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TIIVISTELMA

Salmijiarvi, Hanna 2008. Ulomman reisilihaksen poikkipinta-alan kasvu 21 viikon
voimaharjoittelujakson aikana harjoittelemattomilla 19-34 vuotiailla miehilla; eri
lihassolutyyppien vaikutus poikkipinta-alan kasvuun. Valmennus- ja testausopin

kandidaatin tutkielma. Jyvaskylin yliopisto. Liikuntabiologian laitos, 36s.

Voimabharjoittelu harjoittelemattomilla saa ensin aikaan nopeaa voimatason nousua,
mutta lihasten kasvua eli hypertrofiaa voidaan kuvantamismenetelmilld havaita vasta 16
harjoituksen jdlkeen. Tyypin I lihassoluilla on kyky vastustaa vdsymystd, mutta niiden
voimantuotto on melko pientd. Tyypin Ila lihassolut ovat hyvin visymysti vastustavia
ja niiden voimantuotto on suurta. Tyypin IIx lihassolut ovat nopeasti visyvid, mutta
niiden voimatuotto on suurta. Tdmén tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia miten 21 vii-
kon voimaharjoittelujakson aikana lihassolujakauma muuttuu ja selvittda selittddko jo-
kin lihassolutyyppi péddosin tdmén 21 viikon voimaharjoittelujakson aikana oletettavasti
tapahtuvan lihashypertrofian.

Tutkimuksen koehenkil6ind oli 18 nuorta (ikd 19-34 vuotta) harjoittele-
matonta miestd. Heidét arvottiin kahteen ryhméén. Toinen ryhmé harjoitteli kuntosalilla
kaksi kertaa viikossa 21 viikkoa (HARJ), toinen ryhmaé oli kontrolliryhminéd (KON) ja
jatkoi normaalia eldméansi tutkimuksen ajan. Ennen ja jilkeen 21 viikon seurantajaksoa
kaikilta koehenkil6iltd otettiin lihassolundytteet, mitattiin voimamuuttujat seka reisili-
haksen poikkipinta-ala magneettikuvauksella. Lihassolukoot seké lihassolutyypit mééri-
tettiin anti-dystrofiini vasta-aineen avulla sekd histokemiallisella ATPaasi — vérjdyksel-
14. Tilastollinen analyysi suoritettiin SPSS — tilastoanalyysiohjelmalla t-testid kayttéen.

Kaikki voimamuuttujat kasvoivat HARJ-ryhmélla (p < 0,05). HARJ- ja
KON-ryhmien viélilld havaittiin tilastollisesti merkitsevd ero (p < 0,05) konsentrisen
jalkaprédssin 1RM:ssd sekd isometrisen penkkipunnerruksen maksimituloksessa. Sekd
ulomman reisilihaksen ettd nelipdisen reisilihaksen poikkipinta-ala kasvoi HARJ-
ryhmélld (p < 0,05). HARJ- ja KON- ryhmien vililld havaittiin merkitsevd ero (p <
0,05) ulomman reisilihaksen ja nelipdisen reisilihaksen poikkipinta-aloissa. Kaikissa
lihassolutyypeissd havaittiin tilastollisesti merkitseva kasvu (p < 0,05) 21 viikon voima-
harjoittelun myo6td. HARJ- ja KON-ryhmien vililld havaittiin tilastollisesti merkitseva

ero (p < 0,05) kaikissa lihassolutyypeissa.



Aiemmin harjoittelemattomilla miehilld 21 viikon voimaharjoittelu aiheut-
taa voiman, lihaksen poikkipinta-alan seké lihassolujen pinta-alan kasvua. Lihassolu-
tyyppien jakaumassa ei havaittu téssid tutkimuksessa eroa ennen ja jélkeen 21 viikon
voimaharjoittelua. Koska koehenkil6t olivat tissd tutkimuksessa harjoittelemattomia, on
todennékoistd, ettei 21 viikon voimaharjoittelu vield ehtinyt aiheuttaa muutoksia lihas-

solujakaumassa.

Avainsanat: lihaksen poikkipinta-ala, lihassoluhypertrofia, voimaharjoittelu
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1 JOHDANTO

Voimabharjoittelu harjoittelemattomilla saa ensin aikaan nopeaa voimatason nousua,
mutta lihasten kasvua eli hypertrofiaa voidaan kuvantamismenetelmilld havaita vasta 16
harjoituksen jilkeen. Voimatason nousu harjoittelun alussa johtuu hermostollisesta ke-
hittymisestd, kun kyky rekrytoida motorisia yksikoitd kasvaa. Neuraalisen kehittymis-
vaiheen jdlkeen alkaa lihaksen kasvua tapahtua. Voimakkaan vastusharjoittelujakson
aikana lihassolujen proteiinisynteesi lisdéntyy harjoiteltavissa lihaksissa. Kun proteiini-
synteesi on suurempaa kuin proteiinien hajoaminen, voi lihaksessa tapahtua kasvua eli
hypertofiaa. Ravitsemus on oleellista voimaharjoittelun yhteydessa silld muuten proteii-
nien hajoaminen on voimakkaampaa kuin proteiinisynteesi eikd kehitystd péddse tapah-

tumaan.

Lihassoluja on sekd hitaita ettd nopeita. Hitaat motoriset yksikot hermottavat hitaita
tyypin I lihassoluja, joilla on kyky vastustaa visymysti, mutta niiden voimantuotto on
melko pientd. Nopeita motorisia yksikditd on sekd tyypin Ila lihassoluja hermottavia
ettd tyypi IIx lihassoluja hermottavia. Tyypin Ila lihassolut ovat hyvin visymystd va-
sutstavia ja niiden voimantuotto on suurta. Tyypin IIx lihassolut ovat nopeasti vésyvii,

mutta niiden voimatuotto on suurta.

Voimabharjoittelun on havaittu kasvattavan tyypin Ila lihassolujen prosentuaalista osuut-
ta tyypin IIx lihassolujen kustannuksella. Tdméan tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia
miten 21 viikon voimaharjoittelujakson aikana lihassolujakauma muuttuu ja selvittda
selittddko jokin lihassolutyyppi pdédosin tdmdn 21 viikon voimaharjoittelujakson aikana
oletettavasti tapahtuvan lihashypertrofian. Olettamuksena on, ettd lihashypertrofiaa ta-

pahtuu ja, ettd suurinta hypertrofia on tyypin Ila lihassoluissa.



2 ENERGIANTUOTTO VOIMAHARJOITUKSESSA

Lihastoiminnassa energianldhteend toimii adenosiiinitrifosfaatti (ATP), mutta ATP va-
rastot riittdvit vain kahden sekunnin maksimaaliseen suoritukseen. Niin ollen tulee
ATP:ti tuottaa koko ajan lisdd. (Maughan & Gleeson 2004.) ATP:td voidaan muodostaa
lisdd kreatiinifosfaatista. Kreatiinifosfaatin reagoidessa kreatiinikinaasientsyymin kata-
lysoimassa reaktiossa adenosiinidifosfaatin (ADP) kanssa saadaan lopputuotteena

ATP:a ja kreatiinia:

KP + ADP <==> kreatiini + ATP

Kreatiinifosfaatin lisdksi ATP:td voidaan uudelleen muodostaa anaerobisesti myos li-
hasten glykogeenistéd glykolyysin avulla. (McArdle ym. 1996, 101-118.) T&lloin glyko-
lyysin lopputuote pyruvaatti ei mene Krebsin sykliin, vaan se muutetaan maitohapoksi,
joka dissosioituu laktaatiksi ja vetyioneiksi (Sjodin ym. 1982). Voimaharjoituksessa
yksittdisen lihastydjakson kesto on lyhyt ja tydjaksojen vililld pidetdén palautumisjak-
so. Témin palautumisjakson aikana, 2-5 minuutissa, vilittdomét energianlidhteet, ATP- ja
kreatiinifosfaattivarastot, palautuvat l&hes normaalitasolle. Lihasten glykogeenivarasto-
jen riittdvyys ei ole yleensd ongelma, silld maksimaaliset ja submaksimaaliset tydjaksot

ovat normaalissa voimaharjoittelussa yleensd hyvin lyhyet. (Hiakkinen 1990, 20-21.)

Yksittdisen sarjan tekeminen voimaharjoituksessa kestdd 2—60 sekuntiin. Ensin kiyte-
tddn valittomid energian ldhteitd (ATP ja kreatiinifosfaatti, KP), ATP:n uudelleen muo-
dostusta anaerobisesta glykolyysistd sekd aerobisesti lihaksen glykogeenistd (kuvio 1).

(Maughan & Gleeson 2004.)



+ Energiantuotto

7t \, Aerobinen
P | /( energiankulutus
. ”,/ "\
e ==, S —e—r 4
10(s) 1 2 10 30 120 (min)
Aika

KUVIO 1. Energianlédhteet intensiivisen lihastyon aikana (Keul ym. 1969).



3 VOIMAHARJOITUKSEN AKUUTIT VASTEET

3.1 Neuraaliset vasteet

Yhden harjoituskerran aikana hermosto rekrytoi nopeat ja hitaat motoriset yksikot. Mo-
torisen yksikén muodostaa hermosolu ja sen hermottamat lihassolut (kuvio 2). Motori-
seen yksikkoon kuuluu a-motoneuroni eli liikkehermo, jota pitkin aktiopotentiaali kulkee
sdhkoisend viestind. Hermolihasliitoksen kautta aktiopotentiaali siirtyy kemiallisten
vilittdjdaineiden avulla lihasoluun. Lihassolun supistumisen aiheuttaa télldin lihassolun
oma aktiopotentiaali, joka johtuu hermolihasliitoksen kautta purkautuneiden vilittdjaai-
neiden aiheuttamista kemiallisista reaktioista. (Mero ym. 2004.)
7
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lthassolut

KUVIO 2. Motorinen yksikkd.

Nopean motorisen yksikon hermosolu hermottaa nopeita lihassoluja. Hitaan motorisen
yksikon hermosolu vastaavasti hermottaa hitaita lihassoluja. Yhden voimaharjoituksen
aikana rekrytoitujen motoristen yksikdiden syttymisfrekvenssid lisdtddn. (Mero ym.
2004.) Voimaharjoittelu lisdd hermo-lihasjérjestelmédn motoristen yksikdéiden maksi-

maalista rekrytointia etenkin nopeassa ja lyhyessa kertasuorituksessa

(Hakkinen 1990, 90).



3.2 Hormonaaliset vasteet

Voimaharjoitus saattaa aiheuttaa stressivasteen hormonaalisessa séddtelyjirjestelmassa.
T&lloin verestd havaitaan useiden hormonien pitoisuuksien nousua. Jos yksittdinen voi-
maharjoitus on tarpeeksi intensiivinen ja kuormitusmaariltdin riittdva, havaitaan mie-
hilld selvd seerumin testosteronin nousu. Néihin muutoksiin vaikuttavat kuitenkin mo-
net tekijdt, kuten voimaharjoituksen intensiteetti, palautuksen méaari, harjoituksen ko-

konaiskesto ja urheilijan sen hetkinen psykofyysinen taso. (Hakkinen 1990, 52-53.)

Naisilla testosteronin pitoisuus on normaalisti noin kymmenesosa miesten testosteronin
pitoisuudesta. Naisilla onkin havaittavissa voimaharjoituksen aikana véhdisempéd see-
rumin testosteronin nousua kuin miehilld. Etenkin naisilla voimaharjoitus voi olla joko
lilan kuormittava tai liian pitkékestoinen, jolloin seerumin testosteronipitoisuus kdidntyy
laskuun jo harjoituksen aikana. Tdmén vuoksi on voimaharjoittelu syytd jakaa pienem-
piin jaksoihin. Pdivén aikana voi tehda vaikka kaksi tai useampia lyhytkestoisia voima-

harjoituksia. (Hakkinen 1990, 53.)

Voimaharjoituksen akuuteista vaikutuksista muiden hormonien seerumpitoisuuksista ei
ole yksiselitteisid tutkimustuloksia. Miesvoimaurheilijoilla on kuitenkin havaittu seeru-
min kortisolin pitoisuuden nousua akuutin stressin vaikutuksesta. Samantapaisia tulok-
sia on saatu my0s naisilta. Toisaalta on myds tutkimustuloksia, joissa seerumin kor-
tisolipitoisuudet eivdt muuttuneet. Ristiriitaisia tuloksia on my0s seerumin lutenisoivan
hormonin (LH) pitoisuuden noususta voimaharjoituksen myotd. Kasvuhormonin (GH)
pitoisuuden akuutti nousu ndyttisi puolestaan olevan yhteydessd kuormituksen intensi-
teettiin. Seerumin kasvuhormonin pitoisuuden nousua on havaittu sekd kuntoilijoilla
ettd urheilijoilla. Viliton nousu seerumin katekoliamiinien (adrenaliinin ja noradrenalii-

nin) pitoisuuksissa on yleistd voimaharjoituksen seurauksena. (Hakkinen 1990, 53-54.)
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4 VOIMAHARJOITTELUN PITKAAIKAISET VASTEET

Kuvantamismenetelmilld, kuten magneettikuvaus, tietokonetomografia ja ultradédni, on
havaittu, ettd jo muutamien kuukausien sdénndllinen voimaharjoittelu aiheuttaa lihasten
koon kasvua eli lihashypertrofiaa (Folland & Williams 2007). Voimaharjoittelu harjoit-
telemattomilla saa ensin aikaan nopeaa voimatason nousua, joka johtuu pdéosin hermos-
tollisesta kehittymisestd. Hermostollisen kehittymisvaiheen jilkeen lihasten kasvu on jo
kuvantamismenetelmien avulla mahdollista havaita. Jo kahdeksan viikon sdannélliselld
voimaharjoittelulla on havaittu olevan lihaksen anatomista poikkipinta-alaa kasvattavaa
vaikutusta (Garfinkel & Carafelli 1992, Housh ym. 1992, Tracy ym. 1999, Abe ym.
2000). Voimakkaan vastusharjoittelujakson aikana myofibrillien proteiinisynteesi li-
sdantyy harjoiteltavissa lihaksissa. Kun proteiinisynteesi on suurempaa kuin proteiinien
hajoaminen, voi lihaksessa tapahtua hypertrofiaa. Ravitsemus on oleellista voimahar-
joittelun yhteydessé silld muuten proteiinisynteesi on vdhdisempdd kuin proteiinien ha-

joaminen eikd kehitystd pidse tapahtumaan. (Folland & Williams 2007.)

Hypertrofia on voimakkainta harjoittelun kahden ensimmaéisen kuukauden ajan, jonka
jélkeen lihashypertrofia tasaantuu tai hidastuu. (Narici ym. 1996.) Vakuuttavaa niyttod
tille 10ytyy kehonrakentajilla toteutetussa harjoittelututkimuksessa, silld 24 viikon
hauislihasharjoittelujakson aikana kehonrakentajien hauislihaksen anatomisessa poikki-

pinta-alassa ei tapahtunut juurikaan muutosta (Alway ym. 1992).

4.1 Neuraaliset vasteet

Voimabharjoittelu aiheuttaa harjoittelemattomalle ensimmadisten 2-8 harjoitteluviikon
aikana voimatason nousua. Harjoittelun alussa lihaksen poikkipinta-ala ei kuitenkaan
kasva. Tami johtuu siitd, ettd kyky aktivoida motorisia yksikoitd (kuvio 3) paranee har-
joittelun alkuvaiheessa. Harjoittelija oppii kidyttdmédan voimaa paremmin erilaisissa vas-
tusharjoitteissa. Harjoittelun alussa onkin voimantuoton kasvun todettu johtuvan péa-

osin lihaksen tahdonalaisen aktivoinnin kasvamisesta. (Kraemer ym. 1996.)
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KUVIO 3. Teoreettinen malli voimaharjoittelun hermostollisista ja hypertrofisista tekijoistd

(mukaeltu ldhteestd Kraemer ym.1996).

4.2 Hypertrofiset vasteet

Lihasmassan kehittdminen ja ylldpito riippuu kuuden tekijin vuorovaikutuksesta: 1)
genetiikka, 2) fyysinen aktiivisuus, 3) ravitsemus, 4) hormonaaliset tekijit, 5) hermos-
ton aktivointi ja 6) ympdristotekijat. Lihasta tulee ylikuormittaa, jotta hypertrofiaa voi
tapahtua. Iélld ei ole todettu olevan merkitystd lihassolujen harjoitus adaptaatiolle. Li-
hasten on todettu vastaavan harjoitteluun hypertrofisesti samalla tavalla vanhoilla kuin
nuorillakin. (McArdle ym. 2001, 529-533.) Lihashypertrofiaa on havaittu tapahtuvan

noin 16 harjoituskerran jilkeen (Kraemer ym. 1996).
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Proteiinisynteesi. Voimakkaan vastusharjoittelujakson aikana myofibrillien proteiini-
synteesi lisddntyy harjoitettavissa lihaksissa. Huippunsa proteiinisynteesi saavuttaa
mahdollisesti noin 24 tuntia harjoituksen jilkeen, mutta se pysyy kiihtyneend 3648
tuntia. Proteiinien hajoamista tapahtuu samaan aikaan proteiinisynteesin kanssa, mutta
suhteellisesti vihemmén kuin proteiinisynteesid. Yhteisvaikutuksena on, ettd prote-
iinitasapaino on positiivinen. Kiihtynyt proteiinisynteesi johtuu pddosin tehostuneesta
lahetti-RNA:n translaatiovaiheesta. (MacDougall 2003.) Proteiinisynteesin kithtymisen
vuoksi kasvaa myofibrillien pinta-ala ja lukuméérd, mutta myofibrillien pakkaustihey-

dessé ei tapahdu muutosta (MacDougall 1986).

Sidekudos. Koko lihaksen poikkipinta-ala kasvaa, kun yksittdisten lihassolujen koko
kasvaa. Yksittdisen lihassolun kasvu johtuu myofibrillien koon ja méérin kasvusta.
Poikkipinta-alan kasvuun vaikuttaa lihassolun kasvun lisdksi myos lihaksen sidekudok-
sen kasvu. (Hékkinen 1990, 73.) Sidekudoksen kasvu on kuitenkin vain pienend osana
lihaskasvua, silld sen médird lihaksessa on noin 13 %, joten sen kapasiteetti vaikuttaa

lihaskoon kasvuun on tdmén takia védhdinen (MacDougall ym. 1984).

Ravitsemus ja hormonit hypertrofiassa. Proteiinitasapainon paraneminen lihasharjoituk-
sessa todettiin jo edelld. Kuitenkin jos ravintoaineiden saanti on puutteellista, prote-
iinitasapaino pyysyy negatiivisena eli katabolisena lihasharjoituksesta huolimatta. Ami-
nohappojen saatavuus on erityisen tdrkedd. Ndin voidaan maksimoida proteiinisynteesin
stimulointi ja tuottaa suurta lihasanaboliaa. Proteiinisynteesid ja hypertrofiaa sddtelevit
hormoneista erityisesti insuliini ja testosteroni. Insuliini inhiboi proteiinien hajoamisen
lisddntymisté. Proteiinisynteesissé insuliinilla on niin sanotusti salliva rooli. Harjoitusta
ennen tulisi saada hiilihydraatteja ja aminohappoja, silld harjoituksen aikana verenkierto
lisddntyy ja aminohapot padsevit tdlloin nopeasti rakennusaineiksi. Juuri ennen harjoi-
tusta nautitut hiilihydraatit ja aminohapot ovatkin tésti syystd havaittu tehokkaammiksi

kuin heti harjoituksen jdlkeen nautitut. (Tipton & Wolfe 2001.)

Lihassoluhypertrofia. Thmistutkimuksissa lihassoluhypertrofiaa voidaan ainoastaan ar-
vioida lihassolundytteitd ottamalla, ja timén vuoksi raportoidut tulokset keskimédriises-
td lihassoluhypertrofiasta pitkdaikaisen voimaharjoittelun seurauksena ovat hyvin vaih-
televia. (Folland & Williams 2007.) Hypertrofiaa voidaan havaita seké hitaissa ettd no-

peissa lihassoluissa. Tutkimuksissa suhteellinen nopeiden eli tyypin II lihassolujen hy-



13

pertrofia on yleensé ollut suurempaa kuin hitaiden eli tyypin I lihassolujen hypertrofian
voimaharjoittelun seurauksena. (MacDougall 2003.) Lihassolujen hypertrofia kasvattaa
myds lihaksen poikkipinta-alaa, mikd parantaa lihaksen maksimivoimaa. (Hikkinen
1990, 56-60.) Kuuden kuukauden hauislihasharjoittelu kasvatti tyypin I lihassoluja 27
% ja tyypin II lihassoluja 33 % (MacDougall ym. 1980), kun taas 14 viikon hauisli-
hasharjoittelu aiheutti keskiméarin 16 % lihassolukasvun (Aagaard ym. 2001). Syitd
raportoitujen tulosten vaihteluun voivat olla lihassolundytteiden niytteenottokohdan
vaihtelu, yksildllinen vaste harjoitteluun seké erot harjoittelun drsykkeissé (Folland &

Williams 2007).

Hyperplasia. Thmisilld hyperplasiaa eli lihassolujen jakautumista ei ole pystytty todis-
tamaan menetelmillisten vaikeuksien vuoksi, mutta joissain eldintutkimuksissa harjoit-

telun seurauksena tapahtuneesta hyperplasiasta on nayttdd (Fleck & Kraemer 2004, §83).

4.3 Hormonaaliset vasteet

Testosteronin pitoisuutta lepotilassa voimaharjoittelun aikana on tutkittu, mutta tulokset
ovat olleet ristiriitaisia (Kraemer & Ratamess, 2005). Kohonneita testosteronin pitoi-
suuksia on havaittu joissakin tutkimuksissa (Ahtiainen ym. 2003; Kraemer ym. 1999),
kun taas toisissa ei ole havaittu eroa harjoittelemattomiin (Potteiger ym. 1995). Ahtiai-
nen ym. (2003) raportoi, ettd seitsemén viikon médridpainotteinen voimaharjoittelujakso
nosti vapaan ja totaalisen testosteronin pitoisuuksia verrattuna voimaharjoittelujaksoa
ennen mitattuihin pitoisuuksiin. Lisdksi Raastad ym. (2001) raportoi 12 % vdhenemisen
testosteronin pitoisuuksiin lepotilassa raskaan vastusharjoittelun aikana. Muutoksia tes-
tosteronin pitoisuuksien lepoarvoissa saattaa tapahtua, jos harjoittelun maéréssi tai in-
tensiteetissd tapahtuu suuria muutoksia. Arvot palannevat kuitenkin 14ht6tasolle palatta-

essa normaaliin harjoittelurytmiin. (Kraemer & Ratamess, 2005.)

Kasvuhormonin pitoisuuden lepoarvoissa ei ole havaittu muutoksia voimaharjoittelun
mydtd naisilla eikd miehilld (Hikkinen ym. 2000; Kraemer ym. 1999; Marx ym. 2001;
McCall ym. 1999). Téatd 10ydostd tukee se, ettd olympiatason painonnostajilla ja voi-
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maurheilijoilla kasvuhormonin pitoisuuksien lepoarvot ovat samanlaisia verrattuna vé-

hemmain harjoitelleisiin (Ahtiainen 2003).

Lepotilan kortisolipitoisuudet viittaavat yleensé pitkdaikaiseen harjoittelustressiin. Kort-
solin pitoisuuden lepoarvoissa ei ole havaittu tapahtuvan selkedd muutosta normaalin
voimaharjoittelun vaikutuksesta. Eri tutkimuksissa on havaittu seké pitoisuuden alene-

mista ettd pitoisuuden nousua (Kraemer & Ratamess, 2005.)
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S LIHASSOLUTYYPIT

5.1 Lihassolutyypitykset

Lihassolut eivét ole kaikki samanlaisia, vaan ne poikkeavat toisistaan nopeudessa, kes-
tdvyydessd sekd maksimaalisessa voimatuotossa. Lihassolutyyppejd voidaan médrittaa
niissd sijaitsevien myosiiniraskasketjuproteiinien (MHC) eri isoformien avulla. Nisdk-
kéiden lihassoluista on 16ydetty tdhdn mennessd kymmenen MHC isoformia. (Moss ym.
1995; Pette & Staron 1997.) Ihmisilld on havaittu olevan kolmea nopeaa lihassolutyyp-
pid (tyyppi Ila, tyyppi IIx ja tyyppi IIb) sekéd yhtd hidasta lihassolutyyppid, tyyppid I
(Smerdu ym. 1994). Tyypin IIb lihassoluja on havaittu ihmiselld vain erittdin vdhén ja
harvoissa lihaksissa (Fitts & Widrick 1996). Tyyppi I on hitain, mutta kestdvin, tyyppi
ITa on nopea ja melko kestdvi ja tyyppi IIx on nopein ja vahvin, mutta nopeasti visyvi
(Pette 2002). Yleensd lihassolutyyppejé I, Ila ja IIx 10ytyy jokaisesta luurankolihakses-
ta, mutta niiden jakauma riippuu lihaksen toiminnallisesta roolista (Ross & Pawlina

2006, 283).

5.2 Tyyppi l

Tyypin I lihassolut eli hitaat oksidatiiviset lihassolut ovat hitaasti supistuvia ja visymys-
td kestdvid. Ndmad lihassolut vastustavat visymystd parhaiten, mutta niiden myosiini
ATPaasi reaktion on kaikista hitain. Tuoreessa nédytteessd ndmaé pienet tyypin I lihasso-
lut ndkyvét punaisina (kuvio 4). Niissd on runsaasti mitokondrioita, myoglobiinia sekd

sytokromiryhmid. (Ross & Pawlina 2006, 283.)

Tyypin I lihassolut esiintyvdt nisdkkdiden raajalihaksissa sekd muuttolintujen rintali-
haksissa. IThmiselld tyypin I lihassolut ovat tirkedssd asemassa selidn pitkissd lihaksissa,
jotka yllapitdvdt ihmisen pystyasentoa. Kestdvyysurheilijoilla on suuri prosentuaalinen
osuus nditd lajille ominaisia hitaasti supistuvia, mutta visymystd vastustavia lihassoluja.

(Ross & Pawlina 2006, 283.)
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L o

KUVIO 4. Lihassolutyypit. Tummalla virjétyt ovat tyypin I lihassoluja, vaaleanpunaiset ovat

tyypin Ila lihassoluja ja vaaleat ovat tyypin IIx lihassoluja.

5.3 Tyyppi lla

Tyypin Ila lihassolut eli nopeat oksidatiiviset glykolyyttiset lihassolut supistuvat nope-
asti ja vastustavat visymystd. Tyypin Ila lihassoluissa on paljon glykogeenia. Toisin
kuin tyypin I lihassolut, tyypin Ila lihassolut pystyvit anaerobiseen glykolyysiin. Tuo-
reessa ndytteessd tdmén lihassolutyypin erottaa keskisuuresta koostaan. Tyypin Ila li-
hassoluissa on paljon mitokodrioita sekd korkea myoglobiinipitoisuus. Neljdnsadan ja
kahdeksansadan metrin juoksijoilla, keskimatkojen uimareilla sekd jadkiekkopelaajilla

on suuri prosentuaalinen osuus tyypin Ila lihassoluja. (Ross & Pawlina 2006, 283.)

5.4 Tyyppi lIx

Tyypin IIx lihassolut eli nopeat glykolyyttiset lihassolut muodostavat korkean lihasjén-
nityksen, supistuvat nopeasti seké visyvit nopeasti. Myosiini ATPaasi nopeus on suurin

ndissd lihassoluissa. Toisaalta tyypin IIx lihassolut vésyvét nopeasti ja muodostavat
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maitohappoa. Ndmi lihassolut kontrolloivat nopeita, tarkkoja liikkeitd. Neuraalinen
kontrollointi on tarkinta tyypin IIx lihassoluissa, silld niissd on eniten hermolihasliitok-
sia. Tyypin IIx lihassoluissa on véhiten mitokondrioita sekd myoglobiinia ja niihin on
varastoituneena paljon glykogeenid, joten anaerobinen entsyymiaktiivisuus on korkea.
Painonnostajilla, sprinttereilld sekd muilla yleisurheilijoilla on suuri prosentuaalinen

osuus tyypin IIx lihassoluja. (Ross & Pawlina 2006, 283.)

5.5 Voimaharjoittelun vaikutukset lihassolujakaumaan

Voimabharjoittelun vaikutuksista lihassolujakaumaan on havaittu samankaltaisia tuloksia
kun kestivyysharjoittelullakin. Jo vuonna 1967 Holloszy raportoi, ettd sdénnodllinen
kestdvyysurheilu lisdd raajojen luurankolihaksien mitokondrioita sekd oksidatiivista
kapasiteettia. Kestdvyysharjoittelun seurauksena on havaittu jopa tyypin Ila lihassolujen
prosentuaalisen osuuden kasvua tyypin IIx lihassolujen kustannuksella. Sekd histokemi-
allisen méérityksen ettd geelielektroforeesin avulla on havaittu, ettd tyypin IIx lihassolu-
jen prosentuaalinen osuus vihenee voimaharjoittelun my6td, kun taas tyypin Ila lihasso-

lujen prosentuaalinen osuus kasvaa (Fitts & Widrick 1996.).
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6 TUKIMUSONGELMAT JA TUTKIMUSHYPOTEESIT

Tutkimusongelma. Miten eri lihassolutyyppien kasvu vaikuttaa koko ulomman reisili-
haksen poikkipinta-alan ja voimien kasvuun 21 viikon voimaharjoittelujakson aikana

19-34 vuotiailla miehilla?

Tutkimushypoteesi 1. Voima kasvaa 21 viikon voimaharjoittelun myd6téd harjoittelemat-

tomilla miehilla

0-hypoteesi 1. 21 viikon voimaharjoittelulla ei ole vaikutusta voimaan harjoittelematto-

milla miehilla.

Tutkimushypoteesi 2. Ulomman reisilihaksen sekd nelipdisen reisilihaksen poikkipinta-
ala kasvaa 21 viikon voimaharjoittelun my6td harjoittelemattomilla miehilld (Garfinkel

& Carafelli 1992, Housh ym. 1992, Tracy ym. 1999, Abe ym. 2000).

0-hypoteesi 2. 21 viikon voimaharjoittelulla ei ole vaikutusta lihaksen poikkipinta-alaan

harjoittelemattomilla miehilla.

Tutkimushypoteesi 3. Lihassoluhypertrofiaa tapahtuu ja se on voimakkainta tyypin Ila
lihassoluissa 21 viikon harjoittelujakson myd6td harjoittelemattomilla miehilld (Mac-
Dougall 2003).

0-hypoteesi 3. 21 viikon voimaharjoittelulla ei ole vaikutusta lihassolujen pinta-alaan.
Tutkimushypoteesi 4. Lihassolujakauma muuttuu 21 viikon voimaharjoittelun myd6té
siten, ettd tyypin Ila lihassolujen mééri kasvaa ja tyypin IIx lihassolujen mééra vihenee

(Fitts & Widrick 1996).

0-hypoteesi 4. 21 viikon voimaharjoittelu ei aiheuta muutosta lihassolujakaumassa.
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7 MENETELMAT

7.1 Koehenkilot

Tutkimuksen koehenkiloind oli 18 (ikd 19-34 vuotta) tervettd suomalaisista miesti.
Koehenkil6illd ei ollut juurikaan aiempaa kokemusta voimaharjoittelusta. Koehenkilot
jaettiin kahteen ominaisuuksiltaan tasaiseen ryhmain satunnaistetusti (taulukko 1):

1) voimaharjoitteluryhmi (n=9) ja

2) kontrolliryhmd, jossa koehenkilot osallistuvat mittauksiin ja jatkoivat normaalia

eldménrytmiddn, mutta eivit harjoitelleet (n=9).

Ennen tutkimukseen osallistumista koehenkildille kerrottiin tutkimuksen tarkoitus ja he
tayttivdt ja allekirjoittivat suostumuslomakkeen. Jyvdskyldn yliopiston eettinen toimi-
kunta antoi puoltavan lausunnon lihassolunéytteiden ottoon. Tdma tutkimus oli osa Jy-
viskyldn yliopiston Liikuntabiologian laitoksen tutkimusprojektia: “Luurankolihaksen
fysiologinen ja molekyylibiologinen mukautumien kuuden kuukauden voimaharjoittelu-

jakson aikana”.

TAULUKKO 1. Koehenkil6iden taustatiedot ryhmittdin (keskiarvo + keskihajonta SD).

Muuttuja Plaseboryhmii Kontrolliryhméa
n 9 9
Iké (vuotta) 272+3,0 249+27
Paino (kg) 74,7 £ 8,5 75,7+8,1
Pituus (cm) 181,0 + 5,8 182,6 + 4,8
Jalkaprissin maksimivoima suhteessa
omaan painoon (kg/kg) 22+0,4 22+0,4

7.2 Koeasetelma

Voimabharjoitteluryhmé harjoitteli ohjatusti kaksi kertaa viikossa 21 viikon ajan. Voi-
maharjoitusten vililld oli aina védhintddn kaksi pdivdd. Harjoittelu oli progressiivista ja
koko kehoa kuormittavaa. Kontrolliryhmaéldiset jatkoivat normaalia fyysisesti aktiivis-

ta/ei-aktiivista eldméddnsd 21 viikon ajan.
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Tutkimus koostui miinus-, nolla-, véli- ja loppumittauksista. Miinusmittauksissa mitat-
tiin antropometria (pituus, paino ja rasvaprosentti neljdn pisteen ihopoimumenetelmaélld)
ja voimantuottokykyi. Nollamittaukset tehtiin kaksi viikkoa miinusmittausten jélkeen.
Nollamittauskissa antropometrian sekd voimien mittaamisen lisdksi otettiin lihassolu-
ndyte sekd tehtiin magneettikuvaus. Puolivdlimittaukset tehtiin 10,5 viikkoa harjoittelun
alkamisen jilkeen. Puolivdlimittauksissa mitattiin antropometriset ominaisuudet. Lop-
pumittaukset tehtiin 21 viikon harjoittelujakson jdlkeen. Loppumittauksissa antropomet-
rian sekd voimien lisdksi otettiin lihassoluniyte ja magneettikuva. Kuviossa 5 nédkyy
tutkimuksen kulku.
3-4d 3-4d

o o,

[ 21-week ST |71, B_

KUVIO 5. Tutkimuksen kulku. ST=raskas voimaharjoittelujakso. B=ulomman reisilihaksen
lihassolundyte. T = voimatestit, antropometriset testit, magneettikuvaukset (T; =ennen kontrolli-
jaksoa (miinusmittaukset), T, = kontrollijakson jidlkeen, T; = 10,5 viikkoa ST: alkamisesta, T4 =

21 viikkoa ST:n alkamisesta). PLAC=voimaharjoitteluryhma, CONT=kontrolliryhma.

7.3 Kuntosaliharjoittelu

Kuntosaliharjoittelujakso (ST, kuvio 5) kesti 21 viikkoa ja sisélsi kaksi harjoitusta viik-
koa kohden. Harjoitusten vililld vaadittiin vdhintdén kahden pdivén tauko. Jokaisessa
harjoituksessa oli mukana ohjaaja, joka tiesi harjoittelun vaatimukset. Jokainen harjoitus
sisélsi seuraavat liikkeet: kaksi harjoitusta reiden ojentajalihaksille, bilateraalinen jalka-
préssi sekd bilateraalinen polven ojennus ja bilateraalinen polven koukistus. Harjoitte-
luohjelma sisdlsi my0s harjoitteita, jotka kuormittivat muita vartalon péélihasryhmi,
kuten rinta- ja olkapdanseutu, yldselkd, vartalon ojentajat ja koukistajat, kisivarren ojen-
tajat ja koukistajat, nilkan ojentajat sekd lonkan l&dhentéjét ja loitontajat. Pddpaino har-
joittelussa oli kuitenkin tutkimuksen piiasiallisena kohteena olleella ulommalla reisili-

haksella. Ulomman reisilihaksen rakennetta ja toimintaa on tutkittu eniten, joten, jotta
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tdmén tutkimuksen tuloksia voidaan tulkita verrattuna muihin tutkimuksiin mahdolli-
simman hyvin, oli tutkimuksen padasiallisena kohteena ulompi reisilihas. Harjoittelu
suoritettiin 40-85 % kuormilla yhden toiston maksimista progressiivisesti. Sarjojen
miird nousi 2-3 sarjasta 3-5 sarjaan. Toistojen mééra laski 15-20 toistosta 5-6 toistoon
21 viikon voimaharjoittelujakson aikana. Kaikissa harjoitteissa kuormat maéiritettiin

yksilollisesti jokaisen harjoituksen aikana 21 viikon ajan.

7.4 Aineiston Kkeriys

7.4.1 Antropometria

Pituus mitattiin 0,1 cm:n tarkkuudella seinddn asetetulla mittanauhalla. Paino ja rasva-
prosentti mitattiin yon yli kestdneen paaston jidlkeen. Paino mitattiin 0,1 kg:n tarkkuu-
della kalibroidulla henkilovaa’alla. Rasvaprosentti mitattiin neljan ihopoimun (olkavar-
ren ojentaja-, hauislihas-, lavanalus- ja suoliluun harjanteen ithopoimut) menetelmailla
thopoimupihdeilld. Rasvaprosentti mééritettiin Durnin & Womersleyn (1974) yhtéloi-

den perusteella laaditun muuntotaulukon mukaisesti.

7.4.2 Magneettikuvaus

Nelipéisen reisilihaksen poikkipinta-alan magneettikuvaukset suoritettiin Keski-Suomen
Magneettikeskuksessa (Philips Gyroscan, Intera 1.5t). Koehenkil6t kdvivdt magneetti-
kuvauksissa ennen 21 viikon voimaharjoittelujaksoa sekéd sen jilkeen. Kuvauspaikalla
koehenkilé makasi paikoillaan 20 minuuttia, jotta kehon nesteet tasoittuisivat tasaisesti
koko kehoon. Koehenkildlle piirrettiin reisilihakseen viisi sagitaalista viivaa siten, ettd
yksi oli suoliluun etuylikérjen ja polven ulomman nivelraon puolessa vilissé, kaksi sen
alapuolella 2 cm vilein ja kaksi sen yldpuolella 2 cm vélein. Koehenkild asetettiin se-
linmakuulle ja nilkka asetettiin tyynylle reisilihaksen ollessa rentona kuvauksen aikana.
Koehenkil6 kiinnitettiin lantion kohdalta kiinni mittauspdytdén. Koehenkildd pyydettiin
olla jannittimattd sekd litkuttamatta jalkojaan kuvauksen aikana. Kuvauksen kokonais-

kesto oli noin viisi minuuttia. Kuva otettiin viidestd yllimainitusta kohdasta.



22

7.4.3 Lihassoluniyte

Kokenut ladkéri otti kaikkien koehenkildiden lihassolundytteet steriileissd olosuhteissa.
Lihassolundyte otettiin ulommasta reisilihaksesta suoliluun etuylidkédrjen ja polven
ulomman nivelraon vilisen etdisyyden puolivilistd noin 2,5 senttimetrin syvyydesta.
Ensimmaiselld mittauskerralla 14dkéri tarkisti mittauskohdan ultradénilaitteella varmis-
taakseen, ettei neula osu verisuoniin tai hermoihin. Koehenkild piti jddtd ndytteenotto-
kohdassa 15 minuuttia ennen puudutusta. Tdméan jélkeen lddkdri puudutti Lidocain -
paikallispuudutteella niytteenottokohdan. Puudutteen annettiin vaikuttaa 5-10 minuut-
tia, jolloin ndytteenottokohdassa pidettiin taas jddtd. Niytteenottokohta puhdistettiin
huolellisesti amisept -puhdistusaineella. Avustaja antoi ladkérille kirurgin veitsen sterii-
listi. Ladkéri leikkasi thoon noin 1 cm pituisen viillon, josta Bergstrdomin 5 mm lihasso-
lundyteneula tyonnettiin lihakseen. Avustaja antoi ldédkérille lihassolundytteenottoneulan
sekd letkun. Letkun pédidssd oli ruutta, jolla imettiin neulaan saatu lihassolundyte sy-
vemmadlle neulan sisélle. Laédkiri antoi neulan siséltdineen toiselle avustajalle, joka tar-
kasti ndytteen koon sekd laadun ja asetteli sen blokille. Ladkari laittoi tdméin jilkeen
haavaan perhosteipin seké liimasiteen. Lihassolutyyppeji ja -kokoa varten tarvittu blok-
kipala jdddytettiin nestemdiselld typelld -160 °C:een. Sitd jaadytettiin jadadytetylld iso-
pentaanilla véhintddn viiden sekunnin ajan ndytteen nopean jaitymisen mahdollistami-

seksi.

7.4.4 Voimatestit

Voimatesteissd koehenkild 1dmmitteli viisi minuuttia polkupyordergometrilld. Lammit-
telyn jdlkeen tehtiin kolme maksimaalista suoristusta isometrisessd jalkapréssilaitteessa
107° polvikulmalla minuutin palautuksilla. Tarkoituksena oli tuottaa mahdollisimman
paljon voimaa mahdollisimman nopeasti. Tdmén jdlkeen etsittiin bilateraalinen dynaa-
misen jalkapréssin maksimi 3-5 yritykselld. Laitteena oli David 200 ja polvikulmien tuli
olla alle 70°. Jokaisen yrityksen vélissd pidettiin yhden minuutin palautus. Laitteena oli
David 200 ja polvikulmien tuli olla alle 70°. 50 %:1la dynaamisen jalkapréissin maksi-
mista tehtiin nopeusvoimasuoritus, eli suoristettiin jalat mahdollisimman nopeasti. Té-

mi toistettiin kaksi kertaa, minuutin palautuksilla. Isometrinen penkkipunnerrusmaksi-
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mi mitattiin myds David 210 — laitteessa istuen. Kyynérvarret olivat 90° kulmassa olka-
varsiin néhden ja olkavarret suoraan sivuille suunnattuna vartalosta. Kolme suoritusta
tehtiin siten, ettd voimaa tuotettiin mahdollisimman paljon ja mahdollisimman nopeasti.
Jokaisen yrityksen vilissd pidettiin yhden minuutin palautus. Tuloksissa kéytettiin kai-
kista voimatesteistd parasta suoritusta. Jokaista koehenkil6d kannustettiin maksimaali-

seen suoritukseen samalla tavalla kaikissa mittauksissa.

7.5 Aineiston analysointi

7.5.1 Lihaksen poikkipinta-ala

Analysointi suoritettiin manuaalisesti piirtdmélld Osiris -ohjelmalla. Ulomman reisili-
haksen (m. vastus lateralis, kuvio 6) poikkipinta-ala sekd nelipdisen reisilihaksen (m.
quadriceps femoris) koko poikkipinta-ala analysoitiin neljdstd mitatusta kohdasta. Nii-

den summaa ja keskiarvoa kéytettiin tuloksissa.

KUVIO 6. Ulomman reisilihaksen poikkipinta-alan analysointi.
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7.5.2 Lihassoluniytteen analysointi

Kryostaatilla (-20° C) leikattiin 10 pm paksuisia poikkileikkeitd lihassolundytteista.
Lihassolutyypit (I, Ila, IIb ja IIc) médritettiin histokemiallisella ATPaasi — vérjayksella
(Brooke & Kaiser 1970). Eri lihassolutyypit eroteltiin kdyttden neljdd eri preinkubaa-
tiolivosta; pH 4,2, pH 4,6, pH 9.4 ja pH 10,3. Tilastollisiin analyyseihin tyypin Ilc lihas-
solujen pinta-aloja ei otettu mukaan, koska niitd oli niin véhdinen médra. Tuloksissa
vertailtiin lihassolutyyppien keskiarvoisen koon muutosta 21 viikon seurantajakson ai-
kana. Lihassolujen rajat maéiritettiin anti-dystrofiini vasta-aineen avulla. Tallennetut
kuvat maéaritettdvistd poikkileikkeistd analysoitiin Tema Image-Analysis System —
laitteen (Scan Beam) avulla. Mikroskoopin sisédltdvdd videoskooppia (Olympus BX 50)
ja vérivideokameraa (Sanyo High Resolution CCD) kéytettiin jokaisen lihassolutyypin

keskiarvoisten pinta-alojen laskemiseen.

7.5.3 Maksimivoimat ja voimantuottonopeus

Voimien mittauksessa kdytettiin Cambridge Electronic Designing Power 1401 tiedonke-
ruulaitteistoa. Analogisdigitaalismuuntimen kautta voimat munnettiin digitaaliseen
muotoon ndkyviin tietokoneelle Signal 2.15 ohjelmaan. Signal 2.15 — ohjelman kerdys-

taajuus oli 2000 Hz ja sen avulla analysoitiin maksimivoimat.

7.6 Tilastolliset menetelméit

Tilastollisessa analyysissa kédytettiin SPSS 12.0 ohjelmaa. Ajan myd6té tapahtuvia muu-
toksia ryhmin sisilld tutkittiin kahden riippuvan otoksen odotusarvojen yhtdsuuruuden
t-testillad (parittainen t-testi). Ryhmien eroja vertailtiin kahden riippumattoman otoksen
odotusarvojen yhtdsuuruuden t-testilld (t-testi). Holm-Bonferronin post hoc -testid kiy-
tettiin vaikutusten paikallistamiseen kuten Atkinson (2002) on ehdottanut. Merkitse-

vyyden rajaksi asetettiin p < 0,05.
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Kaikki voimamuuttujat kasvoivat tilastollisesti merkitsevisti (p < 0,05) HARJ-ryhmalla.

KON-ryhméllé havaittiin tilastollisesti merkitsevd kasvu (p < 0,05) ainoastaan isometri-

sen jalkaprdssin maksimituloksessa. HARJ- ja KON-ryhmien vililld havaittiin tilastolli-

sesti merkitsevd ero (p < 0,05) konsentrisen jalkaprdssin 1RM:ssd sekd isometrisen

penkkipunnerruksen maksimituloksessa. Kuviossa 7 on esitettynd voimamuuttujien tu-

losten muutokset 21 viikon seurantajakson aikana ryhmittdin. Taulukosta 2 ndkyvét

voimamuuttujien absoluuttiset arvot ennen ja jilkeen 21 viikon seurantajaksoa.

Voimat
60 -
§ 50 - ~
; 40 - . * * *
o
5 304 . # #
- *
£ 20 -
3 |
2 10 W
§ 0 1 I T T T ]
€ -10 1 Kons Kons Isom Isom
5 -20 - 1RM Prassi Prassi Penkki
30 - Prassi  0-500

ms

B Harjoittelu
0 Kontrolli

KUVIO 7. Voimien muutokset 21 viikon seurantajakson aikana. Tahti (¥) merkitsee tilastolli-

sesti merkitsevad eroa (p < 0,05) pre- ja post — mittausten valilld. Ruudukko (#) merkitsee tilas-

tollisesti merkitsevéa eroa (p < 0,05) HARJ- ja KON-ryhmien vililla.
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TAULUKKO 2. Voimamuuttujien arvot ennen (pre) ja jilkeen (post) 21 viikon seurantajaksoa.

Luvut ovat muotoa: keskiarvo + keskihajonta (ka = sd). kg = kilogramma, N = newton.

pre post
HARJ Kons 1RM (kg) 164 + 30 195+23
Isom Prissi (N) 3624 + 1344 4163 + 1369
Kons Priissi 0-500 ms (N) 2206 £+ 567 2651 + 590
Isom Penkki (N) 621 + 149 783 + 174
KON Kons 1RM (kg) 168 =24 173 £22
Isom Prissi (N) 3882 + 978 4202 + 5512
Kons Prissi 0-500 ms (N) 2221 +454 2498 + 605
Isom Penkki (N) 608 =118 623 £ 130

8.2 Lihaksen poikkipinta-ala

Lihaksen poikkipinta-alan suhteelliset muutokset (%) ryhmittdin ovat esitettyind kuvi-

ossa 8. Sekd ulomman reisilihaksen (VL) ettd nelipdisen reisilihaksen (QF) poikkipinta-

ala kasvoi HARJ-ryhmélla (p < 0,05). Sekd ulomman reisilihaksen ettd nelipéisen reisi-

lihaksen poikkipinta-ala pieneni KON-ryhmaélld (p < 0,05). HARJ- ja KON- ryhmien

vililla havaittiin tilastollisesti merkitsevd ero (p < 0,05) ulomman reisilihaksen ja neli-

pdisen reisilihaksen poikkipinta-aloissa. Taulukossa 3 on esitettyné lihasten poikkipinta-

alojen absoluuttiset arvot.

TAULUKKO 3. Lihaksen poikkipinta-alojen absoluuttiset arvot (cm?) ennen (pre) ja jilkeen

(post) 21 viikon seurantajaksoa. Luvut ovat muotoa: keskiarvo + keskihajonta (ka + sd).

pre post
HARJ VL 10719 11619
QF 312+34 335433
KON VL 113+£12 109+ 13
QF 315+41 312+38
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Lihaksen poikkipinta-ala
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KUVIO 8. Lihaksen poikkipinta-alan muutokset 21 viikon seurantajakson aikana. Tahti (¥)
merkitsee tilastollisesti merkitsevdd eroa (p < 0,05) pre- ja post — mittausten valilld. Ruudukko
(#) merkitsee tilastollisesti merkitsevédad eroa (p < 0,05) HARJ- ja KON-ryhmien vililld. VL =

ulompi reisilihas ja QF = nelipdinen reisilihas.

8.3 Lihassoluhypertrofia

Kaikissa lihassolutyypeissd havaittiin tilastollisesti merkitseva kasvu (p < 0,05) 21 vii-
kon voimaharjoittelun myo6td. HARJ- ja KON-ryhmien vélilld havaittiin tilastollisesti
merkitsevd ero (p < 0,05) kaikissa lihassolutyypeissd (kuvio 9). Lihassolutyyppien kas-
vuissa 21 viikon voimaharjoittelun myoti ei havaittu tilastollisesti merkitsevid eroja eri
lihassolutyyppien véleilld (taulukko 4.) Lihassolujakaumassa ei havaittu tilastollisesti

merkitsevdd eroa pre- ja post-mittausten vililld (kuvio 10).
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Lihassolujen pinta-alat
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KUVIO 9. Lihassolujen keskiarvoisten pinta-alojen muutokset 21 viikon seurantajakson aikana.
Tahti (*) merkitsee tilastollisesti merkitsevdd eroa (p < 0,05) pre- ja post — mittausten valilla.
Ruudukko (#) merkitsee tilastollisesti merkitsevaa eroa (p < 0,05) HARJ- ja KON-ryhmien va-
lilla.

TAULUKKO 4. Lihassolujen keskiarvoisten pinta-alojen muutokset 21 viikon seurantajakson

aikana HARJ-ryhmailld (keskiarvo + keskivirhe SE). Eri lihassolutyyppien kasvun viliset p-

arvot.
Muutokset (%) Muutosten erot (%) p-arvo
Tyyppi I 440=+11,4 Tyyppi I vs. Tyyppi Ila 11,2+4,6 0,43
Tyyppi Ila 55,2+ 16,0 Tyyppi I vs. Tyyppi IIx 55,3+21,3 0,11

Tyyppi IIx 99,3+ 32,7 Tyyppi I1a vs. Tyyppi IIx 44,1 £ 16,7 0,49
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KUVIO 10. Voimaharjoitteluryhmén lihassolujakaumat ennen (pre) ja jalkeen (post) 21 viikon

voimaharjoittelujaksoa. Luvut ovat suhteellisia osuuksia.



30

9 POHDINTA

Oletuksen mukaan, 21 viikon voimaharjoittelu aiheutti kasvua kaikissa voimamuuttujis-
sa (konsentrisen jalkapréssin 1RM, konsentrisen jalkapréssin nopeusvoima, isometrisen
jalkaprdssin maksimitulos ja isometrisen penkkipunnerruksen maksimitulos). Myos
lihaksen poikkipinta-ala kasvoi merkitsevésti harjoitteluryhmalld 21 viikon seurantajak-
son aikana sekd ulommassa reisilihaksessa ettd nelipdisessd reisilihaksessa, kuten ai-
emman tutkimusndyton perusteella saattoi olettaa (Garfinkel & Carafelli 1992, Housh
ym. 1992, Tracy ym. 1999, Abe ym. 2000). Kaikkien lihassolutyyppien pinta-alat kas-
voivat merkitsevisti HARJ-ryhmadlld 21 viikon seurantajakson aikana. Mitdén tilastolli-
sia eroavaisuuksia ei havaittu eri lihassolutyyppien kasvujen vililld eikd lihassoluja-

kaumassa 21 viikon seurantajakson aikana.

Voima ja lihaksen poikkipinta-ala

Voimassa ja lihaksen poikkipinta-alassa havaittiin hypoteesien mukaiset kasvut 21 vii-
kon voimaharjoittelun myotd harjoittelemattomilla miehilld (Garfinkel & Carafelli
1992, Housh ym. 1992, Tracy ym. 1999, Abe ym. 2000). Harjoittelu- ja kontrolliryhmi-
en vililld havaittiin tilastollisesti merkitsevd ero (p < 0,05) konsentrisen jalkapréssin
1RM:ssé sekd isometrisen penkkipunnerruksen maksimituloksessa, mutta ei konsentri-
sen jalkaprdssin nopeusvoimassa eikd isometrisen jalkaprdssin maksimituloksessa. Se,
ettd konsentrisen jalkaprissin nopeusvoimassa ei havaittu tilastollisesti merkitsevii eroa
harjoittelu ja kontrolliryhmien vélilld, viittaa sithen, ettd aiemmin harjoittelemattomilla
21 viikon voimaharjoittelu kasvattaa suhteessa enemmain maksimivoimaa kuin nopeus-

voimaa.

Kontrolliryhmaélld havaittiin merkitsevd ero isometrisessd jalkaprississid. Vaikka tutki-
muksen alussa jérjestettiin miinusmittaukset, kontrolliryhmilld on saattanut tapahtua
oppimista. Toisaalta missdin muussa voimamuuttujassa vastaavaa tilastollisesti merkit-
sevdd muutosta ei havaittu, joten titid kontrolliryhmissd havaittua tilastollista merkitse-
vyyttd voidaan pitdd sattumana. On toki mahdollista, ettd kontrolliryhmin muutama

maksimaalinen puristus on kasvattanut maksimivoimantuottoa.
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Lihassoluhypertrofia

Lihassoluhypertrofiaa havaittiin tyypissd I, Ila ja [Ix, mutta vastoin hypoteesia, hyper-
trofian méérassa ei ollut eroa eri lihassolutyyppien vililld. Lihassoluhypertrofia oli mer-
kitsevisti suurempaa harjoittelu- kuin kontrolliryhmailld. Vastoin hypoteesia, lihassolu-
jakaumassa ei havaittu tilastollista eroa pre- ja post-mittausten vililld. Trendi oli kuiten-
kin havaittavissa: tyypin Ila lihassolujen osuus kasvoi ja tyypin I lihassolujen osuus
viheni voimaharjoittelujakson myd6td. Se, ettd konsentrisen jalkapréssin nopeusvoimas-
sa el havaittu tilastollisesti merkitsevdi eroa harjoittelu- ja kontrolliryhmien vililld, viit-
taisi sithen, ettd aiemmin harjoittelemattomilla miehilld 21 viikon voimaharjoittelu ei
aiheuta suhteessa niin suurta muutosta nopeusvoimassa kuin maksimivoimassa, ja ndin
ollen tilastollisesti merkitsevdt muutokset lihassolujakaumassakin jdivit havaitsematta.
Kasvu tyypin IIx lihassolujen pinta-alassa oli runsasta voimaharjoittelun myota, mutta
niiden prosentuaalinen osuus on niin védhiinen, ettei se aiheuttanut muutosta lihassolu-
jakaumassa. Kasvu tyypin IIx lihassolujen pinta-aloissa oli ristiriitainen aiemman tut-
kimuksen tulosten kanssa, jossa havaittiin, ettd tyypin IIx lihassolujen prosentuaalinen
osuus viheni (Fitts & Widrick 1996). Aiemmin harjoittelemattomilla miehilld 21 viikon
voimaharjoittelu kasvattaa siis tasaisesti kaikkien lihassolujen pinta-alaa, mutta ei ai-

heuta muutosta lihassolujakaumassa.

Tutkimuksen ongelmia

Lihasbiopsiatutkimuksissa on yleisesti ongelmana, ettd tutkittava lihasndyte on hyvin
pieni osa suurta lihasta. Vaikka lihasndyte otettiinkin samasta kohtaa ennen ja jilkeen
21 viikon seurantajaksoa, ei voida sulkea pois mahdollisuutta, ettd muutokset johtuvat
lihasnédytteen néytteenottokohdan muuttumisesta. Minimoidaksemme tdmén mahdolli-
suuden kiytimme tissd tutkimuksessa ultradénikuvaa, jotta ndytteenottokohdat olisivat
hyvin ldhelld toisiaan. Lihasbiopsia on kuitenkin paras invasiivinen menetelmé tutkia
lihassolutason muutoksia ihmiselld. Jos voimaharjoittelua olisi suoritettu kolme kertaa
viikossa, olisi harjoittelemattomilla saatettu havaita suurempia muutoksia lihassoluja-
kaumassa, kuten esimerkiksi Fittsin ja Widrickin tutkimuksessa (1996). Kaksi kertaa
viikossa suoritettava voimaharjoittelu ei aiheuttane riittdvin suurta drsykettd lihassolu-

tason muutoksiin.
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Johtopaitokset

Aiemmin harjoittelemattomilla miehilld 21 viikon voimaharjoittelu aiheuttaa voiman,
lihaksen poikkipinta-alan sekd lihassolujen pinta-alan kasvua. Lihassolutyyppien ja-
kaumassa ei havaittu tdssd tutkimuksessa eroa ennen ja jdlkeen 21 viikon voimaharjoit-
telua. Aiemman tutkimusnéyton perusteella oletettiin, ettd tyypin Ila lihassolujen mééra
kasvaisi 21 viikon voimaharjoittelun seurauksena ja tyypin IIx lihassolujen médri vé-
henisi (Fitts & Widrick 1996). Koska koehenkildt olivat tdssd tutkimuksessa harjoitte-
lemattomia, heilld ei todennékoisesti vield timé 21 viikon voimaharjoittelu ehtinyt aihe-
uttaa muutoksia lihassolujakaumassa. Jos samat koehenkil6t jatkaisivat sddnnollistd
voimaharjoittelua vield kahdesta kolmeen vuotta, voitaisiin aiemman tutkimusndyton

mukaisia muutoksia lihassolujakaumassa havaita (Fitts & Widrick 1996).
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