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THVISTELMA
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Testosteroni vaikuttaa kohdesoluihinsa, kuten lihassoluihin, androgeenireseptoreiden
(AR) vélitykselld (esim. Lee & Chang 2003) saaden aikaan mm. lisadntyneen lihaksen
proteiinisynteesin (esim. Ahtiainen 2006, 24). Taman tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittdd voimaharjoituksen ja proteiinilisén vaikutus seerumin testosteroniin sekd and-
rogeenireseptoreiden ilmentymiseen mRNA- ja proteiinitasolla vanhoilla miehill.

Koehenkil6ina oli 24 57—72-vuotiasta miestd, joista kuusi oli kontrolli-
henkilond, eika suorittanut voimaharjoittelua missaan vaiheessa. 18 koehenkilda osal-
listui ensin 21 viikon mittaiseen ohjattuun voimaharjoitteluun, minka jalkeen heidéat
jaettiin proteiini- (n=9) ja plaseboryhmaén (n=9). Proteiini- ja plaseboryhmaélaiset suo-
rittivat kaksi viikkoa voimaharjoitusjakson jéalkeen raskaan voimaharjoituksen (RV),
joka sisélsi jalkapréssiliikkeen (5 x 10 toistoa, 2 min palautus). Koehenkil6t nauttivat
ryhmésté riippuen joko 250 ml proteiinilisdé (sisalsi 15 grammaa heraproteiinia) tai
vastaavan maaran plaseboa ennen ja jalkeen RV:n. Koehenkil6t tayttivat ravintopéiva-
kirjaa viiden pdivan ajan ennen RV:n jélkeistd 48 tunnin biopsiaa. Sen sisélto analy-
soitiin Micro Nutrica ravintoanalyysiohjelman 3.11 versiolla. Seerumin testosteroni ja
SHBG mitattiin ennen seka 0, 15, 30 minuuttia ja 48 tuntia RV:n jélkeen ja tulokset
analysoitiin Immunlite® 1000-laitteella. Lihasbiopsia otettiin sek& ennen ettd 1 ja 48
tuntia RV:n jalkeen. AR mRNA-tasot analysoitiin kéyttden reaaliaikaista RT-PCR—
laitetta ja alkuperdisen tuotteen maaré laskettiin kayttaméalla Liun & Saintin (2002)
matemaattista menetelmad. AR ilmentyminen proteiinitasolla analysoitiin immuno-
blottauksella. Tilastollinen analyysi tehtiin SPSS 12.0-ohjelmalla kéyttaen toistettujen
mittausten varianssianalyysia.

Ryhmien valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja kokonais- ja
kehon painoon suhteutetussa energiansaannissa mink&an ravintoaineen (hiilihydraatti,
proteiini ja rasva) kohdalla. Plaseboryhmaén totaalitestosteroni ja SHBG:n avulla las-
kettu vapaa testosteroni nousivat tilastollisesti merkitsevasti vélittomasti RV:n jalkeen
(p>0.01), mutta proteiiniryhmaéssa ei nahty samanlaista RV:n vaikutusta. AR mRNA-
tasolla oli nouseva suuntaus proteiiniryhmalla ja AR proteiinitasolla plaseboryhméll&
RV:n jalkeen, mutta ne eivat olleet tilastollisesti merkitsevid. Proteiiniryhmén 1h RV:n
jalkeinen AR mRNA-taso korreloi positiivisesti RV:n jalkeisten (0-30 min) testostero-
niarvojen kanssa.

Tutkimus osoitti, ettd proteiinilisdén nauttiminen raskaan voimaharjoi-
tuksen yhteydessa lievent&é veren testosteronivastetta vanhoilla miehill4. Sen taustalla
saattaa olla vahentynyt testosteronin eritys kiveksistd ja/tai lisdantynyt testosteronin
otto lihassoluihin. Lisda tutkimusta kaivataan testosteronin ja AR:ien vuorovaikutuk-
sen selvittdmiseksi voimaharjoituksen vaikutuksesta sek& vanhoilla etta nuorilla mie-
hilla.

Avainsanat: testosteroni, androgeenireseptorit, voimaharjoittelu
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1 JOHDANTO

Miehilla testosteronia syntetisoivat ja erittavat Leydigin solut kiveksissa (esim. Lee &
Chang 2003). Vanhenemisen myo6ta Leydigin solut vahenevét ja niiden erityskapasi-
teetti huononee, miké johtaa lihasmassan ja -voiman vahenemiseen ja nk. andropaus-
siin (esim. Lamberts ym. 1997). Testosteronineritys vaheneekin huippuarvoistaan 0,4—
1,2 % /vuosi (esim. Juul & Skakkebak 2002)

Androgeenit, kuten testosteroni ja sen metaboliitti dihydrotesteroni, toimivat andro-
geenireseptoreiden (AR) valitykselld saddellen niiden maaraa sekd mRNA- ettd prote-
iinitasolla (Lee ja Chang 2003). Androgeenireseptorit sijaitsevat ldhelld sarkolemmaa
ja tumaa, mik& on hyddyllinen androgeeneille, jotka tulevat lihassolun ulkopuolelta,
sitoutuvat androgeenireseptoreihin ja kulkeutuvat sitten tumaan (esim. Hulmi ym.
2007). Testosteronin ja androgeenireseptorin vuorovaikutus saakin aikaan miljoon, jo-
ka johtaa tiettyyn vasteeseen, kuten lisd&ntyneeseen lihaksen proteiinisynteesiin ja
nain ollen lihaksen kasvuun (Ahtiainen 2006, 24-25).

Proteiinilisan ja voimaharjoituksen vaikutusta seerumin testosteronipitoisuuteen on
tutkittu paljon nuorilla, mutta ei vanhoilla miehilla. Ennen ja jalkeen voimaharjoitusta
nautittu ravintolisan onkin todettu johtavan testosteroniarvojen alenemiseen nuorilla
miehilld voimaharjoituksen jalkeen. (esim. Kreamer ym. 1998 ja Bloomer ym. 2000.)
IIman ravintolis&é tehty voimaharjoitus voi taas jopa nostaa akuutisti seerumin testo-
steronipitoisuutta, mutta verrattaessa nuoria ja vanhoja miehid, nuorten miesten testo-
steroniarvot kohoavat merkitsevasti korkeammalle (esim. Hakkinen & Pakarinen 1995

ja Kreamer ym.1998).

Vasta muutama tutkimus on tehty voimaharjoittelun vaikutuksesta androgeeniresepto-
reiden ilmentymiseen mRNA- ja proteiinitasolla. Sekad yksittaisen voimaharjoituksen
ettd voimaharjoittelujakson seurauksena androgeenireseptoreiden mRNA-tason ilmen-
tymisen on todettu lisdantyvan (Bamman ym. 2001; Willoughby & Taylor 2004). Pro-
teiinitasolla androgeenireseptorien ilmentyminen vahenee heti voimaharjoituksen jal-
keen (Ratamess ym. 2005), mutta nousee alkutilannetta korkeammalle kahden vuoro-
kauden sisalla voimaharjoituksesta (Willoughby & Taylor 2004.) Voimaharjoituksen



jalkeen nautitun ravinnon on kuitenkin todettu lisddvan androgeenireseptoreiden il-

mentymista proteiinitasolla heti voimaharjoituksen jalkeen (Kreamer ym. 2006b).

Taman tutkimuksen tarkoitus on selvittdd voimaharjoituksen ja proteiinilisdn vaikutus
seerumin testosteroniin seké androgeenireseptoreiden ilmentymiseen mRNA- ja prote-
linitasolla vanhoilla miehilld. Kirjallisuuden perusteella hypoteeseiksi asetettiin muun
muassa seuraavat muutokset: seerumin totaali- ja vapaa testosteroni nousee akuutisti
RV:n jalkeen plaseboryhméllé ja seka AR mRNA- ettd AR proteiinitaso nousee akuu-

tisti seka plasebo- etta proteiiniryhmélla RV:n jéalkeen.



2 MIEHEN SUKUPUOLIHORMONIT

Hormonit ovat kemiallisia signaaleja, joita eritetdén verenkiertoon. Verenkierron kaut-
ta ne péasevat kaikkialle kehoon, mutta vaikuttavat vain tiettyihin kohdesoluihin re-
septoreidensa valitykselld. Hormoneja erittavat solut muodostavat sisaeritysrauhasia ja
néitd kaikkia yhdessa kutsutaan endokriiniseksi, eli umpierityssysteemiksi. (Campbell
& Reece 2005, 943 —944.)

2.1 Testosteronin muodostuminen ja kuljetus

Miehilla testosteronia tuottavat Leydigin solut kiveksissa (Lee & Chang 2003). Testo-
steronin muodostuminen Kkolesterolista on esitetty kuvassa 1. Kolesterolia, joka toimii
testosteronin prekursoristeroidina, voidaan syntetoida de novo —synteesissé (yksinker-
taisista lahtfaineista tapahtuva synteesi) tai sitd voidaan endosytoida plasmasta. Ki-
veksien on todettu muodostavan testosteronin valmistamiseen vaaditusta kolesterolista
puolet de novo —synteesilla. Vastaavasti munasarjat kayttavat lahes pelkastaan plas-
man varastokolesterolia. Luteinisoiva hormoni stimuloi testosteronin valmistamiseen
vaadittavia entsyymeja seka steroidogeenistd akuuttia saatelyproteiinia (StAR), jonka
tehtdvana on kuljettaa kolesteroli mitokondrion sisékalvolle, jossa testosteronisyntee-
sin ensimmainen vaihe toteutuu. Ensimmaisessa synteesin reaktiossa kolesterolin si-
vuketju jakautuu CYP11Al:n vaikutuksesta ja muodostuu pregnenolonia. Tdman jal-
keen 3B -HSD2 (3B-hydroksisteroididehydrogenaasi) muokkaa se progesteroniksi.
CYP17, eli 17a-hydroksylaasi ja 17,20-lyaasi, saa aikaan progesteronin muuttumisen
ensiksi 17-OH-progesteroniksi ja sitten androsteenidioniksi. Kaikki edell& mainitut re-
aktiot tapahtuvat joko lisimunuaisissa tai kiveksissd. Kiveksissa taas 173-HSD2 (17p-
hydroksisteroididehydrogenaasi 3) muuttaa androsteenidionin testosteroniksi. Periferi-
assa, kuten androgeenien kohdekudoksissa ja rasvakudoksessa, testosteroni muokataan
aktiivisempaan muotoon eli dihydrotestosteroniksi Sa-reduktaasin avulla tai estra-
dioliksi CYP19-aromataasin avulla. Jonkin verran dihydrotestosteronia ja estradiolia
muodostuu ja erittyy myos kiveksistd. Testosteronin paderitysreitti on spermalaskimo.
(Griffin & Ojeda 2004, 228.)
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KUVA 1. Kolesterolin muokkaus testosteroniksi ja sen metaboliiteiksi (Griffin & Ojeda 2004,
229).

Suurin osa (n. 97-99%) veren seerumissa olevista androgeeneista on sitoutuneena see-
rumin proteiineihin, kuten albumiiniin (44%) ja sukupuolihormoneja sitovaan globu-
liiniin (SHBG, sex hormone binding globulin, 54%). Ainoastaan 1-3% androgeeneista
on proteiineihin sitoutumattomia (Griffin & Ojeda 2004, 230; Lee & Chang 2003.)
Vain vapaat androgeenit voivat diffusoitua kalvojen lapi ja sitoutua androgeeniresep-
toreihin (Lee & Chang 2003; Ahtiainen 2006, 21). Tiedetdan kuitenkin, ettd mikrove-
renkierrossa tapahtuu steroidihormonien irtoamista kuljettajaproteiineista, joten ste-
roidihormoneja on tarjolla kudoksiin enemman, kuin mit4 voidaan mitata verindytteis-

t4. Kudoksesta riippuen hormonien saatavuus soluun riippuu hormonien kuljetusno-



peudesta kapillaareissa, niiden dissosioitumisnopeudesta kuljettajaproteiineista seka
solukalvon lapaisevyydesta. (Griffin & Ojeda 2004, 230.)

2.2 Hypotalamus — aivolisake — kivekset -akseli

Kuvassa 2. on esitetty hypotalamus — aivolisake — kives —akseli. Hypotalamuksen etu-
osan neuronit erittdvat luteinisoivan hormonin vapauttajahormonia (LHRH). LHRH
kuljetetaan aivolisakkeeseen porttisuonisysteemia pitkin, missa se joutuu vuorovaiku-
tukseen aivolisdkkeen etuosan solujen pinnalla sijaitsevien reseptoreiden kanssa. Tamé
vuorovaikutus stimuloi luteinisoivan hormonin (LH) ja follikkeleja stimuloivan hor-
monin (FSH) eritystd. LH:n ja FSH:n erityksen maard LHRH:n vaikutuksesta on riip-
puvainen henkilon idstd ja hormonaalisesta tilasta. Gonadotrooppisten reseptoreiden
herkkyys LHRH:lle on suuri ihmisen ensimmaisten kuukausien ajan, laskee sitten
murrosikaan saakka, minké jalkeen kasvaa ja saavuttaa aikuisian tason. LHRH:n vai-
kutuksesta erittyy suhteellisesti enemman FSH:a kuin LH:a. Sek& LH:ta ettd FSH:ta
erittavat aivolisakkeen basofiiliset solut. Kumpikin hormoni siséltdd samanlaisen a-
osan, mutta eron ndiden hormonien vililld tekee niiden sisdltdima uniikki -0sa, joka
maaraé niiden immunologiset ja toiminnalliset ominaisuudet. LH:n ja FSH:n reseptorit
ovat tyypillisida G-proteiinikytkentdisia reseptoreita, joissa on seitseman solukalvon la-
paisevad laskostumaa. LH vaikuttaa Leydigin solujen solukalvon reseptoreihin ja saa
nain aikaan cAMP-toisiol&hetin erittymisen. Toisiol&hetin ja muiden vélivaiheiden
jalkeen aktivoituu Leydigin solujen proteiinikinaasi, joka lopulta saa aikaan testoste-
ronin valmistamisen. (Griffin & Ojeda 2004, 236-237.)

Leydigin solujen LH-reseptorien mééara laskee, kun ne altistuvat LH:lle. VVdheneminen
saavuttaa maksiminsa 24 tuntia altistumisen jalkeen ja maara palautuu ennalleen usei-
den péivien kuluttua. Reseptorien véhenemisen johdosta solujen LH-herkkyys piene-
nee. Pienentyneeseen steroidogeeniseen vasteeseen vaikuttaa reseptoreiden véhenemi-
sen ohella postreseptoriset tapahtumat, koska CAMP ei pysty kompensoimaan huonon-
tunutta LH-herkkyyttd. Leydigin solujen pienentynyt LH-vaste nayttaékin olevan osa
kivesten sisdistd testosteronin erityksen kontrollisysteemid. (Griffin & Ojeda 2004,
237 —238.)
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KUVA 2. Hypotalamus — aivoliséke — kivekset —akseli (Emanuele & Emanuele 1998).

FSH:n tiedetdédn stimuloivan androgeeneja sitovien proteiinien (androgen binding pro-
tein, ABP) ja aromataasientsyymikompleksien synteesid kivesten Sertolin soluissa.
FSH saattaa olla osatekijand myos steroidogeneesissa vaikuttamalla Leydigin solujen
kypsymiseen ja muuntamalla LH:n vaikutusta steroidogeneesiin stimuloimalla para-
kriinista ja autokriinista eritystd. Useiden muidenkin aineiden, kuten esimerkiksi IGF-
I:n ja kortikotropiinia vapauttavan hormonin, on todettu vaikuttavan Leydigin solujen

toimintaan, mutta vaikutusten merkitys on epaselva. (Griffin & Ojeda 2004, 238.)

Luteinisoivan hormonin vapauttajahormonin eritys on jaksottaista ja tapahtuu sykéayk-
sittain aiheuttaen seka immunoreaktiivisen ettd bioaktiivisen LH:n erityksen 8-14 ker-
taa vuorokaudessa. My6s FSH:n eritys on sykayksittdista, mutta se on amplitudiltaan
pienempdd, koska FSH:n puoliintumisaika on pidempi kuin LH:n. LH:n eritysta saate-
lee sukupuolihormonien maara veressa. Saately kohdistuu hypotalamukseen sdédellen
LHRH:n eritysta ja aivolisakkeeseen sdédellen LH:n ja FSH:n eritystd. Testosteronin
negatiivinen feedback-kontrolli on esitetty kuvassa 2. My6s testosteronin aineenvaih-
duntatuotteet estradioli ja dihydrotestosteroni vaikuttavat negatiivisesti varsinkin hy-
potalamuksen eritykseen. FSH:n eritystd vahentdd Sertolin solujen tuottama inhibiini,
jonka eritysta lisddvat FSH ja androgeenit. FSH:n eritysta aivolisékkeesta taas lisaa ak-
tiviini, jota valmistetaan inhibiinin osista silloin, kun inhibiini& on l&asna vahéan. (Grif-
fin & Ojeda 2004, 238-239.)
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2.3 Testosteroni ja vanheneminen

Vanhenemiseen liittyy heikentynyt solujen proteiinisynteesikapasiteetti, huonontunut
immuniteetti, lisddntynyt rasvamassa, vahentynyt lihasmassa ja -voima seké luuston
mineraalitiheyden lasku. Kaytdnndssa muutokset nakyvat yleisena fyysisena heikkou-
tena, heikentyneend liikkuvuutena ja tasapainona sekd huonona kestavyytend. Van-
huksilla tat4 tilaa kutsutaan fyysiseksi hauraudeksi. Lihasten heikkoutta aiheuttavat li-
hassolujen ja niiden hermotuksen vanheneminen, nivelrikot ja kroonisesti heikentévat
taudit. Naiden ohella passiivinen elaméantapa ja véahentynyt fyysinen aktiivisuus vahen-
tavat lihasvoimaa. Miehilla testosteronin tuotto ja eritys ovat yksi lihasmassaan ja -
voimaan vaikuttavista tekijoistd. Muutokset hypotalamus — aivolisdke — kivekset -
akselin aktiivisuudessa vaikuttavat véhentavésti seerumin totaalin ja vapaan testoste-
ronin maaraan vanhenevilla miehilld. (Lamberts, van den Beld & van der Lely 1997.)
Juulin & Skakkebakin (2002) mukaan useiden tutkimusten perusteella on paasty kon-
sensukseen, etta testosteronin eritys vahenee huippuarvoistaan 0,4 — 1,2 % /vuosi (Ku-
va 3.). Tdma niin kutsuttu andropaussi johtuu vahentyvista Leydigin soluista ja niiden
huonontuneesta erityskapasiteetista sek& véhentyneesta jaksottaisesta ja stimuloidusta
gonadotropiinin erityksestd. Onkin todettu, etta yli 60 %:lla terveistd yli 65-vuotiaista
miehistd on vapaan testosteronin tasot alle 30—-35-vuotiaiden miesten normaalien taso-
jen. (Lamberts ym. 1997.)

6000

4000

Testosterone secretion
(ng/day)

2000

0 20 40 60 80
Age (yr)

Kuva 3. Testosteronin erityksen vdheneminen ian my6ta miehilla (Guyton & Hall 2000, 293).
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2.4 Androgeenireseptorit

2.4.1 Rakenne ja toiminta

Lee ja Chang (2003) kirjoittavat muiden tutkimuksiin viitaten, ettd veressa vapaina
kulkevat androgeenit, testosteroni ja sen metaboliitti 5-alpha-dihydrotesteroni, toimi-
vat androgeenireseptoreiden (AR) vélitykselld. Androgeenireseptorit kuuluvat ste-
roidihormonireseptoreiden perheeseen ja koostuvat noin 918 aminohaposta. Andro-
geenireseptorissa on muuttuva NH2-terminaaliosa sekd DNA:ta ja ligandeja sitovat
osat. Androgeenit séatelevat androgeenireseptorien maarédd sekd mRNA- ettd prote-
iinitasoilla. (Lee & Chang 2003.) mRNA:n sé&telya tapahtuu seka transkriptio- etté
transkription jalkeisella tasolla (Kadi, Bonnerud & Eriksson 2000; Lee & Chang
2003). Leen ja Changin (2003) mukaan proteiinitasolla androgeenireseptorien, kuten
muidenkin steroidihormonireseptoreiden, ilmentymisen muutokset johtuvat niiden ly-
hyesté puoliintumisajasta. He kirjoittavat myos tutkimuksesta, jossa todettiin, ettd and-
rogeenien ollessa androgeenireseptorien laheisyydessd, ne stabiloivat niitd, jolloin and-
rogeenireseptorien ilmentyminen proteiinitasolla lisdéntyy. (Lee & Chang 2003.)

2.4.2 Sijainti ja ilmentyminen lihaksissa

Sinha-Hikim, Taylor, Gonzalez-Cadavid, Zheng ja Bhasin (2004) toteavat tutkimuk-
sessaan, ettd useat ihmisen vastus lateralis -lihaksen erityyppiset solut siséltavat and-
rogeenireseptoreita, mutta satelliittisoluissa ja lihassolujen tumissa niitd ilmenee suu-
rempia maarid. Kadin ym. (2000) tutkimus varmisti selkeésti sen, ettd andro-
geenireseptoreita sijaitsee ihmisen lihassolujen tumissa. He todistivat myds, etta and-
rogeenireseptoreiden maara lihasten tumissa on riippuvainen lihaksesta, silla trapezi-
uksen androgeenireseptoripitoisuus oli merkitsevasti suurempi kuin vastus lateralik-
sen. (Kadi ym. 2000.) Hulmin ym. (2007) tutkimuksessa selvisi, ettd sekd nuorten etté
vanhojen ja seka harjoitelleiden ettd harjoittelemattomien miesten vastus lateraliksen
tyypin | lihassolujen sytoplasman immunofluoresenssivarjayksen tuottama vari oli
voimakkaampi kuin tyypin Il lihassolujen. Tutkijat kirjoittavat Tyagin tutkimuksen

pohjalta, ettd ei-ligandiset androgeenireseptorit yleensa sijaitsevat juuri sytoplasmassa.
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Tasta tutkijat paattelivat, ettd tyypin I lihassolut voivat olla vastaanottavaisempia tes-
tosteronin vaikutuksille kuin tyypin 1l lihassolut. Androgeenireseptorien sytoplasmi-
nen varjays osoitti myos, etté véri oli voimakas etenkin lahell& sarkolemmaa. Tutkijoi-
den mukaan tdmaé teoreettisesti edullinen sytoplasmisten androgeenireseptorien sijainti
lahella sarkolemmaa ja tumaa on hyddyllinen androgeeneille, jotka tulevat lihassolun
ulkopuolelta, sitoutuvat androgeenireseptoreihin ja kulkeutuvat sitten tumaan. (Hulmi,
Ahtiainen, Seldnne, Volek, Hakkinen, Kovanen & Mero 2007.)

2.4.3 Testosteronin vaikutus androgeenireseptoreihin lihaksissa

Ahtiainen (2006) tiivistad muiden tutkijoiden tutkimustulokset kokonaisuudeksi, jossa
testosteronin anaboliset vaikutukset lihakseen valittyvét androgeenireseptoreiden kaut-
ta seuraavasti: testosteronin ja androgeenireseptorin vuorovaikutus saa aikaan ympa-
ristén, joka johtaa tiettyyn vasteeseen, kuten lisaantyneeseen lihaksen proteiinisyntee-
siin. Mahdollinen vaikutusmekanismi on, etta testosteroni liséa satelliittisolujen and-
rogeenireseptoritasoja, mika saattaa lisata satelliittisolujen herkkyytta testosteronille.
Tama taas lisaa satelliittisolujen méaraa. Taten androgeenireseptorit sdatelevat kohde-
geenien transkriptiota, mika saattaa kontrolloida DNA:n kerédantymista, jota lihaksen
kasvu vaatii. (Ahtiainen 2006, 24-25.)

Sinha-Hikim ym. (2004) tutkimuksessa tutkittiin kuuden nuoren miehen vastus latera-
liksen lihassoluja ennen ja jélkeen testosteronilisan kdyton seka eristettyjen ihmisen
satelliittisoluviljelmien androgeenireseptoripitoisuuksien muutoksia testosteronissa tai
dihydrotestosteronissa inkuboitumisen seurauksena. Androgeenireseptorien ilmenty-
minen testosteronilisan kayton jalkeen lisdantyi merkitsevasti basaalitilaan verrattuna.
Basaalitilassa l&hes kaikki satelliittisoluviljelman solut sisélsivat androgeenireseptorei-
ta, mutta lihassolujen tumista ainoastaan 50%. Kun solundytteet altistettiin testostero-
nille tai dihydrotestosteronille, lihassolujen tumien androgeenireseptoreiden ilmenty-
minen nousi 76%:iin, mikda muutos oli tilastollisesti merkitseva. Tutkimuksessa andro-
geenireseptorien mRNA-taso nousi merkitsevasti ja proteiinitasot jopa 2-3 kertaiseksi
testosteronin ja dihydrotestosteronin vaikutuksesta. (Sinha-Hikim ym. 2004.)
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3 VOIMAHARJOITTELUN TESTOSTERONIVASTEET

Voimaharjoituksen testosteronivasteeseen on todettu vaikuttavan harjoituksen volyymi
ja intensiteetti (Hakkinen & Pakarinen 1995; Gotshalk, Loebel, Nindl, Putukian, Se-
bastianelli, Newton, H&kkinen & Kreamer 1997; Ratamess, Kreamer, Volek, Maresh,
VanHeest, Sharman, Rubin, French, Vescovi, Silvestre, Hatfield, Fleck & Deschenes
2005). Gotshalkin tutkijaryhman tutkimuksessa seerumin totaalitestosteroniarvot nou-
sivat raskaan voimaharjoituksen jalkeen. Arvot olivat kuitenkin merkitsevésti korke-
ammat ryhmadssé, jossa tehtiin kolme sarjaa yhden sijasta. Arvot pysyivét korkealla
kolmen sarjan ryhmalaisilla myos pidemp&én (30 min) kuin yhden sarjan tehneilla (15
min). (Gotshalk ym. 1997.) Merkitsevé totaalitestosteronin nousu havaittiin usean
kyykkysarjan tehneillda miehilld, kun taas yhden sarjan tehneiden arvot laskivat merkit-
sevasti 45 minuuttia harjoituksen jalkeen. Myos vapaa androgeeni-indeksi oli merkit-
sevasti alempi yhden sarjan tehneilla heti ja 45 min harjoituksen jalkeen basaalitilaan
néhden. Usean sarjan tehneilld taas havaittiin pieni nousu 15 ja 30 minuuttia harjoituk-
sen jalkeen. (Ratamess ym. 2005.) Willoughbyn ja Taylorin (2004) tutkimuksessa seké
seerumin totaalitestosteronin ettd vapaan androgeeni-indeksin havaittiin nousevan
merkitsevasti harjoitusjakson aikana jokaisen kolmen harjoituksen jalkeen. Vapaata
androgeeni-indeksia (testosteroni/SHBG) kéytetddn epésuorasti kuvaamaan biologi-

sesti aktiivisen testosteronin madrad. (Willoughby & Taylor 2004.)

Painvastaisia tuloksia saatiin tutkimuksessa, jossa verrattiin konsentrisen ja eksentri-
sen voimaharjoituksen aiheuttamia totaalitestosteronivasteita. Talloin sek& konsentri-
sen ettd eksentrisen harjoituksen jalkeen testosteroniarvot pysyivat basaalitilaan néh-
den matalalla kahdeksan tuntia. Eksentrisen harjoituksen seurauksena ne kuitenkin ko-
hosivat kahdeksan tunnin jalkeen, mutta olivat matalammalla taas 48 tunnin kohdalla.
(Bamman, Shipp, Jiang, Gower, Hunter, Goodman, McLafferty & Urban 2001.)
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3.1 Voimaharjoittelun ja ravintolisan aiheuttamat testosteronivasteet

Volekin (2004) mukaan useissa tutkimuksissa on todettu, etta ennen ja jalkeen voima-
harjoitusta nautittu ravinto tai ravintolisa, riippumatta niiden siséllosta, johtaa pitkitty-
neeseen testosteroniarvojen alenemiseen voimaharjoituksen jalkeen. Paaston aikana
tehty voimaharjoitus taas ei johda yht& suureen testosteroniarvojen laskuun. (Volek
2004.) Saman ovat todenneet myds Kreamerin ja Bloomerin tutkimusryhmét. Kreame-
rin ym. tutkimuksessa totaalitestosteroniarvot nousivat tilastollisesti merkitsevasti va-
littémasti voimaharjoituksen jalkeen seka proteiini-hiilihydraatti-lisda ettd plaseboa
nauttineiden ryhmissd, mutta totaalitestosteronimaéarat laskivat alle ldhtétason kolman-
tena harjoituspaivana plaseboryhmaélaisilla ja sekd toisena ettd kolmantena péivéna ra-
vintolisaryhmalaisill4. Totaalitestosteroniarvot olivat kuitenkin merkitsevasti korke-
ammat plaseboa nauttineilla seka levossa ettd 45 minuuttia toisen ja 30 minuuttia kol-
mannen pdivan harjoituksen jalkeen. (Kreamer, Volek, Bush, Putukian & Sebastianelli
1998b.) Bloomerin tutkimusryhmén mukaan testosteroniarvot olivat korkeimmillaan
ennen harjoitusta ja 24 tuntia harjoituksen jalkeen seka plasebo- ett4 erilaisia ravintoli-
si& nauttineiden testiryhmissé. Yleisesti ottaen he totesivat, etta testosteroniarvot las-
kivat harjoituksen jalkeen, mutta plaseboa nauttineilla ne laskivat merkitsevasti va-
hemman aina 4,5 tuntia harjoituksen jalkeiseen aikaan asti. (Bloomer, Sforzo & Keller
2000.)

Vaikka em. tutkimustulokset puhuvat sen puolesta, ettd ravinnolla ja ravintolisilla on
negatiivinen vaikutus testosteroniarvoihin, Kreamer ym. (2006a) ovat saaneet tutki-
muksessaan hieman toisenlaisia tuloksia. Seerumin totaalitestosteronin maara ja vapaa
androgeeni-indeksi eivat tassa tutkimuksessa muuttuneet tilastollisesti merkitsevasti
ensimmaisen ja toisen viikon jalkeisissa mittauksissa niilla testihenkil6illg, jotka naut-
tivat aminohappolisda. Plaseboryhmaéléisilla oli taas havaittavissa totaalitestosteronin
laskeva suuntaus toisen viikon lopussa. Kolmannen viikon lopussa plaseboa saaneilla
huomattiin jo merkitseva seerumin totaalitestosteronin aleneminen, kun taas amino-
happolisédé saaneilla havaittiin vain laskeva suuntaus. Totaalitestosteroniarvot olivat
merkitsevasti korkeammat aminohappo- kuin plaseboryhmalaisilla ensimmaisen, toi-
sen ja kolmannen viikon jalkeen. Vapaa androgeeni-indeksi laski merkitsevasti plase-
boryhmaldisilla toisesta viikosta lahtien, kun taas aminohapporyhmalaisilla merkitseva

lasku tapahtui vasta kolmannen viikon lopussa. Koska kaksi ensimmaistd harjoitus-
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viikkoa olivat raskaampia kuin kaksi viimeistd, tutkijat paattelivat, ettd aminohappoli-
sé& vaikutti sdilyttavasti vain testosteronin lepokonsentraatioihin kahden ensimmaéisen
erittain raskaan viikon ajan, mutta kun harjoitusintensiteettid laskettiin, myds amino-
happoryhmaéléisten testosteroniarvot lahtivat laskuun. (Kreamer, Ratamess, Volek,
Hékkinen, Rubin, French, Gomez, McGuigan, Scheett, Newton, Spiering, Izquierdo,
& Dioguardi 2006a.)

Kreamerin toisen tutkimusryhman tutkimuksessa voimaharjoittelun todettiin lisd&vén
totaalitestosteronipitoisuutta vélittdmasti harjoituksen jalkeen. Harjoituksen jalkeen
nautittu ravinto taas alensi totaalitestosteronia. L-karnitiini L-tartraatti —lisan todettiin
lisadvan harjoituksen jalkeistd totaalitestosteronin maaréda. Vapaassa androgeeni-
indeksissa havaittiin merkitseva kasvu vélittomaésti harjoituksen jalkeen, kun oli nautit-
tu L-karnitiini L-tartraatti —liséa ja vettd. My0Os vapaa androgeeni-indeksi laski, jos
harjoituksen jalkeen nautittiin ravintoa. (Kreamer, Spiering, Volek, Ratamess, Shar-
man, Rubin, French, Silvestre, Hatfield, Van Heest, Vingren, Judelson, Deschenes &
Maresh 2006b.) Hulmin, Volekin, Selanteen ja Meron (2005) tekemassa tutkimuksessa
seerumin totaalitestosteroni nousi merkitsevasti voimaharjoituksen aikana seké plase-
boa etté hiilihydraatti-proteiini-lisda nauttineilla. Heti harjoituksen jalkeen totaalitesto-
steroniarvot olivat merkitsevasti korkeammat plaseboryhmaldisilla kuin ravintolisaé
nauttineilla. (Hulmi ym. 2005.) Niin Hulmin ym. (2005) kuin Kreamerinkin ym.
(1998Db) tutkimuksessa testosteroniarvo laski basaalitilan tasolle tai sen alle tunnin ku-
luessa harjoituksesta. Tutkijoiden mukaan testosteronitason lasku voimaharjoituksen
jalkeen saattaa johtua testosteronin synteesin tai erityksen vahenemisesta ja/tai lisaan-

tyneesta testosteronin vastaanotosta aktiiviseen luurankolihakseen. (Hulmi ym. 2005.)

3.2 Nuorten ja vanhojen miesten valiset erot voimaharjoituksen aihe-

uttamissa testosteronivasteissa

Kreamer tutkimusryhmineen tutki vapaan ja totaalitestosteronin maarad veren seeru-
missa raskaan voimaharjoittelun jalkeen. He havaitsivat sekd 30- ettd 62-vuotiaiden
ryhmissa tilastollisesti merkitsevén nousun lepoarvoihin verrattuna totaalitestosteronin

maéarassa heti harjoituksen jélkeen. Totaalitestosteroniarvot pysyivét koholla kummas-
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sakin ryhmassa 30 minuutin ajan harjoituksen jalkeen. 30-vuotiaiden arvot olivat kui-
tenkin merkitsevésti korkeammat kuin 62-vuotiaiden. Vapaan testosteronin arvot kayt-
taytyivat samaan tapaan kuin totaalitestosteroniarvot. (Kreamer, Hakkinen, Newton,
McKormick, Nindl, Volek, Gotshalk, Fleck, Campbell, Gordon, Farrell & Evans
1998a.) Hékkisen ja Pakarisen (1995) tutkimuksessa oli mukana miehié 30-, 50- ja 70-
vuotiaiden ikéluokissa. 30- ja 50-vuotiaiden miesten testosteroniarvot kasvoivat ras-
kaan voimaharjoituksen jalkeen merkitsevasti, kun taas 70-vuotiaiden arvot eivéat
muuttuneet laht6tasoon néhden. Tutkijoiden mukaan miesten testosteronitasojen nousu
oli kuitenkin huomattavasti pienempéa kuin aiemmissa tutkimuksissa, jotka oli tehty
saman tyyppisilla harjoitteilla, mutta rasituksen maéara oli ollut suurempi. (Hékkinen &
Pakarinen 1995.)

Kreamerin ym. (1999) 10 viikon tutkimuksessa totaalitestosteronin lepoarvoissa ei ha-
vaittu merkitsevia eroavaisuuksia nuorten ja vanhojen miesten valill4. Vapaan testoste-
ronin lepokonsentraatio oli kuitenkin merkitsevasti korkeampi nuorilla miehilla kol-
mannesta viikosta lahtien. Nuorten miesten seerumin vapaa testosteroni oli myos kor-
keampi lepotilassa harjoitusjakson lopussa kuin alussa, kun taas vanhoilla miehilla se
pysyi muuttumattomana koko tutkimuksen ajan. Ennen harjoitusjakson alkua suorite-
tun voimatestin jalkeen sek& nuorten ettd vanhojen miesten totaalitestosteroniarvot
nousivat basaalitilaan ndhden. Harjoitusjakson lopussa tehdyn voimatestin jalkeen to-
taalitestosteronin nousu oli merkitsevésti suurempi kuin ennen harjoitusjaksoa kum-
mallakin ikaryhmaélld. VVapaan testosteronin kohdalla havaittiin merkitseva nousu seka
ennen etta jalkeen harjoitusjakson. Nuorten miesten arvot olivat merkitsevasti korke-
ammat kuin vanhojen miesten kaikkina muina aikoina paitsi ennen harjoittelua suorite-
tun voimatestin. Nuorten miesten harjoitusjakson jalkeistd testid ennen mitattu vapaa
testosteroni oli merkitsevésti korkeampi kuin ennen harjoittelua. Samoin kayttaytyivat
vanhojen miesten arvot, vaikkakaan ero ei ollut tilastollisesti merkitsevd. Tarkean&
16ydoksend tutkijat pitivat sité, ettd vaikka vanhojen miesten totaalitestosteronin lepo-
arvot eivat muuttuneet tutkimuksen aikana, he osoittivat kehittynytté testosteronin sti-
mulointikykyé harjoitusjakson seurauksena. (Kreamer, Hakkinen, Newton, Volek,
McCormick, Gotshalk, Gordon, Fleck, Campbell, Putukian & Evans 1999.) Samankal-
taisia tuloksia, koskien vanhoja miehid, saatiin 24 viikon harjoittelujakson tuloksena.
Talloin koehenkil6t eivat osoittaneet systemaattisia muutoksia seerumin testosteronis-
sa ja vapaassa testosteronissa koko 24-viikkoisen tutkimuksen aikana. Myodskaan en-
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nen harjoitusjaksoa suoritetun voimatestin jalkeinen seerumin testosteronitaso ei eron-
nut basaalitilaan ndhden. Kuitenkin, harjoitusjakson jalkeen suoritettu voimatesti sai
aikaan tilastollisesti merkitsevan seerumin testosteronitason nousun. Vapaan testoste-
ronin madré kasvoi merkitsevasti sek& ennen harjoitusjaksoa etté sen jalkeen suorite-
tussa voimatestissa. (Hakkinen, Kreamer, Pakarinen, Triplett-McBride, McBride,
Hékkinen, Alen, McGuigan, Bronks & Newton 2002.)
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4 ANDROGEENIRESEPTORIT

4.1 mRNA-tason vasteet

Kadi ym. (2000) vertasivat tutkimuksessaan harjoittelemattomien, kilpavoimannostaji-
en ja anabolisia steroideja kayttavien kilpavoimannostajien trapeziuksen ja vastus late-
raliksen lihassolunéytteitd keskendén. Ryhmien vélill4 ei havaittu eroa vastus lateralik-
sen androgeenireseptoreita sisaltavien tumien maarissd. Trapeziuksessa taas Kilpavoi-
mannostajien AR-tasot olivat harjoittelemattomia ja anabolisia steroideja kayttavien
kilpavoimannostajien AR-tasot muita ryhmid merkitsevasti korkeammat. Andro-
geenireseptoritasojen kanssa samaan tapaan ryhmien valilla myo6s lihaksen tumien

méaréa erosi. (Kadi ym. 2000.)

Seké konsentrisen etta eksentrisen voimaharjoituksen seurauksena AR mRNA-tasojen
on todettu nousevan 48 tuntia harjoituksen jalkeen, kuitenkin enemman konsentrisen
kuin eksentrisen harjoituksen jalkeen (Bamman ym. 2001). Kolmen harjoituskerran
harjoittelujakson aikana AR mRNA-tasot olivat korkeammat basaalitilaan nahden 48
tuntia jokaisen harjoituskerran jalkeen. Mitatut AR mRNA-tasot korreloivat seké see-
rumin kokonaistestosteronin ettd vapaan androgeeni-indeksin kanssa. (Willoughby &
Taylor 2004.)

4.2 Proteiinitason vasteet

Proteiinitasolla on havaittu androgeenireseptorien merkitsevad lisaantymistéd voima-
harjoitusjakson seurauksena. Proteiinitasot analysoitiin 48 tuntia harjoituksen jalkeen,
jolloin kolmannen harjoituksen jalkeen androgeenireseptoripitoisuus nousi jopa 202
%. Proteiinitasot korreloivat mitattujen seerumin testosteroniarvojen kanssa. Myds
myofibrillien proteiinitaso nousi kolmannen harjoituksen jalkeen verrattuna muihin
ajankohtiin, mika saattaa olla yhteydessa androgeenireseptorien ilmentymisen lisdén-
tymiseen, jota esiintyi, kun seerumin testosteronin maaré kasvoi. (Willoughby &
Taylor 2004.)
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Ratamess ym. (2005) tutki ensimmadisend eri voimaharjoitteluprotokollien akuuttia
androgeenireseptorivastetta proteiinitasolla. Yhden sarjan tehneilld ei havaittu merkit-
sevad eroa basaalitilaan nédhden, mutta merkitsevd aleneminen tapahtui usean sarjan
tehneilld miehilld tunti harjoituksen jalkeen. Tutkijoiden mukaan tdmén aiheutti luul-
tavasti voimaharjoittelun aiheuttama yleinen proteiinikatabolia. Yhden sarjan tehnei-
den androgeenireseptoripitoisuus korreloi vapaan androgeeni-indeksin kanssa. (Rata-

mess ym. 2005.)

Yksistadan kolmen viikon L-karnitiini L-tartraatti —lisdn nauttimisen on todettu lisdavan
androgeenireseptoripitoisuutta vastus lateraliksessa. L-karnitiini L-tartraatti —lisan ja
voimaharjoituksen seka valittomasti harjoituksen jélkeen nautitun ravinnon vaikutuk-
sesta androgeenireseptoripitoisuus kasvoi enemman Kkuin, jos nautittiin ainoastaan vet-
td harjoituksen jalkeen. Voimaharjoituksen jalkeen ravinnon ja L-karnitiini L-tartraatti
—lisén tai plasebon nauttiminen nosti androgeenireseptoripitoisuutta harjoitusta ennen

vallinneeseen tilaan nahden. (Kreamer ym. 2006b.)
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5 TUTKIMUSONGELMAT JA HYPOTEESIT

Tutkimusongelma 1.

Ensimmaisend tutkimusongelmana on selvittaa raskaan voimaharjoituksen akuutti vai-
kutus seerumin totaalitestosteronitasoon vanhoilla miehill4. Tarkastelun kohteena on
kaksi ryhmaa, joista toinen nautti heraproteiinivalmistetta ja toinen plaseboa valitto-

maésti ennen ja jalkeen raskaan voimaharjoituksen.

Seerumin totaalitestosteronitasojen on todettu laskevan miehilla vanhenemisen myota
(Lamberts ym. 1997). Tutkimuksesta riippuen raskaan voimaharjoituksen on todettu
akuutisti lisddvan seerumin totaalitestosteronipitoisuutta 30 minuuttia harjoituksen jal-
keen basaalitilaan ndhden (Kreamer ym. 1997) tai sitten mitdén merkitsevid muutoksia
ei ole havaittu (Hakkinen & Pakarinen 1995). Hakkinen ym. 2002 totesivat pitkaaikai-
sen voimaharjoittelun lisd&dvén vanhojen miesten totaalitestosteronivastetta akuutisti

raskaaseen voimaharjoitukseen.

Ennen ja jalkeen raskaan voimaharjoituksen nautitun ravinnon on todettu lisddvan
akuutisti (0-5 min harjoituksen jéalkeen) seerumin totaalitestosteronipitoisuutta voima-
harjoitelleilla nuorilla miehilla (Hulmi ym. 2005; Kreamer ym. 1998b), mutta totaali-
testosteronitaso on laskenut alle laht6tason tdman ajan jalkeen (Hulmi ym. 2005;
Kreamer ym. 1998b; Bloomer ym. 2000). Kirjallisuuden perusteella voidaankin esittaa

seuraavat hypoteesit tdssa vanhoille miehille tehtavéssa tutkimuksessa:

1. hypoteesi: voimaharjoittelujakson jalkeinen raskas voimaharjoitus nostaa vélitto-
masti harjoituksen jélkeen totaalitestosteronitasoa sek& proteiinia ettd plaseboa

nauttineilla koehenkilgilla.

2. hypoteesi: proteiinia nauttineiden koehenkiltiden totaalitestosteronitaso laskee va-

littdmaésti harjoituksen jélkeen suoritetun mittauksen jalkeen alle basaalitilan tason.

3. hypoteesi: plaseboa nauttineiden totaalitestosteronitaso pysyy koholla harjoituksen

jalkeen jokaisessa mittauksessa aina 30 minuuttiin asti.
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Tutkimusongelma 2.

Toisena tutkimusongelmana on selvittéda raskaan voimaharjoituksen akuutti vaikutus
vastus lateraliksen AR mRNA-pitoisuuteen seka korreloivatko mitatut seerumin totaa-
litestosteroniarvot AR mRNA-pitoisuuksien kanssa.

AR mRNA-tason on todettu olevan merkitsevésti lahtotasoa korkeampi 48 tuntia ras-
kaan voimaharjoituksen jalkeen nuorilla miehilla (Bamman ym. 2000; Willoughby &
Taylor 2004). Merkitseva korrelaatio seerumin testosteronin ja AR mRNA-tason vélil-
14 16ydettiin Willoughbyn ja Taylorin (2004) tutkimuksessa. Aikaisempia tutkimustu-
loksia AR mRNA-tasosta tunti voimaharjoituksen jalkeen tai ravinnon ja voimaharjoi-
tuksen yhteisvaikutuksista AR mRNA-tasoon ei ollut tutkielman kirjoitushetkell& saa-

tavilla.

4. hypoteesi: AR mRNA-taso nousee raskaan voimaharjoituksen seurauksena sek&
proteiini- etta plaseboryhmalaisilla.

5. hypoteesi: seerumin totaalitestosteroni korreloi AR mRNA:n kanssa seka proteiini-

ettd plaseboryhmalla.

Tutkimusongelma 3.
Kolmannen tutkimusongelman tehtdvana on selvittda voimaharjoituksen akuutti vaiku-
tus vastus lateraliksen androgeenireseptorien ilmentymiseen proteiinitasolla seké kor-

reloivatko mitatut seerumin totaalitestosteronitasot AR-proteiinin kanssa.

Androgeenireseptoreiden proteiinitason ilmentymisen on todettu tutkimuksesta riippu-
en olevan basaalitilaan ndhden matalampi, johtuen luultavasti voimaharjoituksen aihe-
uttamasta yleisesté proteiinikataboliasta, (Ratamess ym. 2005) tai korkeampi (Kreamer
2006b) tunti raskaan voimaharjoituksen jalkeen. Basaalitilaan n&hden lisdaantynytta
AR proteiinin ilmentymistd havaittiin 48 tuntia voimaharjoituksen jalkeen Willough-
byn & Taylorin (2004) tutkimuksessa. 48 tuntia voimaharjoituksen jalkeen mitattu AR
proteiinin ilmentyminen myds korreloi merkitsevasti seerumin totaalitestosteronin
kanssa (Willoughby & Taylor 2004). Kreamer ym. (2006b) totesivat ravinnon nautti-
misen lisddvan AR proteiinin ilmentymistd enemman kuin plasebon nauttimisen tunti

harjoituksen jalkeen.
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hypoteesi: AR proteiinin ilmentyminen on basaalitilaan nahden alhaisempi yhden
tunnin mutta korkeampi 48 tunnin kohdalla plaseboryhmallé.

hypoteesi: AR:ien ilmentyminen proteiinitasolla on basaalitilaan néhden korkeam-

pi sekd yhden ettd 48 tunnin kohdalla proteiiniryhmaélla.

hypoteesi: AR proteiinin ilmentyminen Kkorreloi seerumin totaalitestosteronin
kanssa seké proteiini- etta plaseboryhmalla.
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6 MENETELMAT

6.1 Koehenkildt

Koehenkil6ind oli 24 miesté (ik& 62,7+5,3 vuotta). Heista 18 harjoitteli ensin 21 viik-
koa kontrolloidusti osana laajempaa tutkimusta, minka jalkeen heidat jaettiin satunnai-
sesti joko proteiini- (n=9) tai plasebo-ryhméan (n=9) tata tutkimusta varten. Pitkan ja
kontrolloidun harjoittelujakson ansiosta koehenkilGiden edeltdva harjoittelukokemus
oli erittain hyvin standardoitu. Kontrollihenkildind oli kuusi miesta. Kaikki koehenki-
16t olivat kohtuullisen aktiivisia liikkujia ja olivat viime vuosina osallistuneet mata-
laintensiteettisiin harrastuksiin kuten kavelyyn, pyoérailyyn ja uintiin. Jokaiselle tutki-
mukseen osallistuneelle koehenkildlle tehtiin laékarintarkastus ennen harjoittelujak-
soa. Koehenkil6itd informoitiin tarkasti tutkimuksen kulusta sekd tutkimuksen mah-
dollisesti aiheuttamista riskeista ja kivusta. Tutkimukselle oli saatu Jyvéskylan yliopis-

ton eettisen toimikunnan lausunto.

6.2 Koeasetelma

Voimaharjoittelujakso. Voimaharjoitus toteutettiin kahdesti viikossa 21 viikon ajan
valvonnan alaisena. Jokaisessa harjoituksessa kaytettiin seuraavia harjoitteita: kaksi
liikettd jalan ojentajille, jalkaprassi, polven ojennusliike, jalan koukistus sek& polven
koukistus. Harjoitusohjelma sisalsi harjoitteita myds muille lihasryhmille, kuten rinta
ja hartiat, ylaselkd, keskivartalon ojentajat ja koukistajat, k&det, nilkan ojentajat seka
lantion lahentdjat ja loitontajat. Vastusta lisattiin progressiivisesti 40%:sta 85%:iin
1RM:std. Voimaharjoittelujakson aikana sarjojen méara kasvoi 2-3:sta 3-5:een ja tois-
tojen maara véheni 15-20:std 5-6:een. Kontrolliryhman jasenet eivét suorittaneet voi-
mabharjoittelua misséén vaiheessa, mutta he jatkoivat normaaleja liikuntatottumuksiaan
koko tutkimuksen ajan. Voimaharjoittelujakson jalkeen koehenkil6illa oli kahden vii-
kon tauko ennen raskasta voimaharjoitusta, jonka yhteydessa tdma tutkimus suoritet-

tiin.
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Raskas voimaharjoitus (RV). Raskas voimaharjoitus sisalsi kahden jalan jalkaprassi-
suorituksen David 210-laitteessa (David Fitness and Medical). Voimaharjoitus alkoi
kahden minuutin lammittelylla polkupy6raergometrilld. Itse jalkapréssisuoritus alkoi
70° polvikulmasta ja paattyi konsentrisen tydnnon jalkeen tdyteen 180°:een polvien
ojennukseen, mink& jalkeen paino laskettiin takaisin paikoilleen eksentriselld lihas-
tyolla. Jalkapréssiliikettd suoritettiin kymmenen toistoa viidessa sarjassa (5 x 10). Sar-
jojen valilla pidettiin kahden minuutin palautus. Vastus asetettiin harjoituksen edetessa
sen mukaan, ettd kukin koehenkild pystyi suorittamaan 10 liikettd jokaisessa sarjassa.
Jos vastus oli liian suuri, koehenkil6d avustettiin hieman viimeisissé nostoissa. Liik-
keen suoritusnopeus pyrittiin pitdmaan samana koko suorituksen ajan. Tutkimuksen

kulku on esitetty kuvassa 4.

Proteiini Bt Rttt B Bit

VHJ Plasebo -1 0 051 48 Aika (h)
Kontrolli B B o

-1 0 1 48 Aika (h)

KUVA 4. Tutkimuksen kulku. VHJ = 21 viikon voimaharjoittelujakso, B = biopsia, t = veri-

nayte testosteronin maarittdmiseksi, RV = raskas voimaharjoitus.

Ravinto. Koehenkilt nauttivat normaalia ravintoa koko harjoittelujakson ajan. Koe-
henkil6t tayttivat ravintopaivakirjaa kolme vuorokautta ennen RV:ta, RV:n pdivana
sekd vuorokauden RV:n jéalkeen. Ensimmaéinen lihasbiopsia otettiin kolmen tunnin
paaston jalkeen. Proteiiniryhmaéldiset eivat saaneet nauttia paljon proteiinia sisaltavaa

ruokaa viisi tuntia ennen ensimmaisen biopsian ottoa.

Koehenkil6t nauttivat valittdmasti ennen ja jalkeen RV:n 250 ml:aa joko proteiinilisaa
tai plaseboa. Plasebo ei sisaltanyt ollenkaan kaloreita, mutta maistui ja ndytti samalta
kuin proteiinilisa, joka sisalsi 15 grammaa heraproteiini-isolaattia, josta laktoosi ja

rasva oli poistettu.
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6.3 Aineiston kerays

Lihasbiopsia. Lihasbiopsia otettiin kaikilta proteiini- ja plaseboryhmaéldéisilta 30 mi-
nuuttia ennen sekd 1 ja 48 tuntia RV:n jalkeen. Biopsiat otettiin vastus lateralis-
lihaksesta, polvilumpion ja isomman trochanterin puolesta vélistd alueelta, jossa lihas
on paksuimmillaan ja, jossa ei ole suuria hermoja tai verisuonia. Seka 30 minuuttia
ennen ettd 48 tuntia jalkeen RV:n naytteet otettiin vasemmasta jalasta ja 1 tunti RV:n
jalkeen nayte oikeasta jalasta. Kuudelta kontrolliryhmaldiselta otettiin kaksi biopsiaa.
Biopsian oton vélissd kontrollihenkilot lepasivat kaksi tuntia. Tdma kahden tunnin jak-
so oli verrokkina ajalle, jolloin harjoitusryhmén henkil6t ensin lepasivéat 30 minuuttia,
tekivat noin 30 minuutin harjoituksen ja sen jalkeen viela lepasivét tunnin ennen 1 tun-
ti jalkeen RV:n biopsiaa. Lihasnaytteet puhdistettiin nakyvista side- ja rasvakudoksista

ja jdadytettiin valittomasti nestemaisessa typessé ja varastoitiin — 80 °C:seen.

Verindytteiden otto. Seerumin testosteronitasojen analysointia varten otettiin verinayte
kyynérvarren laskimosta ennen RV:ta, 0, 15 ja 30 minuuttia seké 48 tuntia RV:n jal-

keen. Verindytteet séilytettiin — 80 °C:ssa analysointia varten.

6.4 Aineiston analysointi

Ravinto. Paivékirjojen perusteella analysoitiin kunkin koehenkilén ravinnon saanti ja

koostumus Micro Nutrica ravintoanalyysiohjelman 3.11 versiolla.

Totaali RNA:n eristys ja cDNA synteesi. Lihasbiopsiat homogenoitiin FastPrep
(Biol101 Systems, USA) — putkissa, jotka sisalsivat Lysing Matrix D:ta (Q-Biogene,
USA). Totaali RNA eristettiin 40-50 mg:sta lihaskudosta fenoli- ja guanidiini-
isosyaniitti-liuoksella kayttden Trizol-reagenssia (Invitrogen, Carlsbad, CA, USA)
valmistajan ohjeiden mukaan. RNA-konsentraatio méaaritettiin perustuen naytteen ab-
sorbanssiin 260 nm aallonpituudella (optical density, OD). RNA todettiin puhtaaksi
DNA:sta, kun OD260/0D280 oli noin 2,0 jokaisessa néytteessa. Suoritettu geelielekt-
roforeesi ndytti, etté eristetty RNA oli ehjaa. Viisi pug totaali RNA:ta kaanteistranskrip-
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toitiin cDNA:ksi valmistajan ohjeiden mukaan 50 pl:ssa High Capasity cDNA Archi-
ve Kitti& (Applied Biosystems, Foster City, CA,USA).

Reaaliaikainen RT-PCR. Androgeenireseptorien sekd housekeeping geeni GAPDH:n
(=geeni, jonka ilmentyminen pysyy samana tutkittavassa tilanteessa) mRNA-pitoisuus
maéaritettiin kayttdamalla ABI 7300 reaaliaikaista RT-PCR — laitetta (Applied Biosys-
tems, Foster City, CA,USA). PCR-ajo suoritettiin kayttden Oligomer Oy:n (Helsinki,
Suomi) syntetisoimia primereita eli alukkeita ja niille fluoresoivaa SYBR green — lei-
maa (QuantiTect, Qiagen, Crawley, UK). Primereiden sekvenssit olivat seuraavat 5’-
padstd 3’-padhén: AR eteenpédin TTGTCCACCGTGTGTCTTCTTCTGC ja AR taak-
sepdin TGCACTTCCATCCTTGAGCTTGGC. Jokainen nayte ajettiin kolminkertai-
sena ja kaikkien koehenkilGiden eri ajankohtien ndytteet ajettiin aina samassa ajossa.
Ajon jalkeen nahtiin ainoastaan yksi piikki jokaisen tuotteen sulamiskéyrassa, miké
tarkoittaa, ettd ainoastaan haluttu cDNA monistui PCR:ss&. AR mRNA-pitoisuudet
normalisoitiin GAPDH:n suhteen.

AR mRNA:n maara. Alkuperdisen AR mRNA:n méaara laskettiin kayttamélla Liun ja
Saintin (2002) kehittdmé&a ja validoimaa matemaattista mallia. Malli ottaa huomioon
monistustehokkuuden PCR:ss& sykli sykliltd. (Liu & Saint, 2002). SigmaPlot — kay-
ransovitusohjelmaa (versio 9.0, Systat Software inc., Richmond, CA, USA) kaytettiin

Liun ja Saintin (2002) matemaattisen menetelmén kayton mahdollistamiseksi.

Androgeenireseptorien proteiinitason maaritys. Jokainen nayte (noin 20 — 30 mg) ho-
mogenoitiin 4 %:ssa Mullerin puskuriliuoksessa. Homogenaatti sentrifugoitiin sitten 4
°C:ssa 15 minuutin ajan 13000 kierrosta/minuutti. Supernatantin proteiinikonsentraatio
maéaritettiin k&yttamalla Lowryn menetelmda (Bio-Rad, Hercules, CA, USA) Koko
homogenaatin kaikkien proteiinien kokonaiskonsentraatio analysoitiin jokaisesta nayt-
teestd viisinkertaisesti, jotta tulokset olisivat mahdollisimman luotettavia. T&man maa-
rityksen perusteella otettiin ndytteestd 40ug proteiinia ja se liuotettiin ndytepuskuriin.
Edelld mainittu nayte ja ndytepuskuri inkuboitiin tdman jalkeen 15 minuuttia 65 °C:ssa
40ug proteiinipuskuriliuoksessa. Proteiinielektroforeesi suoritettiin 8 % polyagryla-
miidigeelissd (Novex® Pre-Cast Gel, Invitrogen inc., Carlsbad, CA, USA) 25°C:ssa
1h 45 minuuttia teholla 125 volttia. Proteiinit siirrettiin sen jalkeen séhkoisesti PVDF-
kalvolle (Hypond-P, Amersham BioSciences) immunoblottauksella (western blotting)



28

4 °C:ssa yon yli. Proteiinien siirtymisen onnistuminen geeliltd PVDF-kalvolle toden-
nettiin Ponseau S-varjayksella. Kalvo pestiin sen jalkeen TBS-liuoksella ja blokattiin
BSA:lla tunnin ajan 25 °C:ssa. Priméarinen kanin AR-vasta-aine (Ab3510, Abcam,
UK) liséttiin kalvolle ja annettiin inkuboitua tunnin ajan 25 °C:ssa. Pesun jalkeen kal-
voa inkuboitiin yhtd kauan sekundaarivasta-aineiuoksessa (goat anti-rabbit, G21234,
Molecular Probes) ja sen jalkeen luminolissa (ECL Plus, Amerhan BioSciences). Té&-
man jalkeen kalvo altistettiin X-ray —filmille, jotta tulokset saatiin nékyviin. Andro-
geenireseptoriproteiinien kvantifointiin kéytettiin densitometriskannausta (Personal
Densitometer SI, Molecular Dynamics). Analysoidut AR-vyohykkeet varmennettiin
AR:ien positiivisella kontrollilla, eli kaupallisella tuotteella, jossa tiedettiin olevan to-
della paljon AR:ita (T47D Cell Lysate, Santa Cruz Bio Technology). (Hulmi ym.
2007.)

Seerumin testosteroni ja SHBG:n maaritys. Verindytteista analysoitiin testosteroni- ja
sukupuolihormoneja sitovan globuliinin (SHBG) tasot immunometriselld kemilumine-
senssimetodilla Immunlite® 1000-laitteella (DPC, Los Angeles, CA, USA). Sensitiivi-
syys testosteronin maaritykselle on 0,5 nmol/l ja CV (CV = variaatiokerroin) 5,7 %
sekd SHBG:lle 0,2 nmol/l ja CV 2,4 %. Vapaan testosteronin mééara laskettiin totaali-
testosteronin ja SHBG:n konsentraatioiden avulla. Totaalin ja vapaan testosteronin tu-
lokset esitetddn kuvissa korjaamattomassa muodossa plasman volyymin suhteen. Tu-
lokset korjattiin kuitenkin myds suhteessa plasman volyymiin, jotta voitiin varmistaa,

ettd plasman volyymi ei selittdnyt muutoksia.

6.5 Tilastolliset menetelmat

Keskiarvojen, keskihajonnan (SD), keskivirheiden (SE) ja Pearsonin korrelaatioker-
toimien laskemiseksi kéytettiin standardeja tilastomenetelmid. Keskiarvo laskettiin jo-
kaisen ryhmén (proteiini-, plasebo- ja kontrolliryhmad) jasenen tuloksista kaikissa mi-
tattavissa suureissa (ravinto, testosteroni, AR mRNA ja AR proteiinitaso). Keskihajon-
taa kéytettiin kuvattaessa ravinnon siséltod ja keskivirhettd muiden muuttujien kohdal-
la.
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Raskaasta voimaharjoituksesta (RV) saatu data analysoitiin toistettujen mittausten va-
rianssianalyysilla (General Linear Model, GLM, repeated measures). Analyysiin kay-
tettiin SPSS 12.0-ohjelmaa. Ravinto-muuttujaa tarkasteltiin ryhmien valilla, jolloin
ryhmittelevand tekijand toimi ravintolisa (proteiini vs. plasebo). Muiden muuttujien
kohdalla (testosteroni, AR mRNA ja AR proteiini) tarkasteltiin ryhmén sisdisia muu-
toksia mittauspéivén eri ajanhetkina (testosteroni: ennen seka valittomaésti, 15 min ja
30 min ja 48 h RV:n jalkeen; AR mRNA ja AR proteiini: ennen seké 1 h ja 48 h RV:n
jalkeen). Samalle koehenkil6lle suoritettujen mittausten tuli korreloida keskenaan (tar-
kasteltiin Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla), jotta sfadrisyys-oletus toteutui (At-
kinson 2001). Sfadrisyytta tarkasteltiin ja kontrolloitiin Atkinsonin (2001) esille nos-
tamien menetelmien mukaan. Parillisen t-testin tulokset korjattiin Holm-Bonferroni
korjausmenetelmalla. Holm-Bonferroni post hoc-testeja kaytettiin, jotta nahtiin testo-
steronin, AR mRNA:n ja AR proteiinin véliset yhteydet. (Atkinson 2002.) Tulos kat-
sottiin merkitseviaksi kun p<0,05. Testosteronia, AR mRNA:ta ja AR proteiinia koske-
vat tulokset suhteutettiin niin, ettd ennen RV:ta mitattu arvo oli kaikilla ryhmilla 1.
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7 TULOKSET

Ravintopaivakirja-analyysi. Proteiini- ja plaseboryhmélaisten valilla ei ollut tilastolli-
sesti merkitsevid eroja kokonais- ja kehon painoon suhteutetussa energiansaannissa
minkaan ravintoaineen (hiilinydraatti, proteiini ja rasva) kohdalla ennen 1 tunti ennen
RV:n biopsiaa tai sen jalkeen ennen 48 tuntia RV:n jalkeen biopsiaa. (p>0.23). (Tau-
lukko 1.)

Taulukko 1. Ruokapdivakirjan perusteella lasketut ravintoarvot viiden péivan keskiarvoina.
Arvot ovat keskiarvoja + SD. E = energia, kg = kehon massa. (mukaillen Hulmi ym. 2007.)

Viiden péivan keskiarvo
Muuttuja Proteiini Plasebo
E (1000kJ) 8.0+22 7.8+1.9
E (kJ/kg) 95.8+24.3 99.6 +27.2
Prot (%E) 188+ 2.4 19.4+£3.0
Prot (g/kg) 1.1+£03 1.1+0.3
HH (%E) 479+3.6 50.6 +5.1
HH (g/kg) 2.7+0.7 3.0+£038
Rasva (%E) | 28.4+47 28.8+3.6
Rasva (g/kg) | 0.8+0.3 0.8+0.3

Seerumin totaali- ja vapaatestosteroni. Plaseboryhmén ennen RV:ta otetun verinayt-
teen seerumin totaalitestosteroni oli 12,70 nmol/l (SE 1,14) ja proteiiniryhmén 14,27
nmol/l (SE 1,40). Plaseboryhmén totaalitestosteroni nousi tilastollisesti merkitsevasti
valittomaésti RV:n jéalkeen (p>0.01). Totaalitestosteroniarvot olivat koholla myos 15
minuuttia RV:n jalkeen, minka jalkeen arvot laskivat laht6tasolle. Proteiiniryhmaéssa ei
néhty samanlaista RV:n vaikutusta totaalitestosteroniarvoihin, vaan arvot pysyivét sa-
massa kuin RV:ta ennen suoritetussa mittauksessa. (Kuva 5.) Vapaan testosteronin ar-

vot kéayttaytyivat samalla tavalla kuin totaalitestosteronin arvot (ei kuvaa).
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Testosteroni

12 P=0.01
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0,9 1 I

0,8 1 I
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Suhteessa Ennen

0,6 1 I

0,5 1 I

0,4 -

Ennen 0 min 15 min 30 min 48 h

m Proteiini o Plasebo

KUVA 5. Testosteroni suhteessa ennen RV:ta tehtyyn mittaukseen (mukaillen Hulmi ym.
2007).

Lihaksen androgeenireseptoreiden mRNA-tasot. Kontrollihenkildiden AR mRNA-
tasot eivat muuttuneet kahden tunnin levon aikana. Proteiiniryhman AR mRNA-taso
oli yksi ja 48 tuntia RV:n jalkeen suuntaa-antavasti (p=0.09) korkeampi kuin RV:ta
ennen. MRNA Plaseboryhmdn AR mRNA-taso pyrki myds hieman nousemaan, mutta
nousu oli vahdisempéé kuin proteiiniryhmassé, eikd se néin ollen ollut tilastollisesti

merkitsevaa. (Kuva 6.)

Lihaksen androgeenireseptoreiden proteiinitasot. Kontrolliryhmén AR-proteiinitaso
pysyi muuttumattomana kahden tunnin levon aikana. Plaseboryhmdssda AR-
proteiinitaso oli korkeampi RV:n jalkeen basaalitilaan ndhden, mutta ero oli vain suun-
taa-antava (p=0.08). Plaseboryhmdn Ennen- ja 1h jéalkeen-mittausta verrattaessa
p=0.08. Proteiiniryhm&ssa AR:ien proteiinitaso pysyi samana. (Kuva 7.)
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KUVA 6. AR mRNA suhteessa RV:ta ennen tehtyyn mittaukseen (mukaillen Hulmi ym.
2007).
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KUVA 7. AR proteiini suhteessa ennen RV:ta tehtyyn mittaukseen. (mukaillen Hulmi ym.
2007).

Muuttujien valiset korrelaatiokertoimet. Proteiiniryhmdssd yksi tunti RV:n jélkeen

suoritetun mittauksen AR mRNA:n muutos korreloi positiivisesti RV:n jalkeen mitat-



33

tujen seerumin totaalitestosteroniarvojen kanssa: vélittomasti (0 min) RV:n jélkeen
(r=0.816, p=0.007), 15 min RV:n jalkeen (r=0.656, p=0.007) ja 30 minuuttia RV:n jal-
keen (r=0.80, p=0.02). Muita merkitsevia korrelaatiokertoimia ei ollut.
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8 POHDINTA

Paatulokset. Tutkimuksen keskeisimmét tulokset olivat, ettd plaseboryhmén vapaa- ja
totaalitestosteronitaso nousi valittémasti RV:n jalkeen. Sekd proteiini- ettd plasebo-
ryhnmén AR mRNA-tasolla oli nouseva suuntaus RV:n vaikutuksesta. Plaseboryhmaélla
oli samoin nouseva trendi AR proteiinin ilmentymisessa. Proteiiniryhméssa yksi tunti
RV:n jalkeen suoritetun mittauksen AR mRNA:n muutos korreloi positiivisesti RV:n

jalkeen mitattujen seerumin totaalitestosteroniarvojen kanssa.

Proteiinilisd ja testosteroni. Tassa tutkimuksessa heraproteiinilisan nauttiminen (15
grammaa ennen ja jalkeen) pienensi vanhojen miesten seerumin totaalitestosteronivas-
tetta RV:een. Bloomer ym. (2000) raportoivat samanlaisia tuloksia tutkittuaan nuoria
miehid kéyttéen erilaisia ravintoprotokollia (normaali ruoka, hiilihydraattilisa tai hiili-
hydraattiproteiinilisd) voimaharjoituksen yhteydessd. Samankaltaisiin tuloksia nuorilla
miehilla tehdyista tutkimuksista raportoivat myds Hulmi ym. (2005), Kreamer ym.
(1998b) ja Kreamer ym. (2006b) silla erotuksella, etta heidan tutkimuksissaan valitén
(0-5 min) vaste RV:een oli totaalitestosteronin nousu, minka jalkeen se laski alle ba-
saalitilan tason. Totaalitestosteronin lasku saattaa johtua osittain siité, ettd nautittu ra-
vintolisa ohjaa verenkiertoa enemman ruuansulatuskanavaan, mikéa voi vahentaa testo-
steronin eritysta kiveksistd. Voimaharjoittelun ja ravinnon vaikutuksesta testosteronin
katabolia saattaa lisdantya seka luteinisoivan hormonin eritys ja testosteronia kuljetta-
vien proteiinien maard laskea, mitkd omalta osaltaan voivat vaikuttaa testosteroni-
tasojen laskuun. My0s testosteronin synteesi saattaa véhentya sen vuoksi, ettd ravin-
toaineita, kuten kolesterolia, ohjataan tyoté tekeviin lihaksiin energiansaamista varten,
eika kiveksiin testosteronin valmistusta varten. Yksi selittdva tekija totaalitestosteronin
laskussa voisi olla my6s se, ettd testosteronia otetaan tyota tekeviin lihassoluihin
enemmadn, jolloin sen konsentraatio seerumissa laskee. Tata selitystd tukee tassa seka
Willoughbyn ja Taylorin (2004) tutkimuksessa ldydetty korrelaatio seerumin testoste-
ronin ja AR mRNA:n valilla samoin, kuin raportoidut yhteydet seerumin testosteronin
ja AR proteiinin valilla (Willoughby & Taylor 2004; Kreamer ym. 2006b). Selva yh-
teys testosteronin ja AR:ien ilmentymisen valilld in vitro —tutkimuksessa on myds ra-

portoitu (Sinha-Hikim ym. 2004). Téssa tutkimuksessa yhteytta seerumin testosteronin
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ja AR proteiinin valilla ei kuitenkaan 16ydetty. VVoikin olla, etta proteiinin lisaksi myos
hiilihydraattia tarvittaisiin, kuten Kreamer ym. (2006b) kayttivat tutkimuksessaan, jot-

ta merkitseva yhteys testosteronin ja AR proteiinin valille I6ydettdisiin.

Proteiinilisd ja AR mRNA. Proteiinilisélla oli suurempi taipumus kuin plasebolla li-
satd AR mRNA:n ilmentymista seka tunti ettd 48 tuntia RV:n jalkeen. Aikaisemmissa
ilman proteiinilisda tehdyissa tutkimuksissa on kuitenkin havaittu jopa tilastollisesti
merkitsevda AR mRNA-tason nousu raskaan voimaharjoituksen jalkeen nuorilla mie-
hilla (Bamman ym. 2001; Willoughby & Taylor 2004). Voikin olla mahdollista, etta
vanhoilla miehilld AR mRNA-tason vaatisi suuremman kuormituksen kuin nuorilla
miehilld tai sitten AR mRNA-tason vaste vain hiipuu idn myo6td. Koska tdssa tutki-
muksessa proteiinilisid aiheutti suuremman nousujohteisuuden AR mRNA:ssa kuin
plasebo, lisda tutkimusta kaivattaisiin ravintolisien ja voimaharjoituksen yhteisvaiku-
tuksesta AR mRNA:han.

Proteiinilisd ja AR proteiini. Proteiinilisé ei vaikuttanut RV:n jalkeiseen AR prote-
iinivasteeseen, mutta plasebolla havaittiin olevan AR proteiinin ilmentymisté lisdava
suuntaus tunti harjoituksen jélkeen. Merkitsevan nousun tunti RV:n jélkeen AR
MRNA-vasteessa sekd ravintoa ettd plaseboa nauttineiden ryhmissa havaitsivat Krea-
mer ym. (2006b). Painvastaisia tuloksia samoilla koehenkil6illa mutta ilman prote-
iiniliséa tehdysté tutkimuksesta esittivat Ratamess ym. (2005). Talldin raskas voima-
harjoitus alensi merkitsevasti AR proteiinin ilmentymista tunti RV:n, mika saattoi tut-
kijoiden mukaan johtua voimaharjoituksen lisddmasté yleisesta proteiinikataboliasta.
Saattaakin olla, ettd voimaharjoituksen kestolla on suuri merkitys androgeenireseptori-
en ilmentymiseen sekd mRNA- ettd proteiinitasolla, koska Kreamerin ym. (2006b)
voimaharjoituksen kesto oli kolme kertaa pidempi (1,5h) kuin t&ssd ja Ratamessin ym.
(2004) tutkimuksessa kaytetty voimaharjoitusprotokolla (0,5h). Voimaharjoitukseen
kuluvan ajan yhteyttd AR mRNA- ja proteiinivasteeseen onkin syyta tutkia tulevai-

suudessa.

Yhteenveto. Tdéman tutkimuksen mukaan proteiinin nauttiminen ennen ja jalkeen
RV:n pienentdd RV:n aiheuttamaa testosteronivastetta, mutta sill4 on vain vahdinen

vaikutus androgeenireseptorien ilmentymiseen mRNA- ja proteiinitasolla vanhoilla
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miehilla. Proteiinin nauttiminen RV:n yhteydessa tuotti kuitenkin positiivisen korre-
laatiokertoimen seerumin testosteronin ja AR mRNA-tason valille ja ndin ollen toimi
yhdistdvan tekijand naiden kahden muuttujan valilla. Lisaa tutkimusta kuitenkin kai-
vataan seka testosteronin ja AR:ien vuorovaikutuksen selvittdmiseksi voimaharjoituk-
sen yhteydessa etta erityyppisten ravintolisien ja eripituisten voimaharjoitusten vaiku-

tuksista androgeenireseptoreiden ilmentymiseen seka nuorilla ettd vanhoilla miehilla.
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