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Janne Kulmala 2007. Hypertrofisen voimaharjoituksen akuutit vaikutukset harjoittele-
mattoman henkilon lihaspaksuuteen ja lihaksen pennaatiokulmaan. Biomekaniikka.
Kandidaatin tutkielmaseminaari. Jyvdskyldn yliopisto, liikuntabiologian laitos. 44 s.

Hypertrofisen harjoittelun on tarkoitus laukaista suurin harjoittelullinen vaste lihaksen
kasvuun eli hypertrofiaan. Lihasvisymystd ja sen maédrad voidaan pitdd akuutin harjoi-
tusvaikutuksen osoittimena. Useimmat ihmiset kokevat voimaharjoituksen jilkeen li-
hasarkuutta, jonka tunnusmerkkejd ovat mm. voimantuoton lasku seké lihasturvotus, jo-
ka voi ilmetd jopa lihasfiibereiden tilavuuden 1.8-kertaistumisena. Mikili palautuminen
ei tapahdu supistumisen jélkeen hyvin, jai lihas kestojdnnittyneeseen tilaan.

Pennaatiolihaksissa lihassyyt ovat sijoittuneet vinosti lihaksen akseliin ndhden muodos-
taen pennaatiokulman. Pennaatiokulman ja lihaspaksuuden korrelaatio on todettu laajan
heterogeenisen joukon keskuudessa seki harjoitelleiden ja harjoittelemattomien vililla.
Sen sijaan homogeenisella joukolla selvdéd korrelaatio ei ole ollut yhtd selvé. Lihaksen
supistuksen aikana pennaatiolihaksissa lihassyyt kiertyvdt, mikd havaitaan pennaatio-
kulman suurentumisena. Tutkimus havainnoi harjoittelemattomien nuorten miesten
pennaatiokulman ja lihaspaksuuden yhteyttd sekd selvittdd voimaharjoituksen aiheutta-
mia akuutteja muutoksia lihaspaksuudessa ja pennaatiokulmassa seké niiden suhteessa.

Tutkimuskohteena olivat aikaisemmin lihaskuntoa harjoittamattomat terveet nuoret
miehet. Analysoitavina oli 24 (26.3+3.9 v., 180.8+£6.0 cm, 77.5+7.9 kg) henkil64, joista
17 oli kuormitettuja ja 7 kontrolleja. Kuormituksessa kaytettiin bilateraalista jalkapris-
sid (5*10RM, 2 minuutin palautuksilla) ja sen vaikutusta voimantuottokykyyn seurattiin
alaraajojen bilateraalisella isometriselld dynamometrilld. Lihaksen pennaatiokulma ja
paksuus mitattiin ultradéinelld vastus lateralis-lihaksesta ennen kuormitusta, valittomésti
kuormituksen jilkeen, n. 15, 30 ja 45 minuutin seki 48 h kuluttua.

Alkutilanteessa kaikkien koehenkildiden lihaspaksuuden ja pennaatiokulman vélill4 ha-
vaittiin positiivinen merkitsevdd ldheneva korrelaatio (r=+0.379, p=.075). Harjoitus ai-
heutti 40.53 % (p<.001) laskun voimantuotossa. Lihaspaksuus kasvoi 11.99 % (p<.001)
ja turvotus oli havaittavissa vield kahden vuorokauden kuluttua (p<.05). Pennaatiokul-
man osalta kuormitettujen ja kontrolliryhmin vililld tuloksissa havaitaan malliltaan
merkitseva ero (p<.05), mutta eroa ei pystytty paikallistamaan. Kuormituksesta palautu-
essa pennaatiokulma ja lihaspaksuus korreloivat selvisti (r=0.996, p<.01), mutta kuor-
mitusta edeltdvit arvot poikkeavat ndiden arvojen linjasta.

Tédmin tutkimuksen perusteella voimakas hypertrofinen voimaharjoitus saa aikaan li-
haksen turvotusta, mikd havaitaan vield kahden vuorokauden kuluttua; sekd lievaa ly-
hytaikaista pennaatiokulman kasvua. Lihaspaksuus korreloi pennaatiokulmaan lihaksen
ollessa palautumistilassa.

Avainsanat: pennaatiokulma, lihaspaksuus, hypertrofinen kuormitus, isometrinen voi-
mantuotto
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1 JOHDANTO

Hypertrofisen harjoittelun on tarkoitus laukaista suurin harjoittelullinen vaste lihaksen
kasvuun eli hypertrofiaan (Hikkinen 1990, 71). Lihasvdsymysti ja sen méérdd voidaan
pitdd akuutin harjoitusvaikutuksen osoittimena (Hékkinen 1990, 45-56). Voimaharjoi-
tusta voi seurata lihasturvotus, jossa lihassédikeet ovat tilavuudeltaan jopa 180% lepoti-
lanteeseen ndhden (Gonzales-Serratos ym. 1978). Mikéli palautuminen ei tapahdu su-

pistumisen jélkeen hyvin, jdi lihas kestojannittyneeseen tilaan (Mero ym. (1987).

Pennaatiokulman ja lihaspaksuuden korrelaatio on todettu laajan heterogeenisen joukon
keskuudessa (Kawakami ym. 2006) seké harjoitelleiden ja harjoittelemattomien valilla
(Kawakami ym. 1993). Sen sijaan homogeenisella joukolla selvdé korrelaatio ei ole ol-
lut yhta selvd. Lihaksen supistuessa pennaatiokulma kasvaa (Hujing 1999), mutta lihas-
paksuus pysyy ldhes samana lihassdikeiden samalla lyhentyessd (Maganaris ym. 1998).
Tutkimuksen tarkoituksena oli havainnoida harjoittelemattomien nuorten miesten pen-
naatiokulman ja lihaspaksuuden yhteyttd sekd selvittdd voimaharjoituksen aiheuttamia
akuutteja muutoksia henkildiden lihaspaksuudessa ja pennaatiokulmassa seké tutkia nii-

den yhteytta.



2 LUURANKOLIHAS

Enokan (2002) mukaan lihakset ovat molekyyleistd koostuvia koneita, jotka muuntavat,
ensisijaisesti ruuasta saadun, kemiallisen energian voimaksi. Lihaksen ominaisuuksia
ovat drtyvyys, johtuvuus, supistumiskyky sekd sopeutumiskyky. (Enoka 2002, 219.) Li-
haskudos muodostaa 3045 % ihmisen painosta ja sitd on kolmea lajia: poikkijuovainen
lihas, siled lihas ja sydénlihas. Poikkijuovaisia lihaksia kutsutaan luurankolihaksiksi,
koska ne ovat useimmiten kiinnittyneet jédnteiden avulla luihin. (Niensted ym. 2004, 76.)
Luurankolihasten térkein tehtdavé on liikuttaa luita ja muita rakenteita, kuten esimerkiksi
silmédd, mutta ne myos antavat keholle muodon ja tuottavat lampod. Luurankolihaksia
voidaan nimittdd myds tahdonalaisiksi lihaksiksi, koska ne ovat useimmiten tahdonalai-

sesti hallittavissa. (Moore & Dalley 1999, 26.)

2.1 Rakenne

Lihassolut, joita sanotaan lihassyiksi tai -fiibereiksi, ovat asettuneet lihaksen pituus-
suuntaan (Niensted ym. 2004, 76). Lihassyyt ovat liittyneind kokonaiseksi lihakseksi
kolmessa tasossa olevien kollageenikudoksesta muodostuvien lihaskalvojen (endo-
myosium, perimyosium ja epimyosium; kuva 1) avulla. Tdmé aponeuroosiksi kutsuttu
yhdistiva kudos, joka sijaitsee koko lihaksessa, sitoo lihaksen jidnteeseen, joka sitoutuu
puolestaan luuhun. (Enoka 2002, 219.) Rinnakkain jérjestyneet lihassolut muodostavat
lihassolukimppuja eli fasikuluksia (Guyton & Hall 2006, 73). Endomyosiumin sisilla
jokaista lihassyytd ympérdiden on sarkolemma, joka on ohut elastinen solun sisillon
sulkeva kalvo. Sarkolemma pitdd sisdllddan myds plasmakalvon, jonka ansiosta sdhko-
kemiallinen aalto voi edetd lihassyyn pinnalla. (McArdle 2007, 366.) Kukin lihassyy on
tdynnd myofibrillejd, jotka puolestaan koostuvat jonossa olevista sarkomeereistd (Niens-
ted ym. 2004, 76—78). Sarkomeeri on lihaksen supistuvan komponentin pienin toimin-
nallinen yksikkd. Sarkomeeri sisdltdd toistensa lomissa olevia aktiini- ja myosiinifila-
mentteja, joita myds ohuiksi ja paksuiksi filamenteiksi kutsutaan. Kukin filamentti

koostuu useista proteiineista. (Enoka 2002, 220-221.)
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KUVA 1. Lihaksen rakenteelliset tasot (McArdle 2007, 369).

Luurankolihas ei kuitenkaan sisdllda homogeenista ryhmaé lihassyitd vaan lihassolutyy-
pit voidaan jakaa niiden supistumiselle ja metabolialle tyypillisten ominaisuuksien mu-
kaan. Kirjallisuudessa kdytetidin termeja tyyppi 1, tyyppi 2a, tyyppi 2b ja harvinaisempi
tyyppi 2c, tai vastaavia. Tyypin 1 solut ovat kdytédnnollisesti katsoen hitaita supistumis-
kyvyltddn, alhaisen voimantuoton aikaansaavia, mutta visymystd hyvin vastustavia.
Tyypin 2 solut ovat nopeita supistumiskyvyltidén. Tyypin 2 solut on vield jaoteltu loppu-
jen ominaisuuksien mukaan, siten ettd mitd suurempi on voimantuotto, sitd nopeammin
ne vésyvit. (mm. Fleck & Kraemer 1997, 59; McArdle 2007, 380-383; Enoka 2002,
286-287; Kraemer & Hakkinen 2002, 11-12.)

Lihaksia voidaan kuvailla ja jaotella niiden muodon mukaan. Littedt lihakset muodostu-
vat samansuuntaisista lihassyistd, joihin on usein soluttautuneena aponeuroosia. Pennaa-
tiolihaksissa fasikulukset ovat jirjestyneet hoyhenmadisesti viistosti lihaksen akseliin
ndhden (kuva 2). Fusiform-lihas on muodoltaan sukkulamainen ja sen syyt kulkevat
voiman tuoton suuntaisesti. Quadrate-lihaksessa on neljd samankaltaista sivua. Ympy-
rdnmuotoinen lihas kiertdd kehon osan jattden keskustan avoimeksi. (Moore & Dalley
1999, 26-31.) Pennaatiolihaksissa voidaan havaita lihassyiden akseliinsa ndhden vinot-

taisen sijoittumisen ansiosta suurempi fysiologinen poikkipinta-ala (physiological cross-



sectional area), joka takaa suuremman voimantuotto ominaisuuden. Lihaksilla, joissa

syyt ovat asettuneet akselin suuntaisesti, voidaan puolestaan havaita kyky tuottaa voi-

maa pidemmain aikaa. (McArdle 2007, 370-371.)
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KUVA 2. Lihakset jaoteltuina muodon mukaan (Moore & Dalley 1999).

2.2 Toiminta

Luurankolihaksen pienin toiminnallinen yksikkd on motorisen hermofiiberin eli o-
motoneuronin seké kaikkien sen hermottamien lihasfiibereiden muodostama motorinen
yksikkd (MY) (Moore & Dalley 1999, 31). Kun hermoimpulssi saavuttaa selkdytimen,
ldhtee toinen impulssi a-motoneuronia pitkin hermosolun pédtehaaroihin ja hermolihas-
liitoksiin.  Téllaisella motorisella péételevylld impulssi siirtyy asetyylikoliini-
vilittdjdaineen avulla kemiallisesti lihaskalvolle, jossa lihassolun séhkokemiallinen ta-
sapaino hetkellisesti muuttuu aiheuttaen levidvan aktiopotentiaalin. Aktiopotentiaali le-
vidd lihassyyn sisdén erityistd T-jdrjestelmdi pitkin ja aiheuttaa joukon kemiallisia pro-
sesseja, joiden seurauksena aktiini- ja myosiinifilamentit liukuvat toistensa lomaan ai-

kaansaaden MY :n lihassolujen supistumisen. (Niensted ym. 2004, 79-80.)

Luurankolihaksen rooli vaihtelee kulloisenkin tehtdvan mukaan. Luurankolihaksen teh-
tdvénd voi olla toimia agonistina, antagonistina, synergistind tai fiksaattorina. Agonistit

eli padvaikuttajat ovat liikkkeen kannalta térkein liikettd aikaansaava lihas. Agonistit su-



pistuvat aktiivisesti tuottaen tiettyyn liikkeeseen tarvittavan voiman. Agonistin supistu-
essa sen vastavaikuttajan, antagonistin tehtdvd on rentoutua samanaikaisesti aikaansaa-
den sulavan liikkeen. Synergistien tehtidvind on tdydentdd agonistin toimintaa jotta liik-
keestd saataisiin halutun kaltainen. Agonistin kulkiessa kahden nivelen yli, toimii sy-
nergisti jannittymiselldén estden toisessa nivelessd tapahtuvat liikkeet. Fiksaattorit eivit
ota osaa liikkeiden muodostumiseen, niiden tehtdvdnd on ylldpitdd proksimaalisten
segmenttien asentoa varsinaisen litkkeen tapahtuessa distaalisessa kehonosassa. (Moore

& Dalley 1999, 31.)

3 HYPERTROFINEN VOIMAHARJOITTELU

Hypertrofia eli lihassolun poikittaispinta-alan kasvu syntyy aktiini- ja myosiinifilament-
tien lisdéntyneestd lukumairastd ja koosta sekd sarkomeerien lisdéntymisestd olemassa
oleviin lihassoluihin (Goldspink 1992, 215-217). Yksittdisten lihassolujen kasvu nédkyy
siten lihaksen poikkipinta-alan kasvuna, joskin voimaharjoittelu aiheuttaa myos lihak-
sen sidekudoksen kasvua (MacDougall 1992, 232). Lihaskasvun mééra riippuu lihasso-
lutyypistd ja rekrytointitavasta sekd harjoittelijan harjoittelutaustasta (Kraemer ym.
1995 ja MacDougall 1992, 230). Hypertrofisella voimaharjoittelulla saadaan aikaan
suurin lihasmassan kasvu (Hékkinen 1990, 71). Vaatimuksena harjoittelun aikaan saa-
malle hypertrofialle on suuri jénnitys lihakselle riittdvéksi ajaksi, mika aiheuttaa signaa-
lin suurentuneeseen aminohappojen ottoon ja supistumiskykyisten proteiinien tuotannon

(Kraemer & Hikkinen 2002, 27).

3.1 Ominaispiirteet

Hypertrofisessa voimaharjoittelussa kiytettdva kuorma on submaksimaalinen eli kiy-
tannossd noin 60-80 %:n tasolla harjoitettavien lihasten maksimivoimasta. Kussakin
sarjassa tehdddn kullakin kuormalla useita toistoja perdkkéin ylikuormitukseen” asti.
Kaytdnnossa suoritetaan 6-12 toistoa sarjaa kohden, mutta ddrimmilleen vietyné suorite-

taan niin monta toistoa kullakin kuormalla kun pystytddn tai keinotekoisesti enemmén



ns. huijausmenetelmélld, jossa tietylld kuormalla suoritettujen toistojen mééré ja niiden
aikaansaama rasitus pyritddn maksimoimaan sallimalla viimeisisséd toistoissa “epépuh-
das”, muidenkin kuin harjoitettavien lihasten avustama, tekniikka. Lisaksi voidaan kéyt-
tad hyvéksi ns. pakotettua toistoperiaatetta, jossa kussakin uupumukseen asti viedyssi
sarjassa avustaja avustaa viimeiset yksi tai kaksi toistoa. Sarjojen viéliset palautukset pi-

detddn verraten lyhyind, yleensd alle 90 sekuntia. (Hékkinen 1990, 69-72.)

Lihaksen tydtavat on mahdollista jakaa kolmeen kategoriaan lihaksen pituuden muutok-
siin perustuen. Isometrisessd ty0ssd lihas-janne-kompleksin pituus ei muutu, mutta su-
pistuva komponentti lyhenee ja passiivinen komponentti pitenee. Dynaamista tyotd sen
sijaan voi olla joko eksentristd tai konsentrista. Eksentrisessd tyOssd lihas-janne-
kompleksin pituus kasvaa ja konsentrisessa lyhenee. Tutkimusten ja kokemuksen perus-
teella eksentriselld tydtavalla on useimmiten mahdollista saavuttaa suurin voima. (Fleck

& Kraemer 1997, 13-43.)

3.2 Viilittomiit vaikutukset harjoitettuun lihakseen

Voimaharjoittelu johtaa varsinkin aloittelijoilla aina jossakin méérin lihasmassan kas-
vuun. Voimaharjoittelun aiheuttama lihasmassan kasvu eli lihassolujen supistuvan val-
kuaisen miérdn lisdéntyminen voidaan todeta sekd nopeissa ettd hitaissa lihassoluissa,
joskin nopeiden lihassolujen koon kasvu on yleensd suurempaa kuin hitaissa. Tyypilli-
sen suuren intensiteetin harjoituksen akuutti vaikutus ilmenee siten, ettd hermostollinen
kapasiteetti kuormitettujen lihasten maksimaaliseen tahdonalaiseen aktivointiin laskee
viasymysvaikutuksen myd6td. (Gandevia 1995; Hikkinen 1990, 45-56; Prasartwuth ym.
2005.) Hermostollisen vdsymyksen sijasta keskityn tydsséni ldhinnd lihastason vésy-

mykseen.

Lihastasolla visymys kohdistuu toisaalta energiavarastoihin ja toisaalta palamistuottei-
den kasautumisesta johtuviin muutoksiin yksittdisen lihaksen kemiallisessa tilassa. Li-
hasvisymystd ja sen médrdd voidaan pitdd akuutin harjoitusvaikutuksen osoittimena.

(Hiakkinen 1990, 45-56.) Voimaharjoitus saa aikaan endokriinisen vasteen, joka yhdes-
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sd ravitsemuksellisten tekijoiden kanssa lisdd proteiinien synteesid ja siten aiheuttaa li-

hasten hypertrofiaa (McArdle 2007, 541-543).

3.2.1 Harjoituksen aikana

Lihaksen jannitystilan kasvu harjoituksen yhteydessi aiheuttaa stimuluksen, josta aiheu-
tuu suhteellisen hidasprosessinen lihaksen kasvu, toisin sanoen hypertofia. Mekaaninen
kuormitus laukaisee proteiinit aktivoimaan geenit, joka puolestaan aikaansaa suurentu-
neen proteiinisynteesin proteiinien hajoamiseen verrattuna. Kiihtynyt proteiinisynteesi
yhdessi insuliinin ja asianmukaisten aminohappojen saatavissa olevuuden kanssa suu-
rentaa lihaksen kokoa harjoituksen aikana. (McArdle 2007, 541-543.) Visytettyjen li-
hasfiibereiden tilavuus voi olla jopa 180 % lepotilaan ndhden (Gonzales-Serratos ym.

1978).

Fukunagan ym. (1997) tutkimuksessa havaittiin vastus lateralis —lihaksen syiden kdin-
tyvén jyrkempddn kulmaan (kts. kpl pennaatiokulma), keskiméérin 14° -> 18°, kun pol-
vea ojennettiin. Vastaava kulma kasvoi myds kun lihasta jénnitettiin ja kulma oli suurin

kun polvi oli koukistettuna, mutta lihas jannitettyna.

3.2.2 Harjoituksen jilkeen

Useimmat ihmiset kokevat voimaharjoituksen jélkeen arkuutta ja jaykkyyttd nivelissd ja
lihaksissa. Hetkellinen harjoituksen jédlkeinen arkuus (postexercise soreness) voi sdilyd
useiden tuntien ajan, kun taas lihaksen viivastynyt arkuus (delayed-onset muscle so-
reness) voi kestdd kolmesta neljdén pédivddn. Syitd viivdstyneeseen arkuuteen voi olla
muun muassa vahingot lihaksen supistuvissa komponenteissa ja timén mydtdaiheuttama
kreatiinikinaasin, myoglobiinin ja troponiinin vapautuminen, osmoottisen paineen muu-
tokset, jotka aiheuttavat nesteen kerdéintymistd ympéroivissd kudoksissa, lihas spasmit
tai akuutti tulehdustila. (McArdle 2007, 549-550.) Arkuuden tunnusmerkkejd ovat li-

hasheikkous, voimantuoton lasku, liikelaajuuden pieneneminen lisdéntyneestd jaykkyy-
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desti johtuen seka lihasturvotus (Enoka 2002, 371). Eksentriselld tydtavalla saavutetaan

suuremmat oireet kuin konsentrisella (McArdle 2007, 550; Morgan 1990).

Esimerkiksi Howellin ym. (1993) nuorille ihmisille tekeméssé tutkimuksessa harjoitet-
tujen yldraajan lihasten jiykkyyden ja lihasturvotuksen todettiin kasvaneen valittomésti
eksentrisen harjoituksen jdlkeen. Noin kolmen péivan kuluttua jaykkyys kéadntyi jyrk-
kdén laskuun ja oli ldhes kokonaan hdvinnyt kymmenentend pdivdnd. Chleboun ym.
(1998) puolestaan tutkivat yliopistoikéisten naisten lihaspaksuutta ja —jaykkyyttd ennen
ja jélkeen eksentrisen voimaharjoituksen. Turvotuksen todettiin lisddntyvén jyrkésti en-
simmdisten pdivien aikana ja olleen suurinta neljan pdivan jdlkeen kun lihasjaykkyys oli
suurentunut huomattavasti valittomasti harjoituksen jilkeen ldhtien selkedsti laskuun
vasta viidennen piivén jilkeen. Lihasturvotus selittinee osittain muutoksia lihaksen ly-
henemisessi ja jiykkyydessd, mutta se ei liene ainoa tekijd. Spontaanin supistuksen on
epdilty johtuvan my0s epdnormaalista kalsiumin kerddntymisesti lihassoluun (Ebbeling
& Clarkson 1989.) Kalsiumin rooli harjoituksen aiheuttamassa vauriossa on vield epa-

selva.

Meron ym. (1987) mukaan lihaksen supistumis- ja rentoutumistapahtuman perusteella
voidaan kasittdd, ettd jos lihaksen supistumiskoneisto palautuu hyvin, on rentoutuminen
tapahtunut. Mikéli palautuminen ei tapahdu supistumisen jélkeen hyvin, jdé lihas kesto-
jénnittyneeseen tilaan. Kestojénnittynyt tila omaa sdhkdistd aktiivisuutta ja kuluttaa sa-
malla energiaa. Pennaatiolihaksen lihassyyt kiertyvit lepotilaa jyrkempédan kulmaan sen

ollessa supistuneena (Hujing 1999).
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4 LIHASKUDOKSEN PAKSUUS

Lihassolu sisdltdd miljoonia sarkomeerejé, jotka ovat jérjestdytyneet perdkkéin sarjaan
yhden myofibrillin sisélld sekd vierekkdin useiden myofibrillien vilitykselld (Enoka
2002, 220). Rakenteellisella tasolla tarkasteltuna, maksimaalinen voimantuotto riippuu
rinnakkain olevien poikittaissiltojen maédrdstd (Goldspink 1992). Néin ollen lihaksen
maksimivoiman tuottaminen on suorassa suhteessa vierekkiin olevien lihassolujen lu-

kumaiirdén ndhden (Enoka 2002, 260-261).

4.1 Vaikuttavat tekijat

Kawakami ym. (2006) halusivat kartoittaa lihaskoon ja arkkitehtuurin vaihtelevuutta ja
riippuvuutta toisistaan maérittdmalld 711 henkiloltd (idltddn 3-94 —vuotiaita vaihdellen
harjoittelemattomista kehonrakentajiin) kolmen eri lihaksen lihaspaksuutta ja pennaa-
tiokulmaa. Vastus lateralis -lihaksen paksuus vaihteli vililld 8-45 mm. Vaihtelun todet-
tiin olevan naisilla hiukan pienempéa kuin mieheilld. Lihaspaksuuden ja pennaatiokul-
man vilill4 havaittiin merkitseva korrelaatio kertoimella r=0.61 ja todettiin pennaatioli-
haksilla pennaatiokulman olevan riippuvainen lihaksen koosta. Toisaalta, koska koe-
henkildjoukko on ollut hyvin heterogeeninen, herdd kysymys, voiko esimerkiksi pienili-
haksisten henkildiden, kuten harjoittelemattomien naisten ja lasten pienemmét pennaa-

tiokulmat olla luonnostaan pienemmait, mika voisi selittdd korrelaation.

Tutkimustiedon perusteella hypertrofisen harjoittelun aiheuttama vaste néyttiisi olevan
suurempi ylévartalon lihaksissa kuin alavartalon lihaksissa. Syyksi on epdilty ylavarta-
lon lihasten pienempéd paivittdistd kdyttomadrad verrattuna alavartalon lihaksiin, joista
etenkin ojentajalihakset tyoskentelevit jatkuvasti ihmisen ollessa jaloillaan gravitaatiota
vastaan. Néin ollen alavartalon lihakset eivit reagoisi yhtd voimakkaasti harjoittelun &r-
sykkeisiin. (Wilmore 1974; Cureton ym. 1988.) Keskimdirin naisten voimantuottokyky,
lihasfiiberin CSA ja koko lihaksen ACSA ovat 60-80 % miesten arvoista ja niinpd voi-
mabharjoittelun aiheuttamat absoluuttiset ja usein myds suhteelliset muutoksetkin ovat

suuremmat miehilld. Alaraajojen harjoittelun osalta tutkimukset eivdt ole pystyneet



13

osoittamaan yhté selkedd trendid. Samoin ikddntyneiden aikuisten absoluuttiset muutok-
set ovat pienempid, mutta suhteelliset muutokset ovat tasaisempia kuin nuorilla aikuisil-

la. (Folland & Williams 2007.)

4.2 Maarittaminen

Useat tutkimukset (Aagaard ym. 2001; Narici ym. 1992; Kawakami ym. 1993 ja 1995;
Jones ym. 1989) ovat osoittaneet, ettd lihaksen tuottama maksimivoima riippuu suurelta
osin sen koosta. Tarkemmin ottaen supistuvien komponenttien poikkipinta-alan usko-
taan kuvaavan parhaiten lihaksen supistumiskapasiteettia. Lihaksissa, joissa syyt kulke-
vat voimantuoton suuntaisesti (parallel-fibred muscle) anatominen poikkipinta-ala (AC-
SA), eli yleisesti lihaksen paksuimmasta kohdasta pinnan normaalina méiritetty poikki-
pinta-ala, leikkaa kaikki lihassolut suorassa kulmassa ja vastaa siten lihaksen fysiologis-
ta poikkipinta-alaa (PCSA) (kuva 4). Pennaatiolihaksissa sen sijaan anatominen poikki-
pinta-ala leikkaa vain osan lihassoluista eiki siten ole sama kuin lihaksen fysiologinen
poikkipinta-ala. (Narici ym. 1992.) Pennaatiolihaksen PCSA:n laskemisessa tulee ottaa
huomioon lihaksen tilavuus (V), aponeuoroosien vilinen etdisyys (t), eli tdssd tapauk-
sessa mitattu lihaksen paksuus, ja lihaksen pennaatiokulma (0). PCSA saadaan ndin ol-

len kaavalla PCSA = (V/t) * sin 0 (kuva 3.). (Narici ym. 1999.)

KUVA 3. Kaavakuva pennaatiolihaksesta osoittaen PCSA:n laskemistavan (Narici 1999).

Teoreettisesti ajatellen PCSA:n voisi kuvitella kuvaavan parhaiten lihaksen supistumis-
kykyd. PCSA:n tarkka madrittdiminen ei ole kuitenkaan yksinkertaista, silld se vaatii
usean muuttujan mittaamista. Joissain tutkimuksissa on mééritetty magneettikuvauksen
(MRI) avulla koko lihastilavuutta, mutta timédnk&an menetelméin luotettavuutta supis-

tumiskapasiteetin kuvaajana ei ole pystytty vahvistamaan. Parhainta menetelméaa lihak-
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sen supistumiskapasiteetin mittaamiseen ei ole siis vield selvitetty. (Folland & Williams

2007.)

Miyatani ym. 2004 arvioivat tutkimusartikkelissaan yleisimmin kéytettyja lihaksen pak-
suuden ja koon mittausmenetelmid aikaisemmin julkaistujen tutkimusartikkeleiden
avulla ja tutkivat ultradénilaitteen tarkkuutta ndiden suureiden arvioinnissa. Lihaksen
kokoa ja sen paksuutta on arvioitu antropometristen ja ihopoimujen mittojen (Buckley
ym. 1987; Rice ym. 1990; Knapik ym. 1996) sekd bioimpedanssin avulla (Elia ym.
2000; Fuller ym. 1999). Néiden on kuitenkin havaittu liioittelevan rasvattoman kudok-
sen osuutta ja olevan vaikeasti kohdistettavissa tiettyyn lihakseen tai lihasryhmééan. Uu-
demmissa tutkimuksissa kdytetyimpid ja tarkimpia lihaskoon arviointi- ja kuvantamis-

menetelmid ovat magneettikuvaus (MRI) ja ultradénilaite.

Ultradénilaitteen etuja magneettikuvaukseen nédhden on sen edullisuus, helppous, sivu-
vaikutuksettomuus, tutkittavan vdhdinen valmistautuminen, reaaliaikaisuus ja siirrelta-
vyys. Sen sijaan heikkouksia ovat kuvan laatu ja analysointi. Muiden muassa Miyatani
ym. (2004) osoittivat magneettikuvauksen ja ultradénilaitteen tulosten vertailussa ultra-
ddnelld mitatun lihaspaksuuden olevan suoraan suhteessa lihaskokoon, vaikkei lihaspak-
suudella tdmén tutkimuksen mukaan vield voitukaan arvioida lihaskokoa luotettavasti.
Blazevich kollegoineen on useassa uudessa aiemmin julkaistussa tutkimuksessaan ra-
portoinut 2-D ultradénikuvien kdyttdmisesta lihaspaksuuden méérittdmisessd ja metodin
luotettavuudesta (Blazevich 2007, Blazevich ym. 2007 ja 2006). Ultradéni on myds
Kawakamin ym. 1993, 1995 ja 2006 yleisesti lihasarkkitehtuurin méérittamisessa kayt-

tama laite.
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5 PENNAATIOLIHAS JA -KULMA

Lihassyyt voivat kulkea joko lihaksen pituusakselin suuntaisesti (parallel-fibred muscle)
tai, kuten suurimmassa osassa lihaksia, viistosti vetoakseliin ndhden (kuvat 4 ja 5). Tél-
16in ne kiinnittyvét aponeurooseihin tietyssd kulmassa (kuva 3). Tétd kulmaa aponeu-
roosin ja lihassyiden vililld kutsutaan pennaatiokulmaksi. (Narici ym. 1992.) Pennaatio-
lihasten lihassyyt ovat lyhyempid kuin muiden lihasten, eli niissd on vdhemmaén sarko-
meereja sarjassa. Tdmén johdosta pennaatiolihasten supistumisnopeus on alhaisempi ja
niiden tuottama liike pienempi kuin suorafiiberisissé lihaksissa. Toisaalta, pennaatioli-
haksissa on enemmaén sarkomeereja rinnakkain (kuva 5), jolloin niiden PCSA on suu-
rempi kuin suorafiiberisten lihasten ja ne voivat tuottaa siten tuottaa enemmén voimaa
lihaskudoksen massaan ndhden. Pennaatio onkin néin ollen tapa kiinnittdd mahdolli-
simman suuri miéra supistuvaa kudosta janteeseen. (Narici ym. 1999 ja McArdle 2007,

370-371.)

(a) (b) (c) (d) (e)

KUVA 4. Lihassolujen asettuminen erilaisissa lihaksissa (Komi 1992, 214).

Kun fiibereiden sijoittumiskulma kasvaa, vdhenee fiiberin kyky vélittdd voimaa lihak-
sen akselin suuntaisesti vinottaisen sijoittumisen vuoksi. Pennaatiokulman muuttumisen
vaikutus onkin lihasfiibereiden pakkaamisen ja mekaanisen vajeen aiheuttama yhteis-
vaikutus. Alexander ja Vernon (1975) laskivat, ettd lihaksen tuottama voima on verran-
nollinen kaksi kertaa pennaatiokulman siniin. Tdmén suhteen perusteella optimaalinen
pennaatiokulma olisi 45 °. Koska hyvin harvan lihaksen pennaatiokulma saavuttaa té-
min arvon, pohtivat Folland & Williams (2007) tdmén perusteella kaiken pennaatio-

kulman kasvun kasvattavan voimatuottokykyi, vaikkei ACSA:ssa muutosta havaittaisi-
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kaan. Blazevich (2007) pohti tutkimustulostensa pojalta muutosten pennaatiokulmassa

voivan johtua tilanpuutteesta hypertrofoivassa lihaksessa.

Single Fiber
f

Whole Muscle

KUVA 5. Pennaatiokulma ja sen vaikutus lihaksen kannalta (Enoka 2002, 261).

5.1 Vaikuttavat tekijat

Lihassupistuksen aikana filamenttien liukuessa toistensa lomaan lyhenevit lihassolu-
kimput (Ito ym. 1998). Supistuksen aikana pennaatiolihaksissa lihassyyt kiertyvit (Hu-
jing 1999). Tdmai havaitaan pennaatiokulman muuttumisena. Samanaikainen pennaatio-
kulman kasvaminen ja lihassolukimppujen lyheneminen saa lihaspaksuuden pysyméin

lahes samana. (Maganaris ym. 1998.)

Useissa tutkimuksissa on havaittu positiivinen korrelaatio lihaksen paksuuden ja pen-
naatiokulman vililld (mm. Kawakami ym. 1993, 1995 ja 2006, Ichinose 1998). Kawa-
kami ym. tutkimuksessa jo vuonna 1993 tutkittiin eroja pennaatiokulmissa ja lihaspak-
suuksissa samanikdisten harjoittelemattomien henkildiden ja kehonrakentajien valilla.
Pennaatiokulman ja lihaspaksuuden todettiin olevan suorassa suhteessa toisiinsa, minka
uskottiin viittaavan lihasten hypertrofian liittyvédn ldheisesti lihasten pennaatiokulman
kasvuun. Tdssékin tutkimuksessa korrelaatio lihaspaksuuden ja pennaatiokulman vililla
havaittiin etenkin verrattaessa harjoitelleita ja harjoittelemattomia. Homogeenisella
ryhmaélld pennaatiokulman riippuvuus lihaspaksuudesta ei ole siis yhtd selvisti todetta-
vissa. Tuoreemmissa tutkimuksissa voimaharjoittelun aiheuttaman lihashypertrofian on
todettu johtavan pennaatiokulmien kasvuun myds akuutisti (Kawakami ym. 1995; Aa-
gaard ym. 2001). Tutkimustuloksia voimaharjoituksen aiheuttamista pennaatiokulman

valittomistd muutoksista ei ole kuitenkaan julkaistu.
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Narici ja Cerretelli halusivat vuoden 1998 tutkimuksessaan selvittdé lihaksen kayttamét-
tomyyden vaikutuksia mm. pennaatiokulmaan. Tulokset osoittivat toimettoman jalan li-
hasten pennaatiokulman pienenevin dramaattisesti ja korreloivan anatomiseen poikki-
pinta-alaan. Aagaard ym. (2001) totesivat pennaatiokulman kasvun voivan johtaa sii-
hen, ettd lihaksen PCSA ja siten maksimaalinen voimantuottokapasiteetti kasvaa mer-
kittdvasti enemmén kuin lihaksen ACSA ja tilavuus. Liséksi on arveltu pennaatiokul-
man arkkitehtuurisen muutoksen antavan mahdollisuuden lihassyille tuottaa voimaa op-
timaalisemmilla pituuksilla ja nopeuksilla (Azizi & Brainerd 2007; Blazevich ym. 2006;
Kaufman ym. 1989; Otten 1988; Wickiewicz ym. 1984). Pennaatiokulman on myos
pohdittu vihentdavén voimantuottokykyd suhteessa lihaksen kokoon johtuen supistuvien
komponenttien epidedullisemmasta voimantuottosuunnasta. Tétd selitystd ei ole kuiten-

kaan kyetty todentamaan. (Ichinose 1998.)

5.2 Maarittaminen

Erityisesti magneettikuvauksen (MRI) (Narici ym. 1992) ja ultraddanimittauksen (Rut-
herford & Jones 1992; Kawakami, 1993, 1995, 2006; Bazevich ym. 2007, 2007, 2006)
kehittyminen ovat mahdollistaneet muun muassa lihaksen pennaatiokulmien maéritta-
misen ihmisilld in vivo sekd non-invasiivisesti levossa ja lihassupistuksen aikana. MRI:n
kéyttd pennaatiokulmien, fasikulusten pituuden ja lihaksen paksuuden mittaamisessa on
kallista ja aikaa vievdd. Sen sijaan ultraddnen kdyttd ndiden mittojen méérittimisessd on

helpompaa, halvempaa ja nopeampaa.

Mm. Rutherford & Jones (1992) médrittivdat ensimmaéisten joukossa pennaatiokulmia
ihmisilld in vivo ultraddntd kiyttden. Tulokset vastasivat hyvin aikaisemmin ruumiilla
mitattuja arvoja ja ultraddntd todettiin voitavan kdyttdd pinnallisten lihasten pennaatio-
kulmien médrittimisessd. Variaatio seitsemiltd henkiloltd 1-3 viikon vélein mitatuissa
vastus lateralis ja vastus intermedius —lihasten pennaatiokulmissa oli 13.5 % (2°). Lait-
teiden kehittyessd ultraddnen luotettavuus lihaksen arkkitehtuuristen muuttujien maéri-

tyksesséd on parantunut (Narici ym. 1996).
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6 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Voimaharjoituksen aiheuttamia akuutteja lihaksen pennaatiokulman muutoksia on tut-
kittu hyvin vdhin, joten tdsséd tutkimuksessa pyrittiin selvittdméén lihaksen arkkitehtuu-
rin vélittdmid muutoksia. Tarkoitus oli selvittdd, miten lihaspaksuus (1) ja pennaatio-
kulma (2) muuttuvat vilittomésti voimaharjoituksen seurauksena. Oli myds kiinnosta-
vaa tutkia, mikd on ndiden muuttujien suhde, eli onko pennaatiokulman muutos voi-
makkaasti yhteydessd muutoksiin lihaksen koossa vai onko kyseessé itsendiset anatomi-
set muutokset. Toisaalta, tarkoitus oli selvittdd, korreloiko pennaatiokulma lihaspaksuu-

teen heterogeenisella ryhmaéllé alkutilanteessa.

Tyohypoteeseina olivat: Lihaspaksuus (1) sekid lihaksen pennaatiokulma (2) kasvavat

viélittdmaésti raskaan voimaharjoituksen seurauksena ja korreloivat.

7 TUTKIMUSMENETELMAT

Tédmai tutkimus tehtiin osana isompaa tutkimusta, jossa selvitettiin sekd akuutteja ettd
pitkdaikaisia voimaharjoittelun vaikutuksia aikaisemmin harjoittelemattomilla nuorilla

miehilla.

7.1 Koehenkilot

Tutkimuskohteena olivat aikaisemmin lihaskuntoa harjoittamattomat terveet nuoret
miehet. Tutkimukseen valittiin 38 koehenkil64, joiden iké vaihteli valilla 19-34 vuotta.
Tilastolliseen késittelyyn ja tulosten analysointiin valittiin 24 henkil64d, joista 17 (ikd
27.0+4.0 v, pituus 180.3+6.5 cm, paino 77.9+8.5 kg) oli kuormitettuja ja 7 (ikd 24.4+3.3
v, pituus 181.9+4.4 cm, paino 76.6+6.5 kg) kontrolleja. Analysoimatta jétettiin tapauk-

set, jotka keskeyttivit tai joiden mittausdata oli selkeésti puutteellinen. Ennen mittauk-
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sia koehenkil6t allekirjoittivat kirjallisen suostumuksen (liite 1), jossa myods kerrottiin

tutkimuksen kulku, henkildiden oikeudet, edut ja riskit.

7.2 Tutkimusasetelma

Mittaukset suoritettiin neljdn viikon aikana vililld 23.10.—17.11.2006 Jyviaskyléssa lii-
kuntabiologian laitoksen mittaustiloissa. Ajatuksena oli suorittaa mittaukset ennen ras-
kasta hypertrofista voimaharjoituskuormitusta ja valittomésti kuormituksen jilkeen si-
ten, ettd vélittomét mittaukset tapahtuivat tunnin palautuksen aikana ja viimeinen mitta-
us tapahtui 48 h kuormituksesta. Mittausprotokolla on esitettynid kuvassa 6. Lihaksen
pennaatiokulma ja paksuus mitattiin ultraddnilaitteella vastus lateralis-lihaksesta ennen
kuormitusta, vélittdmasti kuormituksen jéilkeen, n. 15, 30 ja 45 minuutin sekd 48 h ku-

luttua.

010 | Esivalmistelut:
mi + Karvojen ajaminen ja pisteen tatuointi (VL)
« Isometrisen jalkadynamometrin/prassin saato

Pre-mittaukset ‘

« Ultraa&ni m. VL (vasen jalka) aina 2 kertaa perakkain
* 2 min kevyt lammittelypyoraily
« Jalkadynamometri 3 max.suoritusta/palautus 1'

Kuormitus ’

+ Dynaaminen jalkaprassi 2x10 toistoa 30% 1 RM:sta/< 1°
Pry ! « Jokaisen 10 RM:n jalkeen heti jalkadynamometri

35 bnin 1) Jalkaprassi 10 RM 1. 75% 1 RM:sta/ 2’

2) Jalkaprassi 10 RM 2. Kuorman hienosaate/ 2°

3) Jalkaprassi 10 RM 3. Kaikki peliin/ 2'

4) Jalkaprassi 10 RM 4. Kuorman hienosasts/ 2°

1 5) Jalkaprassi 10 RM 5. Kuorman hienosaste/ 2°

Post-mittaukset ’

35 Inin Post 0°

+ Jalkadynamometri 2 max.suoritusta perakkain
* Ultraa&ni

50 min | Post 15’

* Ultraaani

65 Inin | Post 30’
« Ultraaani
80 Inin | post 45’
« Ultraaani
+ Jalkadynamometri 2 max. suoritusta/1’
48 r Post 48h
+ Ultraaani
+ Jalkadynamometri 2 max.suoritusta/1

11
25 min

KUVA 6. Mittausprotokolla.
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7.3 Kuormitus

Ennen kuormitusta koehenkild lammitteli lihaksiaan kevytvastuksisella polkupydrier-
gometrilld. Lammiteltydén henkild suoritti kolme maksimaalista isometrista suoritusta
jalkadynamometrilld 107 asteen polvikulmalla (Hikkinen ym. 1985). Hypertrofinen
kuormitus suoritettiin David 210 dynaamisella jalkapréssillda (kuva 7). Koehenkild
lammitteli ensin kaksi kertaa kymmenen toiston sarjalla kevyelld kuormalla (30 % 1
RM:std) oikean tekniikan l0ytdmiseksi. Timén jilkeen aloitettiin varsinainen kuormitus.
Harjoitus kasitti viisi kymmenen toiston sarjaa. Ensimméinen sarja tehtiin 75 % kuor-
malla maksimaalisesta. Seuraavat kuormat suoritettiin niin, ettd painoa joko hienoséa-
dettiin pyrkien siihen, ettd koehenkild juuri ja juuri kykenee omin avuin suorittamaan
kymmenen toistoa. Jos painoa oli liikaa, eikd koehenkild olisi saanut kymmenté toistoa
omin avuin, avustettiin suoritusta niin kutsutuin pakkotoistoin keventden kuormaa niin
juuri sen verran, ettd kelkka vield liikkui, saavuttaen suunniteltu toistomddrd. Ensim-

mdisen pdivian mittauksiin koehenkil6d kohti kului aikaa vajaa kaksi tuntia. 48 tunnin

kuluttua olleissa mittauksissa koehenkilod kohti aikaa meni noin 20 minuuttia.

KUVA 7. Oikealla jalkapréssi David 210, vasemmalla isometrisen voiman mittaukseen suunni-

teltu jalkadynamometri.
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7.4 Mittaaminen

Aluksi koehenkilon vasemmasta reidestd ajeltiin karvat ja mittauspiste ultraddnilaitetta
varten mééritettiin puoleen viliin vasemman puolen suoliluun etuyldkirked (spina iliaca
anterior superior) ja polven nivelrakoa noin vastus lateralis-lihaksen paksuimpaan koh-
taan ja merkattiin tussilla. Mittaukset suoritettiin koehenkilén ollessa rentona makuu-
asennossa. Koehenkildiden asennon vakioimiseksi heidén jalkansa kiristettiin yhteen
nahkaremmilld. Heidén polvitaipeeseensa ja pédén alle asetettiin pehmusteet paranta-
maan asentoa ja heiddn kédtensd olivat rentoina sivulla. Ultradénilaitteen (Aloka SSD
2000) kaksiulotteisen suoran dénipddn pituus oli 7 cm (kuva 8). Anturi keskikohta ase-
tettiin aina varovasti kisin, ihoa painamatta, tatuoidun pisteen kohdalle VL-lihaksen

paille ja ihon ja anturin vélissad kdytettiin geelid parantamaan ultraddnen kulkua ja jotta

ddnipadn aiheuttamalta paineelta véltyttdisiin. Ultradédnen kerdystaajuus oli 42 Hz.

KUVA 8. Aloka SSD 2000 ultradénilaite.

7.4.1 Isometrinen voima

Voimamittaukseksi valittiin molempien jalkojen voimalevyyn kohdistama isometrinen
voima jalkadynamometrissd (kuva 7). Koehenkild istui laitteen penkisséd selkd ja taka-
mus kiinni istuimessa, jalkaterdt teipilld vakioiduissa kohdissa. Késilld ohjeistettiin pi-
tamédn kiinni laitteen kahvoista, télld pyrittiin ehkdiseméén suorituksen aikaista taka-

muksen irtoamista penkisti ja siitd johtuvaa polvikulman muutosta. Polvikulmaksi mi-
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tattiin 107°, mittaus suoritettiin koehenkilon tyontdessd jaloilla kevyesti voimalevya.
Mitattu kulma oli reisiluun suuren sarvennoisen (trochanter major), polven nivelraon
sekd sddriluun ulomman kehrdsluun (lateral malleolus) muodostama kulma. Kulman
mittauksessa kdytettiin apuna kulmamittaa. Ennen mittausta koehenkil6d ohjeistettiin
pyrkimdin mahdollisimman suureen ja nopeaan voimantuottoon heti aloituskéskyn jél-
keen, sekd pitdimiin ylld saavutettua voimatasoa 3-4 sekunnin ajan. Koehenkil6itd kan-

nustettiin maksimaaliseen suoritukseen.

Mitatut voimasignaalit analysoitiin Signal 2.16- ohjelmalla. Tdmin jdlkeen maksimaali-
sen voimantuoton lukuarvo siirrettiin Microsoft Excel- ohjelmaan. Isometrista voimaa
mitattiin kolmasti ennen kuormitusta, joista suurin arvo (N) merkittiin tulokseksi. Té-
mén lisdksi voimantuottoa mitattiin vélittdmaésti sarjojen jilkeen, sekd 45 minuutin ja 48
tunnin kuluttua kuormituksen péaéttymisestd. Isometrisen voimantuoton on tarkoitus il-

mentédd kuormituksen aiheuttamaa visymysta.

7.4.2 Lihaskudoksen paksuus

Lihaskokoa ja turvotusta arvioivana suureena kiytettiin lihaspaksuutta. Muutoksia li-
haksen arkkitehtuurissa ja fysiologisessa poikkipinta-alassa ja erityisesti lihaksen supis-
tustilaa arvioitiin toisen mitattavan suureen, pennaatiokulman avulla. Pyséytetystd ultra-
ddnikuvasta méadritettiin ithonalaisen rasvakudoksen, Vastus Lateralis-lihaksen ja Vastus
Intermedius-lihaksten paksuudet ultraddnilaitteen omalla ohjelmalla kursorilla valipis-
teet merkiten. Mittaukset suoritettiin aina lihaskudosten vélisen aponeuroosin keskikoh-
dasta. Mitattu paikka pyrittiin vakioimaan asettamalla ddnipaén keskikohta aina keskelle
tatuoitua pistettd. Mittaus toistettiin aina kahteen kertaan ja mittausten keskiarvo otettiin

lopulliseksi tulokseksi.

7.4.3 Lihaksen pennaatiokulma

Tutkimuksessa tarkasteltu VL-lihaksen pennaatiokulma maéiritettiin pysdytetystd ultra-

ddnikuvasta laitteen omalla ohjelmalla (kuva 9). Ohjelman mittaus tapahtui siten, etti
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kahden kursorin avulla médritettiin pisteet, joita pitkin VL- ja VI-lihasten vélinen apo-
neuroosi kulki. Tdmén jilkeen mééritettiin samalla tavoin kahden kursorin avulla VL-
lihaksen lihassédikeen suuntainen suora. Pennaatiokulmaksi ohjelma laski ndiden kahden
suoran véliset kulmat, joista pienempi otettiin tarkasteluun. Myos timé mittaus toistet-

tiin aina kahteen kertaan ja mittausten keskiarvo otettiin lopulliseksi tulokseksi.
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KUVA 9. Pyséytetty ultraddnikuva, josta erotettavissa mitatut suureet (Aagaard ym. 2001).

7.5 Tilastollinen Kisittely

Mittaustulokset analysoitiin Microsoft Excel 2000, sekd SPSS 14.0 for Windows ohjel-
mien avulla. Koe- ja kontrollihenkildiden vilisid eroja tarkasteltiin toistomittausten va-
rianssianalyysin avulla. Muuttujien véliset erot paikannettiin pareittaisessa vertailussa
kéyttden Bonferronin korjausta. Muutamat kiireellisen aikataulun vuoksi puuttuvat mitat
arvioitiin SPSS-ohjelman EM-estimoinnin avulla n:n sdilyttdmiseksi kohtalaisen suure-
na. Tilastollisina menetelmind koehenkilgjoukon ja -ryhmien kuvaamiseen kiytettiin
keskiarvoa ja keskihajontaa, sekd prosentuaalista muutosta alkutilanteeseen ndhden.
Muuttujien vilistd korrelaatiota tutkittiin kahden ryhmén viliselld korrelaatioanalyysil-
14. Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi asetettiin p<.05. Tilastollisen merkitsevyyden
suuruuden kuvaamiseksi on kéytetty * - symbolia siten ettd tilastollisesti merkitsevéa
(p<.05) merkittiin *, tilastollisesti hyvin merkitsevd (p<.01) merkittiin ** ja tilastollises-
ti erittdin merkitsevé (p<.001) merkittiin ***. Tilastollisen merkitsevyyden vahvuuden

kuvaamiseksi raportoitiin lisiksi tilastollinen teho (observed power).
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8 TULOKSET

Tulosten késittely on jaettu neljddn osaan. Ensimmaisestd kappaleesta selvidd kuormi-
tuksen vaikutus isometriseen voimantuottokykyyn. Toisessa ja kolmannessa tulososion
kappaleessa tarkastellaan havaitut muutokset lihaspaksuudessa ja pennaatiokulmassa.

Neljas kappale paljastaa, mika oli lihaspaksuuden ja pennaatiokulman suhde toisiinsa.

8.1 Isometrinen voima

Lihtotilanteessa (pre) kuormitusryhméd saavutti isometrisen voimantuoton tason
3758.11 + 1455.20 N ja kontrolliryhmé vastaavasti 3687.13 = 1434.02 N (Taulukko 1).
Ryhmien vilisesséd ldhtotasossa ei ollut merkitsevdd eroa (p=.552). Kontrollihenkil6ilta
kuormituksen jdlkeistd voimatasoa edustaa mittaus 45 minuutin kohdalta, joten kdytdn
tatd tulosta ryhmien vélisessd vertailussa. Kuormitetuilla henkil6illd voimantuotto dy-
namometrissd oli 45 minuutin kuluttua mitattuna keskiméérin 28.54 % (1073 N) alhai-
sempi, kontrollihenkil6illd vastaavan lukeman ollessa 6.17 % (228 N). Pre- ja Post 45°-
mittausten arvoja vertailtaessa tilastollisesti, havaitaan ryhmien viélilld merkitsevé ero

(p=.019%) tilastollisen tehon ollessa 0.681.

TAULUKKO 1. Ryhmien ldhtdtilanne jalkadynamometrilld ja 45 minuutin levon

jélkeinen tilanne.

Mittauskerta Kuormitetut Kontrollit
Pre 3758 N 3687 N
Post 45 min 2685 N (71,46 %) 3459 N (94 %)

Voimaharjoituksen suorittaneella kuormitetulla ryhmaélld havaittiin isometrisessd voi-
mantuotossa laskua jokaisen sarjan jdlkeen ja heti harjoituksen jdlkeen 40.53 %
(1523.21 N) lasku, mika on tilastollisesti erittdin merkitseva (p<.001***) muutos (Tau-
lukko 2). Voimantuotto pysyi vield 45 minuutin kuluttua tilastollisesti erittdin merkitse-
vésti alempana, mutta palautui kahden vuorokauden levon jilkeen 87.80 %:in maksi-

maalisesta (p=.035%) (Kuva 10).
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TAULUKKO 2. Kuormitetun ryhmén isometriset voimantuotot jalkadynamometrissi eri aika-

vileilla. K1...5 tarkoittavat numerolla ilmoitetun rasitussarjan vélittdmasti jélkeistd tilannetta.

Keskiarvo Keskihajonta
Pre 3758,11 1455,20
K1 3063,32 p<0.001 11117 91
K2 3022,89 p<o,001 |1221,95
K3 2692,09 p<0001 |1071,88
K4 245466 p<0.001 |848,85
K5 2234,90 p<0001 1708,11
Post 45" |2685,44 r=0.001 |989 25
Post 48h |3299,62 p=0,035 |1256,83

Jalkadynamometri

4500 -
4000 A
3500 -
3000 -
2500 A
2000 -

1 5 OO T T T T T i T T 1
Pre K1 K2 K3 K4 K5 Post Post
45" 48h

—e— Kuormitettu
kontrolli

Voima (N)

Mittausvaihe

KUVA 10. Ryhmien isometriset voimantuotot jalkadynamometrissé eri aikavaleilla. K1...5 tar-

koittavat numerolla ilmoitetun rasitussarjan valittomasti jalkeistd tilannetta.

8.2 Lihaskudoksen paksuus

Lihtotilanteessa kuormitetun ryhmén VL-lihaksen paksuus oli 2.869 + 0.651 cm ja
kontrolliryhmin 2.618 + 0.342 cm (Taulukko 3). Lahtotasossa ei ole merkitsevadd eroa
(p=-130). Ryhmien vilill4 on ldhtétilanteesta eteenpédin malliltaan hyvin merkitsevé ero
(p=.002**) hyvailla tilastollisella teholla 0.970. Kontrolliryhméll4 ei havaita eroa mitta-
uskertojen vililld, vaikka mittauskertojen vililld on pienid eroja. Sen sijaan tilanteessa
Post 0’ VL-lihaksen paksuuden voidaan todeta kasvaneen kuormitetulla ryhmalla 11.99
% ollen tilastollisesti erittdin merkitsevd muutos (p<.001***). Lihas oli merkitsevésti

paksumpi (p=.032*) vield kahden vuorokauden levon jélkeen (Kuva 11).
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TAULUKKO 3. Ryhmien lihaspaksuuden keskiarvot ja —hajonnat eri mittaushetkilld. Tilastolli-

sesti merkitseviin kohtiin on liitetty p-arvot.

LIHASPAKSUUS

Pre

Post 0"

Post Post
15° 30

Mittausvaihe

Post
45

Post
48h

Keskiarvo|Pre Post 0° Post 15 Post 30° Post 45 Post 48h
HARJ 2,869 3,213 p<0.001 |3,160 p<0.001|3,117 p=0.001|3,067 p=0.002 |2,983 p=0.032
KONT 2,618 2,624 2,591 2,597 2,625 2,662
Keskihajonta
HARJ 0,651 0,662 0,668 0,624 0,639 0,623
KONT 0,342 0,324 0,347 0,349 0,381 0,410
Lihaspaksuus
4 -
3,8 -
3,6 -
3.4 -
E 321
@ 3 —e— Kuormitettu
prd Kontrolli
X 28
o
2,6 -
2,4 -
2,2 -
2 T T T T T 1

KUVA 11. Ryhmien lihaspaksuuden keskiarvot ja —hajonnat eri mittaushetkilla.

8.3 Lihaksen pennaatiokulma

Lihtotilanteessa kuormitetun ryhmén pennaatiokulma oli 18.56 + 4.21° ja kontrolliryh-

min 15.33 £+ 3.98° (Taulukko 4). Ldhtotasossa on pieni, mutta ei merkitsevd ero

(p=.082). Toistomittausten varianssianalyysilld tulosten mallia tarkasteltaessa havaitaan

merkitseva tilastollinen ero (p=.041%*). Kuormitetulla ryhmélld muutos 14htotilanteesta

viélittdmésti kuormituksen jélkeiseen Post 0’ tilanteeseen oli 1.13 astetta ja 6.1 % (Kuva

12). Pareittaisessa vertailussa Bonferonin korjausta kéytettdessd merkitsevéé eroa ei kui-

tenkaan 16ytynyt ei toisto- eikd ryhmien vélisessd vertailussa.
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TAULUKKO 4. Ryhmien pennaatiokulman keskiarvot ja —hajonnat eri mittaushetkilla.

PENNAATIOKULMA
Keskiarvo|Pre Post 0° Post 15 Post 30° Post 45 Post 48h
HARJ 18,56 19,69 19,15 18,72 18,43 17,75
KONT 15,33 15,83 15,75 15,42 14,96 14,42
Keskihajonta
HARJ 4211 3,667 2,902 2,288 2,867 3,691
KONT 3,983 3,445 3,256 3,484 3,348 3,056

Pennatiokulma
24 -
22 - i
20 -
- i <
g 18 > —e— Kuormitettu
E 16 Kontrolli
14 -
124 -
10 T T T T T 1
Pre Post0" Post15 Post30" Post45 Post
48h
Mittausvaihe

KUVA 12. Ryhmien pennaatiokulman keskiarvot ja —hajonnat eri mittaushetkilld. Merkitseva

ero ryhmien vililld pennaatiokulman kéyttaytymismallissa (p=0.041%*).

8.4 Paksuuden ja pennaatiokulman korrelaatio

Ennen kuormitusta, (Taulukko 5.) verrattaessa kaikkien koehenkildiden lihaspaksuutta
ja pennaatiokulmaa toisiinsa, havaitaan ndiden muuttujien vélilld positiivinen merkitse-
vad ldheneva (p = 0.075) korrelaatio (+0.379 Kuva 13.). VL-lihaksen paksuus vaihteli
vélilld 1.91-4.35cm ja pennaatiokulma viélilld 8.5-28.5 astetta.
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TAULUKKO 5. Lihaspaksuus (cm) ja pennaatiokulma (astetta) koehenkildittdin. Alimmat seit-

semdin arvoparia ovat kontrollihenkil6iden.

LIHASPAKSUUS JA PENNAATIOKULMA LAHTOTILANTEESSA I

Paksuus| 2,53 4,35 353 234 293 319 243 206 265 3,16 3,34 268 191 391 199 305 273
Kulma 175 20 205 135 14 13 17 185 145 185 165 185 14 285 215 24 195
Paksuus] 2,9 2,33 241 326 2,71 244 257
Kulma 245 14 155 17 85 205 16,5

Paksuus-Kulma -korrelaatio

Lihaspaksuus

1,5 T T T T 1

5 10 15 20 25 30

Pennaatiokulma

o Harjoitelleet = Kontrollit

KUVA 13. Kaikkien koehenkildiden 1&htotason lihaspaksuuden ja pennaatiokulman korrelaatio

(+0.370 kun n=24).

Kuormitetuilla henkil6illd harjoituksen eri vaiheissa mitattujen arvojen korrelaatio on
positiivinen (r=0.715), mutta tulos ei ole tilastollisesti merkitseva (p=.111)(kuva 14).
Linjasta poikkeaa selvisti ennen harjoitusta mitattu pennaatiokulma. Jos tdmi pre-
mittausarvo jéitetddn pois tilastollisesta tarkastelusta, saadaan korrelaatiokertoimeksi

hyvin selvda korrelaatiota osoittava r=0.996 (p<.01*%*).
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Paksuus-kulma eri ajankohtina

3,25 Post 0

3,20 1 Post 15' ¢

3,15 Post 30

3,10 - Post 45'

3,05 +

3,00 - Post’48h

2,95 +

2,90 7 Pre

2,85 l 2 : : \
17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0

Pennaatiokulma

Lihaspaksuus

Kuva 14. Harjoituksen suorittaneiden lihaskudoksen paksuus (cm) ja pennaatiokulma (°) eri

mittausajankohtina.
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9 POHDINTA

Kuormitus. Kéytetty kuormitusmenetelméd on tuottanut aikaisemmissa tutkimuksissa toi-
votunlaisen kovan lihasvésymisen ja suunta oli nytkin sama. Tutkimuksessa kaytetty
kuormitusmenetelmé johti varsin suureen isometrisen voiman pudotukseen ja oli siind
mielessd onnistunut ja tarkoituksenmukainen. Vélittdmaésti suorituksen jilkeen mitattu
maksimaalisen isometrisen voiman prosentuaalinen lasku oli jopa selvésti suurempi
kuin esimerkiksi Linnamon ym. vuonna 2005 tekemadssé tutkimuksessa, jossa kdytettiin
vastaavaa kuormitusprotokollaa (40.5 % vs. 23.7 %). Enokan mukaan viivistyneeseen
lihasarkuuteen (DOMYS) liittyy vdhentynyt kyky tuottaa voimaa, mika nikyi tdssé tapa-
uksessa myos dynamometrin tuloksissa, 48 h levon jdlkeen voimantuoton ollessa 12 %
lahtotasoa alhaisempi. Koehenkilot vaikuttivat antavan kaikkensa jokaisessa isometri-
sessd mitattavassa voimantuotossa eiki ole syytd uskoa téssd tapahtuneen tuloksiin vai-
kuttavia virheitd. Kontrollihenkildiden hiukan alhaisempi voimatuotto (94 %) 45 mi-
nuutin kohdalla lienee sattumaa ja syynd voi muutaman tapauksen heikomman tuloksen
vaikutus keskiarvoon, jossa pienet muutoksetkin vaikuttavat kohtuullisesti pienen kont-
rollihenkilGjoukon (7 kpl) takia. Keskihajonnat olivat molemmilla ryhmilld samaa luok-

kaa.

Mittausmenetelmidssdmme koehenkilo istui alkutilanteessa dynamometrissd ja hidnen
jalkansa nojasivat kevyesti voimalevyyn. Tuloksen tulkinnassa vdhennettiin maksimi-
voimantuotosta tdimé jalkojen nojaamisen tuottama voima, joka saattoi koehenkilosti
riippuen vaihdella. Tdma nojan tuottama voima oli jokaiselle henkildlld jokaisella suori-
tuksella suunnilleen samaa luokkaa, eikd tuloksiin aiheutune tdmén takia suuria virheita.
Sen sijaan, ohjeistuksista huolimatta, saattoi muutamalla henkil6lld olla voimalevyi
vasten jo valmiina pieni valmistautumisen aiheuttama pito, miké aiheutti jopa yli 100 N
kuormituksen levyyn. Ndamé virheet pyrittiin poistamaan suorituksista tekemalld niin

monta uutta toistoa, ettd suoritus olisi niin sanotusti puhdas.

Lihaspaksuus. Mitattujen ryhmien lihtotason lihaspaksuuksien keskiarvot sijoittuvat
melko ldhelle toisiaan (2.869 + 0.651 cm vs. 2.618 + 0.342 cm), joten ryhmissé ei tiltd

osin ole paljon eroa. Kontrolliryhmélld ei merkitsevid muutoksia tapahdu kuuden eri
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mittauskerran ja ajankohdan vililld, mika osittain kertoo my6s mittauksen hyvéstd tois-
tettavuudesta ja luotettavuudesta. Kuormitetulla ryhmailld sen sijaan kuormituksen vai-
kutus nédkyy lihaspaksuudessa erittdin merkitsevind muutoksena, joka havaitaan vield
kahden vuorokauden kuluttua merkitsevdnd erona lédhtStasoon ndhden. Lihaksessa oli
vield havaittavissa turvotusta kahden pdivén kuluttua, mutta turvotus oli selkedsti pie-
nempéd kuin vilittdomasti harjoituksen jilkeen (11.99 % vs. 4.0 %), jolloin harjoitukses-
sa tarvittava suuri veriméadré ja nopea energia-aineenvaihdunta vaikuttivat luultavimmin

paksuuteen.

Tédma tulos poikkeaa esimerkiksi Chleboun ym. (1998) tutkimustuloksista, joissa turvo-
tus kasvoi koko ajan harjoituksen lopettamisesta eteenpdin ja suurin lihasturvotus mitat-
tiin vasta neljantend pdivdnd. Tutkimukset erosivat siten, ettd Chleboun ym. kiyttivit
koehenkil6ind nuoria naisia ja mittasivat biceps brachii-lihaksen tilavuutta, ultradénilait-
teen sagittaalitason kuvalla, sekd késivarren ympérysmittaa. Molemmilla turvotuksen
mittareilla kasvu oli heti harjoituksen jdlkeen pientd ja huippu saavutettiin muutaman
vuorokauden jdlkeen. Ympdrysmittaa kaytettdessd muutokset eivdt nikyneet prosentu-
aalisesti yhtd suurina. Lihas on epdsymmetrisen muotoinen, eikd sen poikkileikkauksen
sadettd eli lihaspaksuutta néin ollen voida kdyttdd pinta-alan mééritykseen suoraan. Tés-
td huolimatta olisi epdloogista, ettd lihaspaksuuden antama arvio lihaskoon muutoksesta
ja sagittaalitason pinta-alan avulla laskettu tilavuuden antama arvio turvotuksen muu-

toksesta voisivat olla syyna erilaiseen tulokseen.

Chleboun ym. tutkimuksessa kuormitus suoritettiin eksentrisesti; toistoja tehtiin 4-6 ja
sarjoja tehtiin kolme. Kenties ndmé lyhyemmét sarjat eivit aiheuttaneet yhtd pitkékes-
toista kovaa painetta lihakseen, jotta lihas olisi tiyttynyt verestd ja energia-
aineenvaihduntatuotteista samalla tavalla kuin tdssé kasitellyssd tutkimuksessa. Esimer-
kiksi kiihtyneen proteiinisynteesin pitdisi kuitenkin hypertrofisessa harjoituksessa suu-
rentaa lihaksen kokoa jo harjoituksen aikana siten ettd visytettyjen lihasfiibereiden tila-
vuus voi olla jopa 180 % lepotilaan ndhden (McArdle 2007, 541-543; Gonzales-
Serratos ym. 1978). Tutkimusartikkelin mukaan mittaus on suoritettu vélittdmasti kuor-
mituksen jdlkeen, mutta mittauksen suorituksen monimutkaisemmista tekniikoista on
hdmmastyttavad mikili mitat on kyetty ottamaan vilittomésti. Jos aikaa mittaukseen
suorittamiseen on kulunut yli viisi minuuttiakin, on viliton turvotus jo voinut alkaa ka-

dota. Kaésitellyn tutkimuksen kuormituksesta eroavalla, nimenomaan eksentriseen voi-
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mantuottoon painottuneella lyhyitéd sarjoja siséltidneelld kuormituksella, voidaan aiheut-
taa huomattavan paljon suurempaa vahinkoa lihaksen rakenteisiin ja viivdstynyttd li-

hasarkuutta (McArdle 2007, 550; Morgan 1990).

Chleboun oli jo aikaisemmin Howellin ja Conatserin (1993) kanssa suorittanut saman-
tapaisen tutkimuksen, jossa eksentrisid toistoja tuli puolestaan 5-15, mikd on l&hempéni
tdmén tutkimuksen toistomddrdd. Menetelmét olivat muilta osin ldhes edelld késitellyn
tutkimuksen kaltaiset. Vuonna 1993 julkaistussa tutkimuksessa ultraddnimittaukset vali-
tettavasti tapahtuivat noin 30 minuuttia harjoituksen jélkeen, jolloin suuri osa lihaksen
sisdisistd nesteistd oli, myos kyseisten tutkijoiden arvion mukaan, todennikdisesti siir-
tynyt pois lihaksesta ithonalaiseen tilaan. Tdmén tutkimuksen tulosten perusteella tuo li-
haksen sisdisten nesteiden palautuneisuus on noin 3.4 %, koska Post 0’-tilanteessa tur-
votus on 11.99 % ja Post 30’-tilanteessa 8.64. Vilittdmasti mitattuja ultradédnimittausten
tuloksia ei voida siis kéyttdd vertailussa tdhdn tutkimukseen, mutta késivarren ympé-
rysmittauksen tulokset viittaavat lihasturvotuksessa kaksivaiheiseen kehityssuuntaan.
Ympirysmitan avulla mitattuna turvotus heti harjoituksen jélkeen oli noin 3 %, mutta
laski post 6h mittaushetkeen ldhelle alkuperdistd arvoa. Seuraavan pdivdnd mitattuna
turvotus oli kasvanut ldhelle 3 %, josta se nousi kolmanteen péivéén asti ollen tilldin 6-
9 %, minka jélkeen ympérysmitta palasi rauhallisesti kymmenessd pdivéssa ldhelle 14h-

totasoa (kuva 15). Howellin ym. (1993) tutkimuksessa véliton vaste oli siis huomatta-

vasti pienempi (12 % vs. 3 %).

" *
*P<0:01 '[

12

Percentage change
[«
1

9 10 days

Time
KUVA 15. Késivarren ymparysmitan aikajanallinen kéyttdytyminen. Ympérysmitta kdsivarren
keskiosasta=vaaleat pylvdit, ympédrysmitta 1 cm proksimaalisesti lateraali epikondylis-

td=tummat pylvéaat (Howell ym. 1993).
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Howellin ym. tuoreemman tutkimuksen tavoin lyhyemmét sarjat eivit kenties aiheutta-
neet yhtd voimakasta vilitontd veren pakkautumista lihakseen kuin meiddn tutkimuk-
semme pitkdkestoisemmat suoritukset. Toinen mielenkiintoinen eroavaisuus on tilanne
kahden vuorokauden mittaustuloksissa. Tdssd tutkimuksessa turvotus oli selvésti lieven-
tynyt kahden vuorokauden mittauksen kohdalla. Selityksend voisi olla, kevyempien
kuormien aiheuttamat pienemmadt lihasvauriot. Toisaalta, seurantamme paittyi tdhén,
emmeka voi tietdd seuranneista vuorokausista, jolloin turvotus on voinut kddntyd vield

nousuun.

Pennaatiokulma. Lahtotasoisesti kontrollihenkildiden pennaatiokulmien keskiarvoa las-
kee yhden koehenkilon poikkeuksellisen alhainen 8.5 asteen kulma. Keskiméérin timén
koehenkilon pennaatiokulma oli vain 9.04+0.60 astetta, joten tdmén koehenkilon arvot
laskevat jonkin verran koko kontrolliryhmén kulmien keskiarvoa. Tdmin henkilon arvot
alarajoilla jopa Kawakamin ym. 2006 suorittamaan kattavaan 711 henkilon lihaspak-
suuden ja pennaatiokulmien hajontojen kartoitustutkimukseen verrattaessa. Téssd kar-
toituksessa alimmat kulmat olivat 7 astetta ja tutkimuksessa oli mukana myds naisia ja
lapsia, joilla kulmat nayttéisivat olevan keskimiérin pienempid kuin aikuisilla miehilld
(Kawakami ym. 2006). Tilastolliset analyysit osoittivat eri ryhmien viélilld pennaatio-
kulman kiyttdytymisen malleissa merkitsevian eron (p=.041%*), minké voi silmdmaarai-
sesti todeta my0s kuvasta 12. Molempien ryhmien mallit ndyttédisivit kdyttdytyvin myds
hyvin samalla tavalla kuin lihaspaksuus (kuva 11), vaikkeividt muutokset olleetkaan pro-
sentuaalisesti yhtd voimakkaita. Tilastollisesti merkitsevdd eroa ei voitu paikantaa sa-
man ajankohdan mittauspisteissé eri ryhmien vélilld pareittaisessa vertailussa. Syyna ta-
hén voi olla liian pieni vertailuryhmé (kontrollit 7 kpl) tai liian suuret hajonnat henki-

16iden vililla.

Vihiisistd aikaisemmista tutkimustuloksista johtuen, on pennaatiokulman muutosten
vertailu mahdollista ainoastaan pidemmaén aikavilin muutoksiin. Aagaardin ym. (2001)
tutkimuksessa 16 viikon hypertrofinen harjoittelu aiheutti VL pennaatiokulmaan keski-
méérin 35.5 % kasvun alkutilanteeseen ndhden kun paksuus kasvoi samalla aikavililla
vain 10 %. Toisaalta, koehenkildiden keskiarvostettu pennaatiokulma oli 1dhtotasoisesti
hyvin pieni (8.0 + 0.4 astetta), jolloin pienikin kasvu nédkyi suurena suhteellisena muu-
toksena. Kawakamin ym. (1995) tutkimuksessa 16 viikon voimaharjoittelu puolestaan

aiheutti yhtd suuret suhteelliset muutokset lihasvolyymissd, ACSA:ssa, PCSA:ssa, li-
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haspaksuudessa ja pennaatiokulmassa. Tdssd tutkimuksessa valittomaésti harjoituksen
jélkeen mitattu pennaatiokulman ja lihaspaksuuden muutosten suhde oli pikemminkin
pdinvastainen, silld lihaspaksuus (+11.99 %) kasvoi noin kaksi kertaa enemmin kuin
pennaatiokulman (6.1 %). Vilittdomét muutokset pennaatiokulmassa johtunevat harjoi-
tusta seuranneesta kestojannityksestd (Meron ym. 1987) tai siitd, ettd lihakseen pakkau-
tunut veri ja aineenvaihdunta tuotteet védédntdvét lihassyitd normaalia jyrkempédn kul-
maan (Blazevich 2007). Kumpikaan ndistd syistd ei kuitenkaan pitinyt lihassyitd pit-
kddn normaalia jyrkemmissd kulmassa, koska puolen tunnin levon jidlkeen pennaatio-
kulma oli jo ldhes 1dhtotasossa. Tulos osoittaa lihassyiden voivan sijoittua suuresta li-
hasturvotuksesta huolimatta itsendisesti lepotilannetta vastaavaan kulmaan, eikd tilan-

puute tdssd tapauksessa vddnnd lihassyitd normaalia suurempaan kulmaan.

Lihaspaksuuden ja pennaatiokulman suhde. Hypoteesin mukaisesti pennaatiokulman ja
lihaspaksuuden vililld havaittiin jokaisessa vertailussa lievé korrelaatio, mutta joka ei ti-
lastollisessa tarkastelussa kuitenkaan yltanyt merkitseviksi. Kuormituksen suorittaneilla
henkil6illd harjoituksen eri vaiheissa mitattujen arvojen korrelaatio on ilmeinen lahtdti-
lanteen arvoa lukuun ottamatta, eli palautumisen aikana muuttujat korreloivat r=0.996
(p<.01**). Syy lahtotilanteessa mitatun arvon poikkeavuuteen on epaselvd. Ehka kulma
oli korkeampi koehenkildiden mittaustilanteesta johtuvan jinnityksen takia tai kenties
lihassyyt asettuivat harjoituksen jélkeisen levon ansiosta normaalia rennompaan tilaan
ja laskivat siksi 1dhtotason alapuolelle. Ilmeistd on, ettei lihaspaksuuden ja pennaatio-
kulman suhde ole verrattavissa levidnneen lihaksen ja kovan harjoituksen kokeneen,
DOMS-tilassa olevan, lihaksen vélill4. Lihaspaksuus ja pennaatiokulma nédyttavét korre-
loivan voimaharjoituksen jélkeenkin, mutta tulokset eivit ole yhdistettivissé tdysin pa-

lautuneen lihaksen tilanteeseen.

Validiteetti. Koska kaikki syyt eivit vilttamaitta ole kuvassa asettuneena tiysin saman-
suuntaisesti, voi pienid mittausvirheitd tuloksiin on voinut aiheuttaa kahden eri mittaa-
jan kéyttaminen arkkitehtuuristen muutosten méadrittimisessi. Toisaalta, edellisen mit-
tauksen tulosta ei tarkastettu tilastoista, vaan pennaatiokulma mééritettiin lihassyysta,
joka parhaiten kuvassa nikyi.. Edellisen tuloksen tarkastamisella olisi voinut parantaa
todenndkoisyyttd mitata kulmaa ja paksuutta samasta kohdasta ja olisi nédin voitu véhen-

tad keskihajontaa, miké olisi helpottanut tilastollista analysointia. Toisaalta, tima olisi
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voinut vaikuttaa tuloksiin manipuloivasti, kun tutkija ei olisi kdyttinyt tdysin muista tu-

loksista riippumatonta menetelmaa.

Tutkimuksen kuuluminen yhtend osana isompaan tutkimukseen vdhensi joustavuuden
mahdollisuuksia eikd aikaa mittauksiin ollut paljoa kéytettidvissd, jolloin muutama arvo
jéi mittaamatta ja oli kdytettdvd SPSS-ohjelman EM-estimointia joidenkin puuttuvien
mittojen saamiseksi mukaan analysointiin. Jos koehenkil6ltd puuttui useampi kuin yksi
arvo, en voinut hyvaksya tuloksia analysointiin, jolloin koehenkilomairé laski eikd pa-
rasta mahdollista tilastollista tehoa voitu saavuttaa. Erityisesti kontrollihenkildiden vé-
hiinen médri oli haitaksi tuloksien tilastolliselle tarkastelulle. Vdljempi aikataulu olisi
todennékoisesti nostanut my0s mittaustarkkuutta. Tulevissa akuuttien vaikutusten tut-
kimuksissa seurannan olisi hyva olla pidempi, jotta mahdollinen palautumisen kaksivai-
heinen sykli voitaisiin havaita ja tutkia sen vaikutuksia. Koehenkiloryhmét kannattaa
valita mahdollisimman suuriksi ja mittaajan kannattaa olla aina sama, ainakin samalla
mitattavalla, jos mahdollista. Pennaatiokulman mittaamisen vakiointiin on syyté kiinnit-

tad erityishuomiota.

Johtopddtoés. Tamidn tutkimuksen perusteella voimakas hypertrofinen voimaharjoitus
saa aikaan lihaksen turvotusta, mikd havaitaan vield kahden vuorokauden kuluttua seka
lievdd lyhytaikaista pennaatiokulman kasvua. Lihaspaksuus korreloi pennaatiokulmaan

lihaksen ollessa palautumistilassa.
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LIITE 1. Suostumuslomake

LUURANKOLIHAKSEN MOLEKYYLIBIOLOGINEN JA FYSIOLOGINEN ADAPTOITUMI-
NEN: VOIMAHARJOITTELUN JA HERAPROTEIININ PITKAAIKAISET JA AKUUTIT VAI-
KUTUKSET NUORILLA MIEHILLA

TIEDOTE TUTKITTAVILLE

Tutkijoiden yhteystiedot

Antti Mero, LitT, erikoistutkija, dosentti, (vastuullinen tutkija), Liikuntabiologian laitos, Viveca,
PL 35, 40014 Jyviskyldn yliopisto, puh. (014) 2602077, 040-5408704, email: antti.mero@sport.jyu.fi

Vuokko Kovanen, FT, dosentti, terveystieteiden laitos.
PL 35, 40014 Jyviskylan yliopisto, puh (014) 2602163, email: vuokko.kovanen@sport.jyu.fi

Keijo Hikkinen, LitT. Professori. Liikuntabiologian laitos, Viveca,
PL 35, 40014 Jyvéskyldn yliopisto, puh. (014) 2602076, email: keijo.hakkinen@sport.jyu.fi

Juha Hulmi, LitM. Liikuntabiologian laitos, Viveca, PL 35, 40014 Jyvéskylédn yliopisto,
puh. (014) 260 2058, 040-8327001, email: juha.hulmi@sport.jyu.fi

Marko Haverinen, LitM. Liikuntabiologian laitos, Jyvaskylan yliopisto,
puh. 050-3277206, email: marko.haverinen@pajulahti.com

Juha Ahtiainen, LitM. Liikuntabiologian laitos, Viveca, PL 35, 40014 Jyvéskylédn yliopisto,
puh. (014) 260 2083, email: juha.ahtiainen@sport.jyu.fi

Tuomas Kaasalainen, kemian yo. Kemian laitos, Jyviskyldn yliopisto,
puh. (045) 6789894, email: tkaasal@cc.jyu.fi

Harri Seldnne, LKT, Yleislddketieteen ja liikuntaldédketieteen erikoislddkéri, ylilddkéri, LIKES, puh.
(014) 2601575, (050) 4285252, email: harri.selanne@likes.fi

Heikki Kainulainen, FT, professori, dosentti, Liikuntabiologian laitos, Viveca, PL 35, 40014 Jyviskyldn

yliopisto, Puh (014) 2602052, email: heikki.kainulainen@sport.jyu.fi

Tutkimuksen taustatiedot

Tama tutkimus on osa laajempaa tutkimusprojektia, jossa selvitetddn ravintosuplementaatiolla ja ilman
tapahtuvan voimaharjoittelun akuutteja ja pitkdaikaisia vaikutuksia luurankolihasproteiineihin ja kehon
fysiologiaan sekd voimaharjoittelun akuutteja ja pitkdaikaisia vaikutuksia lihastonukseen (lihaksen janni-
tystilaan). Tamén tutkimuksen mittaukset tehddén Jyviskyldn yliopiston Liikunta- ja terveystieteiden tie-
dekunnan tiloissa lokakuun 2006 ja toukokuun 2007 vélisend aikana.

3 Tutkimusaineiston siilyttiminen

Tutkimuksen vastuullinen tutkija Antti Mero sekd viitdskirjaopiskelijat Juha Hulmi ja Marko Haverinen
vastaavat tutkimusaineiston turvallisesta sdilyttdmisestd. Tutkimusaineiston (ATK- ja manuaalinen aineis-
to) sdilytetddn litkuntabiologian laitoksen fysiologian laboratoriotiloissa ja tutkijoiden (Juha Hulmi ja
Marko Haverinen) lukituissa kaapeissa. Tietokonepohjainen mittausdata kopioidaan cd-levyille, jotka ar-
kistoidaan Juha Hulmin ja Marko Haverisen lukittuihin kaappeihin liikuntabiologian laitoksella.
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4 Tutkimuksen tarkoitus, tavoite ja merkitys

Tassa tutkimuksessa on tarkoituksena selvittdd seka solu-, kudos-, ettd koko kehon tasolla nuorilla miehil-
14 tapahtuvia a) voimaharjoittelun vaikutuksia lisdproteiinilla ja ilman, b) yksittdisen voimaharjoituksen
akuutteja vaikutuksia lisdproteiinilla ja ilman seké c¢) voimaharjoittelun akuutteja ja pitkiaikaisia vai-
kutuksia lihastonukseen. Useiden harjoitteluun liittyvien adaptaatioiden on oletettu tapahtuvan kumuloi-
tuvasti yksittdisten harjoitusten aikaisten véliaikaisten muutosten kautta. Tdmén tutkimuksen selvét vah-
vuudet ja ainutlaatuisuus ovat seké pitkdaikaisen harjoittelun ettd yksittdisen harjoituksen akuutin vaiku-
tuksen tutkiminen samassa tutkimuksessa samoilta koehenkilGiltd. Liséksi on erittdin vahéin tutkimuksia,
joissa on selvitetty voimaharjoittelun vaikutuksia sekéd uusilla molekyylibiologisilla ja lihastonusta mit-
taavilla menetelmilld ettd toisaalta voimantuottoa mittaavia laitteita hyvéksi kédyttéen.

Hankkeen merkitys. Tutkimukset nuorten heikosta kunnosta osoittavat, ettd fyysinen suorituskyky on uh-
kaavasti heikentynyt viime vuosina. On tirkedd hankkia lisdtietoa harjoittelun ja ravinnon yhteisvaikutuk-
sista, jotta véltetddn nuorten kunnon lisddntyvé heikkeneminen. Tutkimuksen tuloksista arvioidaan olevan
hyotyd kehitettdessd kuormittamisen ja ravinnon yhteisvaikutuksia kilpaurheilussa, kuntoliikunnassa,
kuntoutuksessa, koululiikunnassa ja fyysisessd tyoelimaissa.

Menettelyt, joiden kohteeksi tutkittavat joutuvat
Koehenkil6t jaetaan kolmeen ryhmaan satunnaistetusti:

1) voimaharjoittelujakso liséproteiinilla (hera ennen jokaista harjoitusta (15 g) ja vélittdmaésti jokaisen har-
joituksen jilkeen 15 g heraa (n=12),

2) voimaharjoittelujakso plasebolla (plasebo harjoitusta ennen ja harjoituksen jdlkeen vastaavasti, n=12) ja

3) kontrollihenkil6t osallistuvat mittauksiin ja jatkavat normaalia eliméinrytmidén, mutta eivét harjoittele
(n=12).

Lisdksi ryhmien 1 ja 2 koehenkildiden voimaharjoituksen akuutit vasteet tutkitaan heraproteiinilla (ks.
edellinen kohta) (n=10) ja plasebolla (n=10) joko harjoittelujakson alussa tai lopussa. Tutkimus on ase-
telmaltaan kaksoissokkokoe eli koehenkildt eivét tiedd, saavatko ravintolisdd vai plaseboa ja toisaalta tut-
kijat eivit tiedd harjoittelun ja mittausten aikana mihin ryhméén kukin koehenkild kuuluu. Koehenkil6t
tayttavit ravinto- ja harjoituspéivékirjaa tutkimusjakson aikana. Intensiivinen, progressiivinen ja jaksotet-
tu voimaharjoittelu on kestoltaan 21 viikkoa. Voimaharjoittelua on kaksi kertaa viikossa. Koehenkildiden
harjoittelu ohjataan koko harjoittelujakson ajan.

Jokaiselta koehenkil6iltd otetaan useita lihasnaytteitd ulommasta reisilihaksesta. Koehenkildille
tehdaan alkumittaukset, joissa maaritetdan koehenkildn pituus, paino seka rasvan ja lihaksen
maara (ihopoimumittauksilla, ultradanitutkimuksella ja magneettikuvauksella), koehenkildiden
voimantuotto testataan kahdesti ja heiltd mitataan liséksi lihastonusta ja passiivista lihasjayk-
kyyttd kuvaavat muuttujat. Samat mittaukset tehdaan harjoittelujakson puolivélissa. Edelleen
loppumittauksissa harjoittelujakson jalkeen koehenkilGille tehdaan taysin samat testaukset kuin
alkumittauksissa.

Pitkédkestoisen 21 viikon harjoittelujakson jalkeen koehenkildt osallistuvat viiden (5) viikon herkistely- ja
detraining-jaksoon, jonka aikana seurataan lihastonuksen, passiivisen lihasjdykkyyden ja voimatasojen
muuttumista viikoittain. Heraproteiini- ja plaseboryhmien koehenkil6t satunnaistetaan viiden viikon ajak-
si joko detraining-ryhméén, joka ei harjoittele lainkaan, tai ns. herkistelyryhmaéin, joka tekee kerran vii-
kossa nopeusvoimatyyppisen voimaharjoituksen.

Tutkimuksen hyodyt ja haitat tutkittaville

Miti tutkittavat hyotyvit osallistumisestaan tutkimukseen. Korvaukseksi tutkimukseen osallistumi-
sestaan tutkittavat saavat monipuolista tietoa optimaalisesta harjoittelusta ja ravinnosta sekd omasta kun-
nostaan, lihasten koosta ja rakenteesta sekd useista terveysmuuttujista (mm. hemoglobiini, hematokriitti,
kolesteroli ja mieshormoni testosteroni). Kaikkien koehenkildiden ruokapdivékirjat analysoidaan Nutrica
3.1-ohjelmalla. Saatujen tulosten avulla he pystyvdt halutessaan jatkossa suunnittelemaan paremmin
oman ruokavalionsa itselleen parhaiten sopivaksi. Kaikki testit ja mittaukset ovat tutkittaville maksutto-
mia.
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Tutkimukseen liittyvit riskit ja mahdolliset haitat. Tassa tutkimuksessa kdytetyt tutkimusmenetelmaét
on todettu turvallisiksi lukuisissa tutkimuksissa. Maksimaalisen suorituskyvyn (intensiivinen voimahar-
joitus) mittaamiseen liittyy kuitenkin myds riskejd. Tallaisia ovat tapaturmat, joihin liittyy ulkoinen syy
(esim. liukastuminen, kaatuminen ja niistd aiheutuneet vammat) seka lihas- ja jannerevdhdykset tai sai-
raskohtaukset, joihin ei liity ulkoista syytd. Tapaturman ja sairauskohtauksen ensiapuun liikuntabiologian
laitoksella on varauduttu.

Laskimoverindytteiden otto aiheuttaa nipistévéa kipua ja toisinaan mustelman ndytteenottoalueelle. Nama
vaivat hdvidvit yleensd muutamassa pédivdssd. Verindytteet ottaa sithen koulutuksen saanut laboratorio-
hoitaja. Ultraddnitutkimus ja magneettikuvaus ovat tdysin kivuttomia ja vaarattomia.

Lihasndyte otetaan paikallispuudutuksessa (1dakari selvittdd allergisuuden puudutteelle ennen toimenpitei-
td). Thoon ja lihaskalvoon tehdddn 0,5-1 cm:n viilto, jonka kautta néytteenottoneula vieddén lihakseen.
Toimenpiteestd aiheutuu véhéaistd kipua ja pieni tulehdus, joka on osa paranemisprosessia. My0s pinta-
hermo voi vaurioitua, jolloin reiden ihon kosketustunto on muutaman viikon ajan heikentynyt. Nayt-
teenotto aiheuttaa aina myds véhdiistd laskimoverenvuotoa, joka minimoidaan kylmékasittelylld ennen ja
jélkeen toimenpiteen. Haava suljetaan perhosteipilld, sidetaitoksella ja joustavalla liimasiteelld, joka pois-
tetaan seuraavana pdivdnd. Vakavat tulehdus- tai verenvuotokomplikaatiot (haitat) ovat erittdin harvinai-
sia ja nekin ldhes poikkeuksetta tdysin hoidettavissa. Usein lihasbiopsiasta jad muistoksi hyvin pieni arpi.
Vilittdomasti toimenpiteen jdlkeen voi kédvelld normaalisti, mutta harjoitella voi aikaisintaan parin pédivin
kuluttua. Lihasnéytteen ottaa tutkimusryhméan kuluva l4ékéri, jolla on runsaasti kokemusta nédytteenotos-
ta.

Lihastonusmittaus suoritetaan etu- ja takareidestd. Mittauksen aikana tietokoneohjatun tonuslaitteen antu-
ri, minké pédén pinta-ala (1 cm?), painautuu pinnallisesti hieman lihaksen alueelle kunnes on saavuttanut 3
kg:n voiman. Tapahtuma on tiysin turvallinen, mutta saattaa tuottaa mittauksen aikana lyhytaikaista pu-
ristavaa kipua ja mittauksen jilkeen ihon pinta saattaa olla hieman arka, mutta tdima ei kuitenkaan aiheuta
rajoitteita mittauksen jélkeiselle harjoittelulle. Takareiden passiivista lihasjaykkyyttd kuvaavassa mittauk-
sessa koehenkild kiinnitetddn liikkuvuutta mittaavaan dynamometriin, joka mekaanisesti ohjaa henkilén
suoraa jalkaa kohti rintakehdi mitaten samalla lonkkanivelen nivelkulmaa ja lihaksen venytysté vastusta-
vaa voimaa. Venytys pysdytetddn ddriasennossa koehenkilon ilmoittaessa kipurajan saavutetun. Mittaus
on normaali takareiden liikkuvuustesti, joka voi aiheuttaa pientd kipua venytyksen aikana.

Toisen voimamittauksen yhteydessd mitataan etu- ja takareidestd lihasaktiivisuutta (EMG) pintaelektrodi-
en avulla. Elektrodin kiinnittimiskohdasta ajellaan ihokarvat, kuollut ihosolukko poistetaan hiekkapape-
rilla ja iho pyyhitddn desinfiointiaineella (Amisept). Tdma aiheuttaa kirveldintié ja mittauksen jdlkeen iho
saattaa drsyyntyd. Téstd syystd tavallisten perusvoiteiden kdyttdminen elektrodikohdissa mittausten jil-
keen on suotavaa ihon paranemisen nopeuttamiseksi. Ihokarvojen ajaminen aiheuttaa lisdksi kosmeettisen
haitan lyhyeksi ajanjaksoksi. Ensimmadiselld mittauskerralla elektrodi- ja lihastonusmittauskohtiin tehdaén
pieni tatuointipiste mittauskohdan vakioimiseksi seuraavia mittauskertoja varten. Tatuointi tehdddn mus-
teella ja pienelld neulalla, jolla pistdminen aiheuttaa lyhytaikaista nipistivaa kipua.

Proteiiniravinto on kirjallisuuden perusteella valmistettu mahdollisimman hyvaksi ja terveelliseksi, joten
sen nauttiminen ei aiheuta mitdén oireita ja oletettavasti parantaa elimiston fysiologista tilaa.

Mihin tutkimustuloksia aiotaan kayttaa

Tutkimustuloksia julkaistaan alan kansainvélisissd tieteellisissd aikakauslehdissé ja kongresseissa. Tutki-
muksesta kirjoitetaan artikkeleita myds suomenkielisiin alan julkaisuihin. Tutkimuksesta valmistuu osa
Juha Hulmin liikuntafysiologian viitoskirjatydstd, osa Marko Haverisen valmennus- ja testausopin véi-
toskirjatyostd, Tuomas Kaasalaisen molekyylibiologian laudaturtyd, kaksi kandidaatin tyota ja kaksi gra-
dutyotd. Tutkimuksen tuloksia kdytetddn jatkossa normaalissa yliopiston opetuksessa.

Tutkittavien oikeudet

Osallistuminen tutkimukseen on tdysin vapaaehtoista. Tutkittavilla on tutkimuksen aikana oikeus kieltéy-
tyd mittauksista ja keskeyttdd testit ilman, ettd siitd aiheutuu mitdén seuraamuksia. Tutkimuksen jarjeste-
lyt ja tulosten raportointi ovat luottamuksellisia. Tutkimuksesta saatavat tiedot tulevat ainoastaan tutkitta-
van ja tutkijaryhmaén kayttoon ja tulokset julkaistaan tutkimusraporteissa siten, ettei yksittdistd tutkittavaa
voi tunnistaa. Tutkittavilla on oikeus saada lisétietoa tutkimuksesta tutkijaryhmén jéseniltd missé vaihees-
sa tahansa.
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Vakuutukset

Tutkittavat on vakuutettu tutkimuksen ajan ulkoisen syyn aiheuttamien tapaturmien, vahinkojen ja vam-
mojen varalta. Tapaturmavakuutus on voimassa mittauksissa ja ohjelman mukaisissa harjoituksissa. Va-
kuutusyhtiét eivdt kuitenkaan korvaa &killisen ponnistuksen aiheuttamaa lihas- tai jannerevéhdystd, ellei
sithen liity ulkoista syytd. Tapaturmien ja sairastapausten vilittomdén ensiapuun mittauksissa on varau-
duttu litkuntabiologian laitoksella. Laboratoriossa on ensiapuvélineet ja varusteet, joiden kdyttoon henki-
l16kunta on perehtynyt. Tutkittavalla olisi hyva olla oma henkildkohtainen tapaturma/sairaus- ja henkiva-
kuutus, koska tutkimusprojekteja varten vakuutusyhtiot eivdt myonnd tdysin kattavaa vakuutusturvaa
esim. sairauskohtauksien varalta.

Tutkittavan suostumus

Olen perehtynyt timiin tutkimuksen tarkoitukseen ja sisiltoon, tutkittaville aiheutuviin mahdolli-
siin haittoihin sekii tutkittavien oikeuksiin ja vakuutusturvaan. Suostun osallistumaan mittauksiin
ja toimenpiteisiin annettujen ohjeiden mukaisesti. En osallistu mittauksiin flunssaisena, kuumeise-
na, toipilaana tai muuten huonovointisena. Voin halutessani peruuttaa tai keskeyttii osallistumise-
ni tai kieltiiytyii mittauksista missii vaiheessa tahansa. Tutkimustuloksiani saa kiiyttii tieteelliseen
raportointiin (esim. julkaisuihin) sellaisessa muodossa, jossa yksittiistii tutkittavaa ei voi tunnistaa.

Paivays Tutkittavan allekirjoitus

Péiviys Tutkijan allekirjoitus



