevyen luokan mies olympiavoittaja 59(155s) Nybo ym. (2014)

3 kevyen luokan miesti maajoukkuesoutajia 5,4 Treff ym. (2013)

2 avoimen luokan naista  olympiamitalisteja 4,4 (1 min) Klusiewicz ym. (2014)

21 avoimen luokan naista MM-finalisteja 4,1 (305s) Nevill ym. (2011)

avoimen luokan naisia maajoukkue 4,5 (1 min) Tran ym. (2015)

7 kevyen luokan naista MM -finalisteja 3,7(305s) Nevill ym. (2011)

kevyen luokan naisia maajoukkue 3,8 (1 min) Tran ym. (2015)

Secherin ym. (2007) mukaan tyypilliset huipputason soutajan VO,max-arvot ovat avoimen

luokan miehilld noin 6,5 1/min, kevyen luokan miehilld 5,6 I/min, avoimen luokan naisilla 4,4

I/min ja kevyen luokan naisilla 4 1/min. Taulukossa 2 esitetdin Australian ja Saksan

maajoukkuesoutajien VO;max-tavoitearvoja (Rowing Australia 2019; Steinacker 2008).

VOomax-arvoja vertaillessa on huomioitava, ettd mittaustuloksiin voi vaikuttaa harjoituskauden

ajankohta, mittalaitteiden ja testiprotokollien véliset erot sekd VO,max-arvon keskiarvoistus

ajan suhteen (Jamnick ym. 2018; Martin-Rincon & Calbet 2020; Secher ym. 2007; Steinacker

2008).



TAULUKKO 2. Australian ja Saksan maajoukkuesoutajien VO;max-tavoitearvoja (I/min).
(Rowing Australia 2019; Steinacker 2008).

miehet naiset

Ul19 U21 U23 avoin kevyt U19 U21 U23 avoin kevyt

Australia 5,9-6,2 6,2-6,5 6,5-6,8 6,0-6,2 4,1-43 43-4,5 4,548 4,042
Saksa 5,8 6,0 6,5 5,8 4,0 4,042 42-45 4,0
U19, alle 19-vuotiaat; U21, alle 21-vuotiaat; U23, alle 23-vuotiaat.

VO2max:é rajoittava tekija koko kehon maksimaalisessa kuormituksessa on yleensd hengitys-
ja verenkiertoelimiston toiminta eli hapen kuljetukseen liittyvdt mekanismit, kuten syddmen
iskutilavuus ja veren hapenkuljetuskyky (Bassett & Howley 2000; Ferretti 2014; Levine 2008).
Koko kehon lihasmassan samanaikainen tydskentely soudussa asettaa suuret vaatimukset
verenkierron jakaantumiselle maksimaalisen suorituksen aikana. Soutajilta onkin mitattu
hapenkuljetukseen vaikuttavia veren korkeita hemoglobiinimassoja ja plasmatilavuuksia, jotka

korreloivat soutusuorituskyvyn kanssa. (Secher 1993; Volianitis ym. 2020)

Soutajilla on mitattu erityisen korkeita, jopa 270 1/min, ventilaatio- eli keuhkotuuletusarvoja,
mikd kertoo keuhkojen toiminnan tidrkeydestd maksimaaliselle hapenotolle koko kehon
kuormituksessa. Soutu vaatiikin kestdvid hengityslihaksia, jotta korkeaa ventilaatiota jaksetaan
ylldpitad kilpailun ajan. (Volianitis ym. 2020) Soutajilla on havaittu myds korkeaa
hengitystiheyttd kuormituksen aikana, koska soudussa hengitysrytmi pitdd sovittaa

vetotiheyteen (Secher 1993).

VO,max:n kehitys tasaantuu yleensid 20-25-vuotiaana (kuva 2 ja 3) (Klusiewicz ym. 2014;
Mikulic & Bralic 2018). Bourgois ym. (2014) raportoi miessoutajan VO>max:n kehittyneen 27-
vuotiaaksi asti (kuva 4). Kestdvyysharjoitelleiden huippu-urheilijoiden on todettu séilyttivan

saman VOomax:n 32—40-vuotiaaksi asti (Lacour ym. 2009; Nybo ym. 2014).
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KUVA 2. Kahden avoimen luokan miesolympiavoittajan VO,max:n kehitys 16—26-vuotiaana.
VO2max kehittyi vuosittain 22-vuotiaaksi asti, jonka jilkeen kehitys tasaantui. (Mikulic &
Bralic 2018).
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KUVA 3. Kevyen luokan miessoutajan (5 olympiamitalia ja 6 maailmanmestaruutta)
VO2max:n kehitys 19—40-vuotiaana. Kehitys on tasaantunut 24-vuotiaana, jonka jédlkeen

havaittu vaihtelu johtuu harjoittelutaukojen vaikutuksesta. (Nybo ym. 2014)
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KUVA 4. Olympialaisten finaalitason miessoutajan VO>max:n kehitys. VOomax kehittyi 16—
20-vuotiaana keskimddrin 1,24 1/min/vuosi, jonka jdlkeen 27-vuotiaaksi asti keskiméérin 0,65
/min/vuosi. 27-30-vuotiaana VO,max asettui 6,0 (+0,2) I/min tai 70,7 (£2,4) ml/min/kg tasolle.

(Bourgois ym. 2014)

Godfrey ym. (2005) tapaustutkimus selvitti harjoittelutauon vaikutusta VO,max:yyn. Avoimen
luokan miehen VO2max oli 6,76 1/min kahdeksan viikkoa ennen olympialaisia, jossa hédn voitti
olympiakultaa. Olympialaisten jélkeen soutaja piti kahdeksan viikon tdydellisen
harjoittelutauon, jonka jdlkeen VO,max oli 6,19 I/min. VO,max oli palautunut kahdeksan
viikon harjoittelun jélkeen tasolle 6,42 I/min ja 20 viikon harjoittelun jilkeen lukemiin 6,46

/min. (Godfrey ym. 2005)

2.3 Maksimaalinen aerobinen teho ja nousujohteisen testin maksimiteho

Huippusoutajilla suorituskykyd 2000 metrin ergometrisoudussa yksi parhaiten selittivistd
tekijoistd on nousevatehoisesta VO,max-testistd lineaarisen regression avulla maédritetty
maksimaalista hapenkulutusta vastaava suoritusteho eli maksimaalinen aerobinen teho (MAP)
(kuva 5) (Blervaque ym. 2022; Ingham ym. 2002; Jirimde ym. 2000; Nevill ym. 2011).
Ergometrilla mitatun MAP:n on todettu olevan paras selittiva tekiji myos suorituskyvylle
yksikolld vesilld 2000 metrilld (Jiirimde ym. 2000). Huippusoutajien MAP-arvoja on taulukossa
3.
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KUVA 5. Tehon ja hapenkulutuksen suhde nousujohteisessa testissd. MAP madritetdén
lineaarisen regression avulla vastaamaan maksimaalista hapenkulutusta. Pamax,
maksimaalinen aerobinen teho; Power output, teho; VO, hapenkulutus; VOo:max,

maksimaalinen hapenottokyky; (Bourdin ym. 2004a)

Godfrey ym. (2005) tapaustutkimuksessa tutkittiin harjoittelutauon vaikutusta suorituskykyyn
ja ominaisuuksiin. Olympiavoiton saavuttaneen avoimen luokan miessoutajan nousujohteisesta
VO2max-testistd regressiolla miéritetty MAP oli kahdeksan viikkoa ennen olympialaisia 546
W. Kahdeksan viikon tauon jdlkeen MAP oli tippunut 435 wattiin. Kahdeksan viikkoa
harjoittelun uudelleen aloituksen jalkeen MAP oli noussut 501 wattiin ja 20 viikkoa harjoittelun

jalkeen 552 wattiin.

Bourgois ym. (2014) raportoi, ettd kansainvélisen tason miessoutajan maksimiteho kehittyi
nousujohteisessa testissd 16—27-vuotiaana 330 watista noin 560 wattiin, joka oli painoon
suhteutettuna 6,5 W/kg. Tidssd tutkimuksessa tdtd viimeisen maksimikuorman keskitehoa

pidettiin maksimaalisena aerobisena tehona.

Nousevatehoisen VO>max-testin maksimiteho on joissain tutkimuksissa selittdnyt parhaiten
2000 metrin ergometrisuorituskykya seka naisilla ettd miehilld. Miehilld 2000 metrin tehon on
havaittu olevan keskimédarin 104 % tai 13 W korkeampi VO2max-testin korkeimmasta tehosta,
kun taas naisilla 2000 metrin keskiteho oli 1dhes sama kuin VO,max-testin korkein teho. Tdma
ero miesten ja naisten vélilld saattaa johtua miesten korkeammasta voimatasosta. (Bourdin ym.

2017; Bourdin ym. 2004b) Huippusoutajien VO>max-testin maksimitehoja on taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Nousevatehoisesta testistd médritettyjd huippusoutajien maksimaalisia

aerobisia tehoja (MAP) ja viimeisen kuorman maksimitehoja. Arvot ovat keskiarvoja.

Tutkimuksen Tutkittavien taso MAP Maksimi  Lahde
kohdejoukko W) W)
avoimen luokan mies olympiavoittaja 546 Godfrey ym. (2005)
8 avoimen luokan miestd  olympiavoittajia 4153 Ingham ym. (2007)
avoimen luokan miehia MM-finalisteja 382,6 Nevill ym. (2011)
avoimen luokan mies olympiavoittaja ja 461 527 Lacour ym. (2009)
MM-mitalisti (3min ka)
avoimen luokan miehia maajoukkue 422 511 Tran ym. (2015)
(4 min ka)
2 avoimen luokan miestd  olympiavoittajia 531 Mikulic &  Bralic
(1 min ka) (2018)
12 avoimen luokan Olympia- tai MM- 441,6 Mikulic (2008)
miestd finalisteja (1 min ka)
kevyen luokan miehia MM-finalisteja 3394 Nevill ym. (2011)
18 avoimen luokan alle alle 19-vuotiaiden MM- 3913 Mikulic (2008)
19-vuotiasta miestd finalisteja (1 min ka)
avoimen luokan naisia MM-finalisteja 262,7 Nevill ym. (2011)
avoimen luokan naisia maajoukkue 305 371 Tran ym. (2015)
(4 min ka)
kevyen luokan naisia MM-finalisteja 236,9 Nevill ym. (2011)
kevyen luokan naisia maajoukkue 264 291 Tran ym. (2015)
(4 min ka)

Tran ym. (2015) tutkimuksessa kaytettiin dynaamista soutuergometria (Concept2 Slides).

Yhtéjaksoisen VO,max-testin, jossa kuormaa nostettiin 30 sekunnin vélein, korkeimman tehon
minuutin ajan (MMW=maximum minute power) on todettu korreloivan kansallisen tason
soutajilla vahvasti 2000 metrin soutuergometrituloksen kanssa. MMW ja 2000 metrin tehon on
todettu eroavan keskiméérin vain 6 W. Lihes yhtd vahva korrelaatio 10ytyi kuitenkin myds
maksimaalisen aerobisen tehon ja 2000 metrin testituloksen vélilla (kuva 5). (Ingham ym. 2013)
Myo6s huippusoutajilla MMW on vastannut 6-15 watin tarkkuudella 2000 metrin
ergometrisoudun keskitehoa. Tehoa nostettiin tisséd yhtijaksoisessa VO,max-testissd minuutin

vilein. (Mikulic & Bralic 2018)
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KUVA 5. MMW:n (mustat ympyrit) ja maksimaalisen aerobisen tehon (neliot) yhteys 2000

metrin ergometritestitulokseen (Ingham ym. 2013).

Australian maajoukkueelle on asetettu tavoitetehot nousevatehoisen VO,max-testin viimeiselle

neljdn minuutin pituisen maksimisuoritukselle (taulukko 4) (Rowing Australia 2019).

TAULUKKO 4. Australian maajoukkuesoutajien VO>max-testin viimeisen kuorman (4 min)

tavoitetehot (W). (Rowing Australia 2019).

miehet naiset

U19 U23 avoin kevyt Ul19 U23 avoin kevyt

Australia 404445 483-512 512-544 417452 260279 299-321 321359 280-300

U19, alle 19-vuotiaat; U23, alle 23-vuotiaat.

2.4 Suhteellinen aerobinen teho ja anaerobinen kynnys

Huippusoutajien hapenkulutus on ldhes koko 2000 metrin kilpailun ajan 95-98 % tasolla
VOomax:std. VO,max ja kyky tyoskennelld kilpailusuorituksen ajan mahdollisimman korkealla
osuudella maksimihapenotosta (%VO2max) eli suhteellinen aerobinen teho méiérittelevit

henkilon aerobisen energiantuoton kapasiteetin suorituksen aikana (kuva 6). (Secher ym. 2007)
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KUVA 6. Hapenkulutus (sininen), hiilidioksidin tuotto (punainen) ja ventilaatio (harmaa)
kuuden minuutin soutuergometritestin aikana huippusoutajalla. Hapenkulutus nousee nopeasti

ja pysyy ldhelld maksimia koko suorituksen ajan. (Nielsen & Christensen 2020)

%VO,max on yhteydessd anaerobisella kynnysteholla (AnK) mitattuun hapenkulutuksen
tasoon (Bassett & Howley 2000). AnK:n ylittyessd anaerobinen energiantuotto kiihtyy niin, ettd
elimiston happamuus alkaa nousta ja anaerobisen energiantuoton tuotteena syntyvéé laktaattia
ja vetyioneja alkaa kertyd lihaksiin ja verenkiertoon (Svedahl & Maclntosh 2003).
Hapenkulutus anaerobisella kynnykselld on tirked selittdvd tekijd 2000 metrin
ergometrisoutusuorituskyvyssd (Nevill ym. 2011; Secher ym. 2007) sekd 2000 metrin
yksikkdsoutusuorituksessa (Jirimae ym. 2000). Kestidvyysharjoitelleilla sekd absoluuttinen
hapenkulutus ettdi %VO2max on suurempi AnK:lla verrattuna harjoittelemattomiin.
Kestdvyysurheilijoilla on todettu, ettd suorituskyky voi nousta, vaikka VO>max pysyisi samana
(kuva 7). Yksi suorituskyvyn kehittymisté selittdva tekijé voi tdlldin olla AnK:n ja % VO;max:n

paraneminen. (Beneke 2003; Greco ym. 2011; Svedahl & MacIntosh 2003)

AnK:td (4 mmol/l) vastaavan hapenkulutuksen suhteellinen osuus VO;max:std
(AnK%VOomax) on vaihdellut huippusoutajilla 87-100 % (Bourgois ym. 2014; Lacour ym.
2009) ja muilla hyvékuntoisilla soutajilla 85-88 % (Bourdin ym. 2017). Huippusoutajilla AnK
(perustaso + 1,5 mmol/l) %VO2max on ollut keskiméérin 84 % (Winkert ym. 2022).
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KUVA 7. Kahden olympiavoittajan 2000 m (mustat ympyrit) ja 6000 m (valkoiset neliot)
keskitehon kehitys idn myotd. Kyseisten soutajien VOomax ei kehittynyt 22 ikédvuoden jilkeen
(kuva 2), mutta kuten kuvasta 7 ndkyy, niin keskiteho suorituskykytesteissd kehittyi téstd

huolimatta edelleen. (Mikulic & Bralic 2018)

AnK:n on todettu korreloivan vahvasti 2000 metrin soutuergometrisuorituskyvyn kanssa (kuva
8) (Bourdin ym. 2017; Ingham ym. 2013; Ingham ym. 2002; Nevill ym. 2011; Treff ym. 2021;
Turnes ym. 2019). Huippusoutajilla onkin mitattu korkeita tehoja AnK:lla (taulukko 5). AnK-
tehoja vertailtaecssa on huomioitava, ettd AnK:n madrittdmiseksi on olemassa useita erilaisia
menetelmid, joista soudussa yleisid ovat esimerkiksi tiettyyn laktaattipitoisuuteen (2-4 mmol/I)
tai laktaattikdyran muotoon perustuvat menetelmét (Bourdin ym. 2017; Bourdin ym. 2004b;
Bourgois ym. 2014; Godfrey ym. 2005; Ingham ym. 2002; Klusiewicz ym. 2014; Lacour ym.
2009; Nevill ym. 2011; Rice 2019; Treff ym. 2014; Treff ym. 2017; Turnes ym. 2019; Vogler
ym. 2010). Australian ja Saksan maajoukkuesoutajille on asetettu tavoitetehot 2 mmol/l ja 4

mmol/l laktaattipitoisuuksille (taulukko 6).
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KUVA 8. AnK:n (3,5 mmol/l) ja 2000 metrin ergometrisoudun keskitehon vililld on vahva
korrelaatio. (Turnes ym. 2019) AnT, Anaerobic Threshold, AnK.

TAULUKKO 5. Huippusoutajien AnK-tehoja (W). Arvo on keskiarvo, jos tutkimuksessa on

ollut useampi soutaja. AnK-tehon perdssi on suluissa menetelmad, jolla AnK on méiiritetty.

Tutkittava/t Taso AnK (W) Lahde

21 avoimen luokan maajoukkue (sis. 2 328 (2 mmol/l) Blervaque ym. (2022)

miesta olympiavoittajaa) 389 (4 mmol/l)

1 avoimen luokan mies  16-vuotiaana 200 (4 mmol/1) Bourgois ym. (2014)
olympiafinalistina 404 (4 mmol/l)

1 avoimen luokan mies  olympiavoittaja 385-399 (2 mmol/l) Godfrey ym. (2005)

441-452 (4 mmol/l)

8 avoimen luokan olympiavoittajia 391 (4 mmol/l) Ingham ym. (2007)

miesta

14 avoimen luokan maajoukkue 360 (modDmax, ka 3,0 Tran ym. (2015)

miestd

mmol/l)

14 avointa miestd

MM- ja olympia-

360 (perustaso + 1,5 mmol/I,

Winkert ym. (2022)

mitalistit ka 2,4 mmol/l)
avoimen luokan naisia ~ maajoukkue 261 (modDmax, ka 3,2 Tran ym. (2015)
mmol/l)
kevyen luokan naisia maajoukkue 209 (mod Dmax, ka 3,2 Tran ym. (2015)

mmol/l)

modDmax; laktaattikéyrdn muotoon perustuva AnK:n méadritysmenetelma
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TAULUKKO 6. Australian ja Saksan maajoukkuesoutajien nousevatehoisen testin tavoitetehot

(W) 2 mmol/l ja 4 mmol/l laktaattipitoisuuksille. (Rowing Australia 2019; Steinacker 2008).

miehet naiset

U19 U23 avoin kevyt ul19 U23 avoin kevyt
Australia 330 300 235 215
2 mmol/l
Australia 390 370 275 255
4 mmol/l
Saksa 355 370 390 350 280 295 310 270
4 mmol/l

U19, alle 19-vuotiaat; U23, alle 23-vuotiaat.

Nousevatehoisen testin laktaattikdyrdn siirtyminen oikealle ja alaspdin kertoo yleisesti

aerobisen energiantuoton ja kestdvyyskapasiteetin paranemisesta. Talloin tietylld teholla

laktaattiarvo on alempi. On todettu, ettd veren laktaattipitoisuus AnK:lla on yksilollinen, jolloin

kiintedt laktaattiarvot AnK:n mdiérittdmisessd ei toimi yksilollisid harjoittelualueita

madritettdessd. Sen sijaan seuraamalla tiettyd laktaattiarvoa vastaavan tehon kehittymisté

vakioidussa testissd, voidaan kuitenkin havaita kestdvyyskapasiteetin kehitys (kuva 9). (Beneke

1995; Beneke ym. 2000; Billat ym. 2003; Faude ym. 2009)
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KUVA 9. Esimerkki kestidvyyskapasiteetin kehityksestd suomalaisella naissoutajalla 15-28-

vuotiaana (Paavo Nurmi -keskus).



2.5 Anaerobinen kapasiteetti ja teho

Soutukilpailussa kohtalaisen iso osa, 12-33 %, energiasta tuotetaan anaerobisesti (Treff ym.
2021).  Anaerobisen  suorituskyvyn onkin todettu  korreloivan 2000  metrin
soutuergometrisuorituskyvyn kanssa. Viiden vedon maksimiteho ja maksimivoima olivat
tarkeimpien tekijoiden joukossa ennustettacssa huippusoutajien suorituskykyd 2000 metrin
soutuergometrisuorituksessa (Inghamin ym. 2002; Nevill ym. 2011). Myos 20, 30, 40 ja 60
sekunnin testien keskitehot ennustavat 2000 metrin ergometritulosta (Cerasola ym. 2020;
Cerasola ym. 2022; Jirimde ym. 2000; Riechman ym. 2002). Nybo ym. (2014)
tapaustutkimuksessa kevyen luokan olympiavoittajan maksimiteho 10 sekunnin testissa oli noin

800 W ja 60 sekunnin testin teho noin 700 W koko hdnen 20 vuotta kestdvén uransa ajan.

Verestd mitattua maksimilaktaattia on kéytetty anaerobisen aineenvaihdunnan mittarina. Se ei
kuitenkaan kerro juurikaan anaerobisen aineenvaihdunnan maiirdstd, koska siithen vaikuttaa
laktaatin tuoton lisdksi laktaatin kdyttd uudelleen energiaksi. (Maciejewski 2013; Secher ym.
2007) Maksimilaktaatin ja 2000 metrin suorituskyvyn vélille ei ole 16ydetty yhteyttd (Bourdin
ym. 2017; Riechman ym. 2002). Huippusoutajien maksimilaktaatit ovat vaihdelleet 7-26
mmol/l (Blervaque ym. 2022; Bourgois ym. 2014; Ingham ym. 2007; Nielsen & Christensen
2020; Secher ym. 2007; Treff ym. 2021).

2.6 Soutusuorituskyky

Suorituskykyyn vaikuttaa aerobisen ja anaerobisen energiantuottokapasiteettien lisdksi hermo-
lihasjérjestelmén voimantuottokyky ja suorituksen taloudellisuus (Méestu ym. 2005; Peltonen
& Nummela 2018). Lisdksi suorituskykyyn vaikuttaa myds psyykkiset ja biomekaaniset tekijét
(Méestu ym. 2005; Kleshnev 2007). Tdssd tydssd kisitellddn vain kestdvyyssuorituskyvyn
taustalla olevia fysiologisia ominaisuuksia, mutta on huomioitava, ettd ne eivdt ole ainoita
suorituskykyyn vaikuttavia tekijoitd ja lisdksi muita tekijoitd voi olla fysiologisten tekijoiden

taustalla.

Fysiologiset ominaisuudet riippuvat muun muassa kehon ja lihasmassan koosta.

Maksimaalinen hapenottokyky on korkeampi isompikokoisilla ja anaerobinen kapasiteetti on
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suorassa suhteessa lihasmassan kokoon. Téssd tyOssd ei kisitelld yksityiskohtaisemmin
antropometrisia ominaisuuksia. On kuitenkin huomattava, ettd soudussa on selkedd etua
pituudesta ja lihasmassasta. Tét4 etua korostaa vield kilpailusdintdjen asettama kiinted veneen

minimipaino. (Jirimde ym. 2000; Secher 1993; Volianitis ym. 2020).

Suorituksen taloudellisuudella tarkoitetaan mahdollisimman pientd energiankulutusta tietylld
liikkkumisnopeudella tai tehontuotolla. Taloudellisuuteen vaikuttaa hermo-lihasjirjestelmén
suorituskyky ja tekniikka. (Nummela & Peltonen 2018; Peltonen & Nummela 2018). Veden
aiheuttama vastus kasvaa suoraan suhteessa veneen nopeuden nelioon, miké tarkoittaa sitd, ettd
veneen nopeuden kaksinkertaistaminen vaatii nelinkertaisen tyon. Veneen nopeuden lisdys siis
kasvattaa energiantarvetta eli hapenkulutusta moninkertaisesti ja siksi kilpailuissa paras
taktiikka energiataloudellisesti on tasainen vauhti. Lisdksi soutaja kuluttaa energiaa ja happea
litkkuessaan edestakaisin vedon ja palautuksen vuorotellessa, minké vuoksi vetotiheyden nousu

lisdé energiankulutusta. (Secher 1993; Volianitis ym. 2020).

Suorituskyvyn arviointiin on kehitetty erilaisia ennusteyhtdloitd, joissa huomioidaan eri
ominaisuuksia. Yhtdlot on muodostettu yhdistdmalld eri ominaisuuksia, jotka tutkimuksissa on
selittdneet eniten soutusuorituskykyd. Nevill ym. (2011) loivat ennusteyhtdlon, jossa on
yhdistettynd VOomax-teho, hapenkulutus AnK:ll4 ja viiden vedon maksimiteho. Ennusteyhtélo
selitti 96,16 % 2000 metrin ergometrisuorituskyvystd huippusoutajilla. Ingham ym. (2002)
yhdisti nelja tekijad: VO,max-tehon, hapenkulutuksen AnK:ll4 (laktaatin kdannekohta), tehon
AnK:lld (4mmol/l) ja viiden vedon maksimitehon ja totesi ndiden selittdvan 98,3 % 2000 metrin

ergometrituloksen vaihtelusta.

Yleisin suorituskykytesti soutajilla on 2000 metrin ergometrisoututesti (Smith & Hopkins
2012). MM-kilpailujen tuloksen ja 2000 metrin ergometriajan vélilld on positiivinen korrelaatio
etenkin pienissd veneluokissa sekd aikuisilla ettd junioreilla (kuva 10 ja 11) (Mikuli¢ ym.
2009a). Myos 2000 metrin testi yksikolld vesilld korreloi vahvasti 2000 metrin

soutuergometrituloksen kanssa (Jiirimie ym. 2000).
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KUVA 11. Juniorien MM-kilpailujen sijoituksen yhteys 2000 metrin ergometritulokseen alle
19-vuotiaiden miesten (JM) ja naisten (JW) yksikdssd (Mikuli¢ ym. 2009b).
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2000 metrin testin lisdksi soutajien suorituskykyé testataan my6s muilla matkoilla. Monissa
maissa kdytetddn niin sanottua suorituskyvyn tehoprofiilia, jossa testataan suorituskykyé
eripituisilla matkoilla, joiden tarkoitus on vastata eri energiantuottotapoja. Tanskassa on
kaytetty testipatteristoa, johon kuuluu 100 metrin, 60 sekunnin, 2000 metrin, 6000 metrin ja 60
minuutin testit. 100 metrin ja 60 sekunnin testin tulokset mittaavat padasiassa anaerobista
suorituskykyd ja pidemmét testit aerobista suorituskykyd (Jensen 2007). Australiassa on
kaytetty 100 metrin, 500 metrin, 2000 metrin ja 6000 tai 5000 metrin testipatteristoa (Taulukko
7 ja 8) (Tran ym. 2015).

TAULUKKO 7. Australian maajoukkuesoutajien suorituskykyprofiilitestien tulokset

dynaamisella soutuergometrilla (Concept?2 slides) (ka, vaihteluvili) (Tran ym. 2015).

Avoimet michet Avoimet naiset Kevyet naiset
100 m 14,6 (13,7-15,1) 16,5 (16,0-17,0) 18,4 (18,2-18,7)
500 m 1:17,8 (1:13,2-1:20,0) 1:28,8(1:25,9-1:31,5) 1:36,1 (1:34,6-1:37,3)
2000m  5:49,6 (5:40,8-5:58,7) 6:39,2 (6:29,3-6:48,3) 7:00,0 (6:59,0-7:02,0)
6000 m 18:56,7 (18:35,9-19:53,6) 21:19,1 (20:48,8-21:57,3) 22:32,5 (22:18,5-22:55,1)

min:s

TAULUKKO 8. Australian maajoukkuesoutajien tavoitearvot 2000 m ja 5000 m
ergometritesteille (Rowing Australia 2019).

ul19 Avoimet Kevyet ul19 Avoimet Kevyet
michet michet michet naiset naiset naiset
2000 m 6:08-6:20 5:48-5:55 6:10-6:20 7:05-7:15 6:40-6:55 7:05-7:15
5000 m 16:24-16:56  15:30-15:49  16:25-16:52  18:40-19:06  17:41-18:21  18:40-19:06

U19, alle 19-vuotiaat; min:s
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3  FYSIOLOGISTEN OMINAISUUKSIEN TESTAAMINEN SOUDUSSA

Soutajien suorituskykyi testataan yleisesti soutuergometreilla. Soutuergometri mahdollistaa
melko tarkasti soutukilpailun energiantuoton vaatimusten mittaamisen. (Blervaque ym. 2022;
Bourdin ym. 2017; Smith & Hopkins 2012; Volianitis ym. 2020). Soudun
kokonaissuorituskyvyn mittaamisessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd teknisesti soutu
vesilld on osittain erilaista ja vaativampaa kuin soutuergometrilla. Vesilld soutaja joutuu lisdksi
sopeutumaan vaihteleviin olosuhteisiin sekéd joukkueveneessd yhdenmukaiseen tekniikkaan ja
rytmiin muiden joukkueen soutajien kanssa. Ergometrisoudussa kehon massasta on hy6tyé, kun
taas vesilld ylimddrdisestd massasta on haittaa. Soutuergometritulokset eivét siten suoraan kerro
soutajan suorituskyvysti vesilld, vaikka yhteys ergometritulosten ja vesilla tulosten vélilld on
16ytynyt. Soutuergometrituloksiin ei kuitenkaan vaikuta olosuhteet, kuten testeihin vesilld, ja
tdmén vuoksi soutuergometritestejd pidetddn luotettavana ja toistettavana soutajan fyysisen
suorituskyvyn mittarina. (Blervaque ym. 2022; Bourdin ym. 2017; Jiirimde ym. 2000; Mikulic
2009a; Mikulic 2009b; Miestu ym. 2005; Smith & Hopkins 2012; Volianitis ym. 2020).
Ergometritesteistd johdetut harjoitusalueohjeet eivét kuitenkaan kaikilla yksil6illd vastaa
vesilld mitattuja fysiologisia vasteita ja tdmédn vuoksi ergometritulosten sovellettavuus

harjoitteluohjeisiin vesilld kannattaa varmistaa vesilld tehtivilld testeilld (Vogler ym. 2010).

Soutajien yleisimmaét fyysisid ominaisuuksia mittaavat testit ovat erimittaisten matkojen
suorituskykytestit, VO,max-testi, nousujohteinen kynnystesti ja anaerobisen suorituskyvyn

testit.

3.1 Suorituskykytestit

Soutajien yleisin suorituskykytesti on 2000 metrin testi soutuergometrilla. Liséksi
suorituskykyé voidaan mitata muun pituisilla suorituskykytesteilld, jolloin voidaan arvioida eri
ominaisuuksien kehittymisti ja tasapainoa. Ndiden testien vahvuus on se, ettd ergometrin lisiksi
el tarvita mitd4n muita vélineitd. (Smith & Hopkins 2012) Esimerkiksi 10 sekunnin, 100 metrin,
20 sekunnin, 30 sekunnin, 40 sekunnin ja 60 sekunnin testid kidytetddn anaerobisen
suorituskyvyn mittaamiseen. 500 metrin ja 2000 metrin testid kdytetddn maksimaalisen

hapenottokyvyn ja happamuuden siedon arviointiin. 6000 metrin ja 60 minuutin testit sen sijaan
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arvioivat pidempiaikaiseen kestdvyyteen tarvittavia ominaisuuksia. (Cerasola ym. 2020;
Cerasola ym. 2022; Jensen 2007; Jirimée ym. 2000; Nybo ym. 2014; Riechman ym. 2002; Tran
ym. 2015). Lajinomaista voimaa ja anaerobista alaktista (vélittomét energianléhteet)
kapasiteettia on testattu 5—7 vedon maksimaalisilla testeilld (Inghamin ym. 2002; Nevill ym.

2011: Steinacker 2008).

On otettava huomioon, ettd suorituskykytestin tulokseen vaikuttaa moni ominaisuus yhta aikaa.
Esimerkiksi 30-60 sekunnin testiin vaikuttaa anaerobisten ominaisuuksien lisdksi aerobiset
ominaisuudet, jotka vaikuttavat sitd enemmédn mitd pidempi testi on. (Cerasola ym. 2020;
Nummela 2018; Riechman ym. 2002). Liséksi etenkin lyhyisiin suorituskykytesteihin vaikuttaa
energiantuottotavan lisdksi hermo-lihasjarjestelmén suorituskyky (Nummela 2018). Kaikkiin
suorituskykytesteihin vaikuttaa myds tekniikka, taloudellisuus ja psyykkiset tekijat (Méestu
ym. 2005; Peltonen & Nummela 2018).

3.2 Suora maksimaalisen hapenottokyvyn testi

Soutajan  suorituskyvyn tirkeimpid tekijoitd oleva VO,max voidaan = selvittdd
hengityskaasuanalysaattorilla, jolla mitataan ventilaatiota eli keuhkotuuletusta ja hapen ja
hiilidioksidin pitoisuuksien eroa sisdén- ja uloshengitysilmassa. Mittauksen tuloksena saadaan
elimiston hapenkulutus ja hiilidioksidin tuotto. Maksimaalinen hapenkulutus voidaan mitata
kilpailusuoritusta vastaavassa testissd, kuten 2000 metrin soututestissd tai ajallisesti sitd
vastaavassa suorituksessa. Useimmiten VO,max kuitenkin mitataan nousujohteisessa testissa,
jossa tehoa nostetaan tietyin viliajoin uupumukseen tai maksimikuormaan asti. Nousujohteinen
VOomax-testi voi olla yhtdjaksoinen 8—12 minuuttia kestiva testi, jolloin tehoa nostetaan 30—
60 sekunnin vilein ilman taukoa. Usein VO;max-testiin yhdistetdéin veren laktaatin mittaus
sormenpadverindytteestd, jolloin saadaan monipuolisemmin tietoa elimiston energia-
aineenvaihdunnasta ja eri ominaisuuksien kehityksesti. Laktaattimittauksen yhteydessa testi
jaetaan kuormaportaisiin, joiden vélissd on palautus laktaattinidytteenottoa varten. Tehoa
lisdtdan jokaisella kuormaportaalla. Nousujohteinen testi voidaan tehdd myds pelkdstddn
laktaattimittauksin, jolloin sitd kutsutaan taso- tai kynnystestiksi. (Martin-Rincon & Calbet
2020; Nielsen & Christensen 2020; Nummela & Peltonen 2018) Kannettavan

hengityskaasuanalysaattorin avulla VO>max voidaan mitata vesilld, mutta koska mittaus vesilld
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on hankalaa ja olosuhteille altis, yleensd VO:max-testit tehddén laboratoriossa

soutuergometrilla (Méestu ym. 2005).

Hengityksen ja veren laktaattipitoisuuden vasteita nousevaan kuormitustehoon tarkastelemalla
saadaan tietoa elimiston energiantuottomekanismien toiminnasta ja suhteellisista muutoksista
javoidaan havaita niin sanottuja kynnysarvoja (Svedahl & MacIntosh 2013). Aerobinen kynnys
(AerK) on suurin ty6teho, jolla elimistd pystyy tuottamaan energian ldhes kokonaan hapen
avulla, jolloin elimiston happamuus ei nouse ja veren laktaattipitoisuus pysyy perustasolla.
AnK on kohta, jossa laktaattimittausten muodostamassa laktaattikdyrassé tulee selked jyrkka
muutoskohta ja laktaatti alkaa kasvaa eksponentiaalisesti suhteessa kuormitustehoon.
Kuormitustehon kasvaessa yli aerobisen kynnyksen elimiston happamuus alkaa nousta ja
happamuuden puskuroinnin vaikutuksesta hiilidioksidin tuotto lisddntyy suhteessa
hapenkulutukseen. Liséksi hengityksen séitelytekijoiden vaikutuksesta ventilaatio kiihtyy
suhteessa hapenkulutukseen. Tdmid hiilidioksidin tuoton ja ventilaation nousukohta on
ensimmdinen ventilaatiokynnys. Toinen ventilaatiokynnys on kuormitusteho, jolla ventilaatio
alkaa kasvaa jyrkemmin suhteessa tehon nousuun, hapenkulutukseen tai hiilidioksidin tuottoon,
koska hyperventilaation avulla pyritidn kompensoimaan elimiston voimakasta happamuuden
kasvua (Jamnick ym. 2020; Nummela & Peltonen 2018; Svedahl & Maclntosh 20013).
Laktaatti- ja ventilaatiokynnykset kuvaavat molemmat aerobisen ja anaerobisen
aineenvaihdunnan muutoksia, mutta ne eivét johdu tdsméilleen samoista asioista, eivdtkd ndin

ollen aina satu tdsmilleen samalle kohdalle (Nummela & Peltonen 2018).

Erilaiset testiprotokollat voivat vaikuttaa testituloksiin. Kuormaportaiden ja niiden viliset
palautusten kestot vaikuttavat niin hengityskaasumuuttujiin kuin veren laktaattipitoisuuksiin.
Testin kokonaiskesto voi vaikuttaa VO,max:oon ja maksimitehoon. Kuormaportaiden tehon
noston suuruus ja kuormaportaiden maard vaikuttavat kynnysarvojen méaarityksiin. (Bourdon
ym. 2018; Jamnick ym. 2018; Jamnick ym. 2020; Méestu ym. 2005; Svedahl & MacIntosh
2003) Mittaustulosten analyysivaiheen kestolla on merkitys VO.max:n suuruuteen. Mitd
lyhyemmaltd jaksolta VOmax on keskiarvoistettu sitd korkeampia lukemia saadaan. Yleisesti
kiytossd on 30 tai 60 sekunnin keskiarvoistus, mutta my0s esimerkiksi 15 sekunnin

keskiarvoistuksia on raportoitu (taulukko 1). (Nummela & Peltonen 2018)

Kansainvilisisséd tutkimuksissa sekid eri maiden testauksessa yleisimmat kuormitusprotokollat

soutajilla ovat 3 min/30 s tai 4 min/30-60 s. Testien ldhtoteho ja kuormaportaiden noston

23



suuruudet vaihtelevat. Testi pyritdén aloittamaan helpolla teholla ja kuormaportaiden nostot
vaihtelevat 15-50 W riippuen kuntotasosta, sukupuolesta ja kyseisen maan kadytdnndsta.
Joissain maissa testi suoritetaan tasaisesti tehoa nostaen uupumukseen asti, kun taas joissain
maissa tehdddn tietyn rasitustason tai kuormaportaan jidlkeen erillinen maksimikuormaporras,
jossa soudetaan mahdollisimman suuri keskiteho koko vaaditun ajan. Joissain maissa ja
tutkimuksissa ergometrin vastuskerroin on maiérdtty, kun taas joissain se on vapaasti
valittavissa. Kynnystasojen mairityksiin on olemassa lukuisia erilaisia menetelmid. Soudussa
kynnysmairityksissd on kidytetty ainakin kiinteitd 2, 3, 3,5 tai 4 mmol/l laktaattipitoisuuksia
sekd yksilollisid ja sovitteilla méadritettyjd laktaattikdyrdn muotoon perustuvia menetelmid,
(Bourdin ym. 2017; Bourdin ym. 2004b; Bourgois ym. 2014; Godfrey ym. 2005; Ingham ym.
2002; Klusiewicz ym. 2014; Lacour ym. 2009; Nevill ym. 2011; Rice 2019; Treff ym. 2014;
Treff ym. 2017; Turnes ym. 2019; Vogler ym. 2010) Eri menetelmilld mairitetyt anaerobiset
kynnykset korreloivat yleensd kestdvyyssuorituskyvyn kanssa, mutta eivdt kuitenkaan
vélttdmattd tuota samaa anaerobisen kynnyksen tehoa tai intensiteettid. Eri menetelmilld
madritettyjd kynnysarvoja ei voikaan vertailla keskenddn. (Ferguson ym. 2018; Jamnick ym.

2020; Rice & Osborne 2013)

Testituloksiin vaikuttaa useat testattavasta johtuvat tekijdt sekd olosuhteet. Ergometritesteissi
olosuhteiden vaikutus on pieni verrattuna vesilld tehtyihin testethin, mutta myo0s
ergometritestissd olosuhteet voivat vaihdella. Kun testejd tehdddn seurannan tai vertailun
vuoksi, on erittdin tdrkedd vakioida tuloksiin vaikuttavat tekijdt mahdollisimman hyvin.
Seurantatesteissd testid edeltivd vuorokausi pitdisi olla kuormituksen, ravinnon ja
nestetasapainon suhteen mahdollisimman samanlainen joka kerta. Testi tulisi tehdé aina samaan
vuorokaudenaikaan. Olosuhteet ldmpotilan ja ilman kosteuden osalta tulisi vakioida
mahdollisimman hyvin. Harjoittelun painotukset vaikuttavat my0s tuloksiin, joten
seurantatesteissd harjoittelukauden ajankohta pitdd huomioida. Laktaattimittauksissa tulisi
kiyttdd samaa ndytteenottopaikkaa (sormenpdd tai korvanlehti) sekd mittalaitetta (Bourdon

2013; Méestu ym. 2005; Nummela & Peltonen 2018; Svedahl & MacIntosh 2003).

24



4 SOUTUTESTIEN VIITEARVOT SUOMESSA

4.1 Suorituskykytestien viitearvot

Suomessa soutajien suorituskykytesteind kaytetddan 2000 metrid ja 5000 metrid
soutuergometrilla. 2000 metrid on ollut sisdsoutukilpailujen virallisena matkana vuodesta 1996
lahtien. 5000 metrid on soudettu testind ainakin vuodesta 2001 ldhtien. Suorituskykytestien
tulokset 16ytyvit Suomen Melonta- ja Soutuliiton internetsivuilta kaudesta 2008—-2009 ldhtien

(Suomen Melonta- ja Soutuliitto 2022).

5000 metrin matkaa soudetaan ergometrilla maajoukkueen testind Suomen lisdksi muun muassa
Australiassa, Isossa-Britanniassa, Norjassa, Ranskassa, Ruotsissa, Saksassa ja Uudessa-
Seelannissa (British Rowing 2022; Deutscher Ruderverband 2022; Fédération Frangaise
d'Aviron 2022; Norges Roforbund 2022; Rowing Australia 2022; Rowing New Zealand 2022;
Svenska Roddférbundet 2022).

4.2 Suoran maksimaalisen hapenottotestin ja Kynnystestin viitearvot suomalaisilla

soutajilla

Soutajien fysiologisten ominaisuuksien mittaamiseen ja niiden kehittymisen seurantaan
Suomessa kdytetddn suoraa VO,max-testid sekd kynnystestid pelkilld laktaatti- ja
sykemittauksilla. VO,max-testejd tehdddn eri testiasemilla hieman erilaisilla protokollilla.
Protokollat ovat kuitenkin hyvin ldhell4 toisiaan. Yleisimmin kdytetddn 3,54 minuutin pituisia

tydjaksoja, joiden vilissd on 30—60 sekunnin ndytteenottotauko.

Paavo Nurmi -keskuksen (PNK) kuntotestilaboratoriossa Turussa on testattu soutajia 1990-
luvun alusta ldhtien liikuntafysiologi Jukka Kapasen toimesta. PNK:n soututestidatan
perusteella koottiin viitearvot suomalaisille olympialuokan soutajille (liite 1). Testidata kdsittad
1990-luvulta ldhtien soutuergometrilla testatut 17—45-vuotiaat olympialuokkien soutajat.
Testidatan analyysiin valittiin PNK:ssa kéyneiltd soutajilta viimeisin testi, jossa on
mahdollisimman paljon mitattuja arvoja. Viitdskirjatutkija Pekka Matoméden avulla PNK:n

testidatasta tehtiin jakaumat Excel-taulukko-ohjelmalla.
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PNK:n testidatan testeissd kéytetty protokolla on vaihdellut hieman eri aikoina. PNK:n
testidatassa vanhimmat testit oli tehty vain kahden minuutin kuormilla, mutta tillaisia testeja
oli vain muutama. Kahden minuutin kuormat oli muutettu ensimmadisten testien jilkeen
kestdavyystesteille tyypillisiin kolmen minuutin kuormiin, jotka sisilsivit laktaattindytteenoton.
90-luvun aikana osa testeistd alettiin tehdd neljin minuutin tydjaksoilla, joiden vélissd oli
minuutin ndytteenottotauko. Tdmaén testimallin aloitti silloinen soutuliiton padvalmentaja. Malli
oli saatu Tanskan maajoukkueelta. Viimeinen kuorma tehtiin joko kuuden tai neljan minuutin
pituisena. Kaikissa protokollissa viimeinen kuorma on tehty maksimiteholla niin, ettd
tavoiteaika on tullut tdyteen. Maksimikuorma on ohjeistettu tekemédin, kun AnK on selkeésti
ylitetty. Kuuden minuutin kuormaa ennen oli pidempi tauko. Kuuden minuutin pituisen
kuorman tavoitteena oli mallintaa soudun kilpailusuoritusta. Koska kuuden minuutin
maksimikuormaa kaytettidessd kokonaistestiaika pitenee huomattavasti pidemmén palautuksen
vuoksi, eikd pidempi kuorma tuo erityistd lisdarvoa tuloksiin, on palattu neljin minuutin
maksimikuormaan. Viime vuosien testit on tehty neljan minuutin tydjaksoilla, joiden vélissé on

minuutin palautus.

Erilaisilla testiprotokollilla voi olla jonkin verran vaikutusta tuloksiin. PNK:ssa tehdyissd
testeissd kuormaportaan pidentyessd kuitenkin myos palautus kuormien vélilld on pidentynyt,
mikd todenndkdisesti tasoittaa vaikutusta tuloksiin. Bourdon ym. (2018) eivét saaneet eroja
aerobisen kynnyksen arvoihin, eikd merkitsevid eroja anaerobisen kynnyksen arvoihin kolmen
tai neljin minuutin kuormien pituudella soutajilla tehdyissd VO:max-testeissd, vaikka

molemmissa testeissa oli palautus kuormien vilissd minuutin pituinen (kuva 12).
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KUVA 12. Kuormaportaiden pituuden vaikutus laktaattikdyrdéin nousujohteisessa testissd

(Bourdon ym. 2018).

Maksimikuormien pituuden vaihtelu todennédkoisesti vaikuttaa maksimikuormassa
saavutettuun keskitehoon. Koska kuuden minuutin maksimikuormaa kiytettdessd kuitenkin
pidettiin usean minuutin tauko ennen maksimikuormaa, ei vaikutus vilttimétta ole niin suuri
vertailtaessa neljin minuutin kuormaan, joka on tehty heti edellisen kuorman jéilkeen. Tata
olettamusta tukee esimerkiksi Bourdin ym. (2017) ja Bourdin ym. (2004b) tutkimukset, joissa
nousujohteisen VO,max-testin viimeisen kuorman keskiteho oli naisilla keskimairin sama kuin
2000 metrin keskiteho ja miehilld nousujohteisen testin viimeisen kuorman teho oli 2000 metrin
tehosta 104 %, joka vastasi keskiméérin vain 13 watin suuruista eroa. Kuorman pituus téssa

tutkimuksessa oli kolme minuuttia ja kuormien vélissé oli 30 sekunnin niytteenottotauko.

PNK:n kaikki kynnysmadiritykset on tehty saman liikuntafysiologin toimesta vahvaan
asiantuntemukseen ja pitkddn kokemukseen perustuen. Kynnysmaédritys perustuu ennen
kaikkea laktaatin muutokseen. AerK on maééritetty laktaattikdyrdn matalalle perustasolle, josta
on tapauskohtaisesti sallittu 0,3—0,5 mmol/l nousu, jos se kokonaisuus huomioon ottaen on
vaikuttanut jarkevidltd. AerK:lla on mairityksen tukena kéytetty laktaatin suhdetta
hapenkulutukseen (La/VO2) -kdyrin alinta kohtaa. AnK:lla laktaattiméérityksen lisdksi on
tarkasteltu ventilaation kiithtymistd ja tdtd ventilaatiokynnystd on kéytetty tukemaan
kynnysmaaritystd (kuva 13). Kiinteitd laktaattiarvoja ei ole kéytetty, mutta AerK on yleensi
asettunut 1-2 mmol/l véliin riippuen henkilon yleisesté laktaattitasosta. AnK puolestaan asettuu
yleensd 2—4 mmol/l vilille. Kynnysmairityksissd tdrkeddn asemaan nousee myos edelliseen

testiin vertaaminen. Laktaattikdyrdd kokonaisuutena tarkasteltaessa ndkee mihin suuntaan
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kynnykset kehittyvdat ja mdiéritykset tarkentuvat sddnnollisen testaamisen mydta.
Kynnysmaéérityksisséd ja testitulosten tulkinnassa erittdin tdrkedd on testaajan kokemus sekd

saanndllinen seuranta. (Kapanen 2023)
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KUVA 13. Esimerkki PNK:ssa tehdystd kynnysmaéérityksestd soutajalla (Paavo Nurmi -
keskus).

4.3 Kuntotestitulosten viitearvojen kiytinnon sovellukset

Tédmin tyon yhteydessd koottujen viitearvojen (liite 1) perusteella nékee, miten fysiologisten
ominaisuuksien arvot jakautuvat PNK:ssa testattujen soutajien kesken. Viitearvojen perusteella
voi vertailla omien ominaisuuksien painotuksia suhteessa muihin testattuihin. Esimerkiksi, jos
aerobisen kynnyksen teho on selkeésti jakauman alapdéssa ja maksimiteho selkeidsti jakauman
ylidpdidssd, voidaan padtelld, ettd tdssd tapauksessa maksimitehontuotto on suhteessa vahva

peruskestdvyysominaisuuksiin verrattuna.

On huomattava, ettd viitearvot muodostuvat eri-ikdisten (17—45-vuotiaat) sekd eritasoisten
olympialuokkien soutajien tuloksista. Viitearvotaulukon tarkoitus ei ole toimia
tavoitearvotaulukkona. Sen sijaan viitearvot auttavat hahmottamaan, miten fysiologiset
ominaisuudet jakautuvat ja painottuvat suomalaisilla testatuilla soutajilla. Mielenkiintoista on
esimerkiksi nédhdd, miten yksilollisesti veren laktaatti vaihtelee anaerobisella kynnykselld tai
maksimitasolla. Tdmi on linjassa kansainvilisten tutkimusten kanssa, joissa on todettu sekd

kynnyslaktaattien ettd maksimilaktaattien olevan yksil6llisid (Beneke 1995; Beneke ym. 2000;
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Billat ym. 2003; Blervaque ym. 2022; Bourgois ym. 2014; Faude ym. 2009 Ingham ym. 2007;
Nielsen & Christensen 2020; Secher ym. 2007; Treff ym. 2021). Viitearvotaulukkoon on lisétty
myos testidatan korkeimmat arvot, jotka ovat kansainvilisen tason soutajien arvoja ja jotka

antavat suuntaa siitd, miten korkeita fysiologisia arvoja kansainvilinen taso vaatii.

Viitearvotaulukkoa voi kiyttdd myos kenttdtesteissd arvioimaan kynnystasoja silloin, kun
testethin ei ole kiytettdvissd hengityskaasumittausta tai laktaattimittausta. Esimerkiksi
kynnykset voi karkeasti arvioida soutuergometritestilld ilman kalliita mittausvilineitd.
Viitearvotaulukon perusteella AerK on naisilla keskimédrin 53 % ja miehilld 51 %
maksimitehosta ja AnK on naisilla keskiméarin 72 % ja miehilld 68 % maksimitehosta. Ndiden
tietojen avulla voi karkeasti arvioida itselleen kynnystasot nousevatehoisen kuormituksen
viimeisen 3—4 minuutin maksimisuoritustehon tai 2000 metrin testin keskitehon perusteella.
Vastaavasti aerobinen kynnyssyke on keskiméérin 79-80 % maksimisykkeesti ja anaerobinen
kynnyssyke keskimddrin 90-91 % maksimisykkeestd. Mittaamalla maksimisykkeen
maksimisuorituksen aikana, voi arvioida edellisten viitearvojen perusteella myos
kynnyssykkeet suuntaa antavasti. Téllainen méaéritys on helppo ja ilmainen toteuttaa.
Maiiritystapa soveltuu esimerkiksi aloittelijoille tai kuntoilijjoille, jotka haluavat méérittaa
itselleen harjoitusalueet ilman kalliita testejd. Maidritystapa ei kuitenkaan ota huomioon
yksilollisyyttd, joka yleensd aiheuttaa suuren vaihtelevuuden tuloksiin. Mitd enemméin
harjoitellaan ja korkeammat tavoitteet ovat, sitd tarkemmin harjoitusalueet on syytd maarittaa,
jolloin laboratoriossa tehtdvit sddnnoélliset hengityskaasu- ja laktaattimittaukset nousevat

merkittdvaan rooliin.

Viitearvotaulukon heikkoutena on kohtalaisen pieni testattujen lukumddrd. Taulukon
koostamiseen kéytetyn testidatan testiprotokollat eivit kaikki myodskddn olleet samanlaisia.
Testiprotokollan vaikutusta on pohdittu enemmén edellisessd kappaleessa. Rajoituksista
huolimatta testidatan kooste ja jakaumat antavat arvokasta tietoa soutajien fysiologisista
ominaisuuksista, jotka ovat osittain lajispesifejd, eikd muiden lajien viitearvoja voi suoraan

soveltaa soutajiin.
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LIITE 1. Paavo Nurmi -keskuksen testidatasta muodostetut viitearvot olympialuokkien
soudussa

Paavo Nurmi-keskuksessa soututesteissa kayneiden naisten jakaumat
maksimin, anaerobisen ja aerobisen kynnyksen osalta (Kaikki: n = 26 , Mitattu VO2: n = 22)

Maksimi
Tyoteho | Tyéteho VO, laktaatti
(W) (W/kg) | (I/min) |(mmol/I)
korkein 336 5,5 4,25
10% 289 4,3 3,91 14,41
20% 271 4,0 3,71 13,23
30% 258 3,8 3,57 12,38
40 % 248 3,7 3,45 11,66
50 % 237 3,5 3,33 10,98
60 % 227 34 3,21 10,30
70 % 216 32 3,09 9,57
80 % 203 31 2,95 8,72
90 % 185 2,8 2,75 7,54
Anaerobinen kynnys
% %
maksimi- maksimi-
Tyoteho | Tyoteho | tehosta VO, |(%VOyma) |SYkkeestd| laktaatti
(W) (W/kg) (%) (I/min) (%) (%) | (mmol/I)
korkein 261 3,9 3,64 90
10% 213 3,1 78 3,36 88 94 3,45
20% 198 2,9 76 3,16 86 93 3,18
30% 188 2,7 74 3,02 85 93 2,98
40 % 179 2,6 73 2,89 84 92 2,82
50 % 170 2,5 72 2,78 83 91 2,66
60 % 162 2,4 70 2,66 82 91 2,50
70 % 152 2,3 69 2,54 81 90 2,34
80 % 142 2,2 67 2,40 80 90 2,14
90 % 127 2,0 65 2,20 78 88 1,87
Aerobinen kynnys
% %
maksimi- maksimi-
Ty6teho | Tyéteho | tehosta VO, |(%VO,m.y) |sykkeestd| laktaatti
(W) (W/kg) (%) (I/min) (%) (%) | (mmol/I)
korkein 200 3,1 3,00 74
10% 166 2,4 61 2,72 72 88 1,39
20% 152 2,3 58 2,55 70 85 1,29
30% 143 2,1 57 2,43 69 83 1,22
40 % 135 2,0 55 2,33 68 82 1,16
50 % 127 1,9 53 2,23 67 80 1,10
60 % 120 1,8 52 2,13 66 79 1,05
70 % 112 1,7 50 2,03 64 77 0,99
80 % 102 1,6 48 1,91 63 75 0,92
90 % 89 1,4 46 1,74 61 73 0,82




Paavo Nurmi-keskuksessa soututesteissa kdyneiden miesten jakaumat
maksimin, anaerobisen ja aerobisen kynnyksen osalta (Kaikki: n = 70, Mitattu VO2: n = 68)

Maksimi
Tyoteho | Tyéteho Vo, laktaatti
(W) (W/kg) | (I/min) | (mmol/l)
korkein 524 5,6 6,25
10% 451 53 5,65 17,56
20 % 429 51 5,39 16,11
30% 413 5,0 5,21 15,06
40 % 399 4,8 5,06 14,16
50 % 386 4,7 4,91 13,33
60 % 373 4,6 4,77 12,49
70 % 359 4,5 4,61 11,59
80 % 343 4,3 4,43 10,55
90 % 320 4,1 4,18 9,09
Anaerobinen kynnys
% %
maksimi- maksimi-
Tyoteho | Tydteho | tehosta VO,  [(%VO,nay) |SYKkeestd| laktaatti
(W) (W/kg) (%) (I/min) (%) (%) | (mmol/l)
korkein 338 4,0 5,25 97
10% 314 3,7 75 4,74 88 94 3,92
20 % 296 3,5 73 4,49 86 93 3,61
30% 284 3,4 71 4,32 84 92 3,39
40 % 273 3,3 70 4,16 83 91 3,20
50 % 264 3,2 68 4,02 82 90 3,02
60 % 254 31 67 3,88 80 90 2,84
70 % 243 3,0 66 3,73 79 89 2,65
80 % 231 2,9 64 3,55 78 88 2,42
90 % 213 2,7 61 3,31 75 87 2,11
Aerobinen kynnys
% %
maksimi- maksimi-
Tyoteho | Tyoteho | tehosta VO,  [(%VO,a) |SYKkeestd| laktaatti
(W) (W/kg) (%) (I/min) (%) (%) | (mmol/l)
korkein 288 3,3 4,35 82
10% 244 2,9 59 3,85 73 84 1,73
20% 227 2,7 56 3,62 70 82 1,58
30% 215 2,6 54 3,46 68 81 1,48
40 % 205 2,5 52 3,32 66 80 1,38
50 % 195 2,4 51 3,19 64 79 1,30
60 % 186 2,3 49 3,05 63 78 1,22
70 % 175 2,2 47 2,91 61 76 1,13
80 % 163 2,0 45 2,75 59 75 1,02
90 % 147 1,9 42 2,52 56 73 0,87




