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TIIVISTELMA

Janne Kulmala 2008. 21 viikon voimaharjoittelun vaikutukset voimantuottokykyyn sekd
ulomman reisilihaksen pennaatiokulmaan ja lihaspaksuuteen. Valmennus- ja testausop-
pi. Kandidaatin tutkielmaseminaari. Jyviskyldn yliopisto, liitkuntabiologian laitos. s. 37

Raskas voimaharjoittelu on yksi maailman suosituimmista kuntoilumuodoista. Se johtaa
moniin rakenteellisiin sekd hermostollisiin mukautumisiin, joiden johdosta voimantuot-
tokyky kasvaa. Tédssd tutkimuksessa pyrittiin aiheuttamaan erityisesti lihaksen raken-
teellisia muutoksia lihaskasvuun tihtddvalla hypertrofisella puolen vuoden harjoittelul-
la.

Pennaatiolihaksessa lihassyyt ovat sijoittuneet vinosti lihaksen pitkittdiseen akseliin
ndhden muodostaen pennaatiokulman. Useiden tutkimusten mukaan kulma korreloi li-
haspaksuuteen ja ndiden molempien suureiden uskotaan suurenevan lihaskasvun myota.
Téssd tutkimuksessa havainnoitiin aiemmin harjoittelemattomien nuorten miesten voi-
mantuottokyvyn, ulomman reisilihaksen paksuuden sekéd pennaatiokulman mukautumis-
ta voimaharjoitteluun. Tavoitteena oli selvittdd, onko néilld kolmella muuttujalla posi-
titvinen suhde toisiinsa.

27:std koehenkilostd (25.4+3.8 v., 181.6+5.8 cm, 74.5+7.7 kg) 19 osallistui 21 viikon
progressiiviseen raskaaseen voimaharjoitteluun kahdesti viikossa kun taas loput 8 hen-
kiloa eivdt harrastaneet voimaharjoittelua. Voimantuottokyvyn muuttumista seurattiin
yhden toiston maksimaalisella (1 RM) jalkapréssilld ja polven ojennuksella sekd 85%*
1 RM polven ojennus -suorituksella. Ultradédnilaitteella mitattiin ulomman reisilihaksen
paksuuden sekd pennaatiokulman muuttumista. Mittaukset suoritettiin tutkimuksen
alussa, puolivilissd seké lopussa.

Tutkimuksessa saavutettiin tilastollisesti erittdin merkitsevd voimantuottokyvyn nousu
koko puolen vuoden harjoittelujakson ajalla kaikilla kéyttimillimme mittareilla sekd
voimakas ulomman reisilihaksen hypertrofinen vaste, mikd havaittiin lihaspaksuuden
kasvuna (13 %, p<0.01) erityisesti ensimmadisen 10.5 viikon ajalla. Voimaharjoitelleiden
koehenkildiden voimantuottokyvyn ja lihaspaksuuden vélilld havaittiin voimakas posi-
titvinen korrelaatio. Pennaatiokulmassa havaittiin pientd muista poikkeavaa mukautu-
mista, joka ei ollut tilastollisesti merkitsevdd, miké antaa aiheen epdilld mittaustekniikan
luotettavuutta tai teoriaa, jonka mukaan lihaspaksuus ja pennaatiokulma ovat suoraan
yhteydessd toisiinsa. Tamén tutkimuksen perusteella voimantuottokyvyn kehittyminen
on riippuvainen lihaspaksuuden mukautumisesta, mutta voimantuottokyky ja lihaspak-
suus eivit ole riippuvaisia pennaatiokulman muutoksista.

Avainsanat: pennaatiokulma, lihaspaksuus, hypertrofinen voimaharjoittelu, ultradini



SISALTO

TIIVISTELMA
1T JOHDANTO ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e aeeeaeeaens 3
2 VOIMAHARIOITTELU ..ot e e e e e e e e e e e eeeeaaeeens 4
3 LIHASRAKENNE JA VOIMANTUOTTOON VAIKUTTAVAT TEKIJAT .......... 6
3.1 PenNaAatiOKUIITIA . ....oovveeiiiieieeieeeeieeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeaeseeeeeseseeeeennennnnnees 7
3.2 Lihaskudoksen pakSuUS.........cceerieiiieriieniieiieeie et 9
3.3 Lihaksen rakenteen MAATtAMINET .......eveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenne 12
4 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT.....cccooeeeeeeeeeeeeen. 13
5 TUTKIMUSMENETELMAT ..ottt et seneeene 13
5.1 KOCRENKIIOt ...eeeeieiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeaeaeeeeeeeseneeeeennnnnes 13
5.2 TUKIMUSASELEIMIA «.oeevveeieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeesesenenennnnnes 14
5.3 HaJOMEIU 1ottt 15
5.4 IMIEAUKSEL. ...oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeee e eeeeeeeeeneaenesesesenesenennnnnes 16
5.4.1 VOIMANTUOLIO «.eevveeereeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeseeeeeseeeeeeesenennnes 16
5.4.2 Lihaskudoksen paksuus ja pennaatiokulma.............ccccccveviieueennennnen. 17
5.5 Tilastollinen KASTHELY .......ccueerieeiiieiieeiieie ettt 18
0 UL OK SET .. ettt e e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e s aaeaeaeeans 19
6.1 VOIMANTUOTIO oeeveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeseeeeasesereseneseresenenenennnnnes 19
6.2 Lihaskudoksen pakSuuUS..........ceeoieriiiiieniiiiieie et 21
6.3 PeNNAatIOKUIINIA . .....ooeviiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeseneeeeeseseneeennnnnes 22
6.4 Voimantuoton, lihaspaksuuden ja pennaatiokulman korrelaatio .................... 22
T P OHDINT A oo e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e aaaaaeaaas 23
LAHTEET ..ottt eeeneas 28

LITTE Leooiiii ettt st st 34



1 JOHDANTO

Voimaharjoittelun pitkdaikaisesta ja laaja-alaisesta tutkimus- sekd harjoittelupohjasta
huolimatta sen aikaansaamiin niin hermostollisiin kuin rakenteellisiin elimistén mukau-
tumisiin liittyy vield paljon epdselvyyksid (Folland & Williams 2007). On selvéa, ettid
lihas suurenee ja voimantuottokyky kasvaa, mutta mistd tima kaikki johtuu? Rakenteel-
lisella tasolla ndyttdisi siltd ettd supistuvan kudoksen koko ja méérd kasvaa. (Aagaard
ym. 2001; Enoka 2002, 260-261.) Mutta milld tavoin rakentuminen ja kasvaminen ta-

pahtuu?

Lihaksen rakennetta on tutkittu alun perin kuolleilta henkil6iltd, joiden kudokseen on
ollut eldvad henkil6d helpompi ja inhimillisempi padsy (Wickiewicz ym. 1983 ja 1984).
Sittemmin eldvin henkilon lihaksen rakenteellisia muutoksia on yritetty seurata muun
muassa antropometrisin menetelmin (Buckley ym. 1987; Elia ym. 2000; Fuller ym.
1999; Knapik ym. 1996; Rice ym. 1990), joiden avulla saatu tieto ei ole kuitenkaan riit-
tavin yksityiskohtaista ja tarkkaa. Tekniikan kehittyessé rakenteellisten muutosten seu-
raaminen in vivo vahingoittamatta koehenkilon kudosta, levossa ja lihassupistuksen ai-
kana tuli mahdolliseksi. Nykydin suosituimpia tekniikoita ovat magneettikuvauksen

(MRI) ja ultraddnilaitteen kayttdminen (Folland & Williams 2007).



2 VOIMAHARJOITTELU

Raskas voimaharjoittelu on yksi maailman yleisimmistd kuntoilumuodoista. Se johtaa
monenlaisiin rakenteellisiin ja hermostollisiin mukautumisiin eli adaptaatioihin, joiden
johdosta voimantuottokyky kasvaa. (Folland & Williams 2007.) Ensimmaisten viikko-
jen aikana tahdonalainen voimantuottokyky kasvaa merkitsevisti ja kasvu jatkuu véhin-
tadn 12 kuukautta (Morganti ym. 1995), joista ensimmadiset 6 kuukautta ldhes lineaari-
sesti (Blazevich 2007). Harjoittelumenetelmisti riippuen, harjoitusvaikutus on mahdol-
lista kohdistaa joko hermostollisen toiminnan paranemiseen tai lihasmassan kasvun
suuntaan. Ensimmadisessd tapauksessa kdytetddn hyvin suuria kuormia, yleensd 80—
100% kulloisenkin liikkeen yhden toiston maksimista (1RM) pitien samalla toistoméaa-
rdt alhaisina (1-5 toistoa sarjassa). Talloin puhutaan usein hermostollisesta maksimivoi-
maharjoittelusta. Tdménkaltainen harjoittelu tuottaa vain hyvin vihin lihasmassan kas-
vua, maksimivoima sen sijaan kasvaa merkittavésti. Hypertrofisella voimaharjoittelulla

saadaan aikaan suurin lihasmassan kasvu (Hiakkinen 1990, 69-71).

Lihassolun poikittaispinta-alan kasvu eli hypertrofia syntyy aktiini- ja myosiinifilament-
tien lisdéntyneestd lukumairastd ja koosta sekd sarkomeerien lisdéntymisestd olemassa
oleviin lihassoluihin (Goldspink 1992, 215-217). Yksittdisten lihassolujen kasvu nédkyy
siten lihaksen poikkipinta-alan kasvuna, joskin voimaharjoittelu aiheuttaa myos lihak-
sen sidekudoksen kasvua (MacDougall 1992, 232). Lihaskasvun mééra riippuu lihasso-
lutyypistd ja rekrytointitavasta sekd harjoittelijan harjoittelutaustasta (Kraemer ym.
1995 ja MacDougall 1992, 230). Vaatimuksena harjoittelun aikaansaamalle hypertrofi-
alle, on lihaksen suuri jannitys riittdvén pitkdksi ajaksi. Tdméd aiheuttaa signaalin suu-
rentuneeseen aminohappojen imeytymiseen lihaksiin ja supistumiskykyisten proteiinien

tuotantoon (Kraemer & Hékkinen 2002, 27).

Vaikka erityisesti hermostollinen maksimivoimaharjoittelu aiheuttaa hermostollisen
toiminnan kyseessi olevalle liikkeelle mukautumista, aiheuttaa kaikenlainen voimahar-
joittelu, hypertrofinen mukaan lukien, hermostollista mukautumista. Tdima hermostolli-
sen vasteen ldsndolo voidaan havaita esimerkiksi harjoittelun alkuvaiheen suhteellisesti

suurempana voimantuoton kuin lihaksen koon kasvuna. Hermostollista oppimista tapah-



tuukin erityisesti harjoittelun alkuvaiheessa. Tédtd hermostollisen mukautumisen mah-
dollisuutta on pitkdédn pidetty epédselvind, mutta erityisesti viime aikoina tutkimusmene-
telmien kehittyessd ongelmaan on saatu myds useita muita todisteita. (Folland & Wil-

liams 2007.)

Hypertrofisessa voimaharjoittelussa kaytettivd kuorma on submaksimaalinen, eli kdy-
tannossd noin 60-80 %:n tasolla harjoitettavien lihasten maksimivoimasta. Kussakin
sarjassa tehdddn kullakin kuormalla useita toistoja perdkkéin ylikuormitukseen” asti.
Kaytdnnossa suoritetaan 6-12 toistoa sarjaa kohden, mutta ddrimmilleen vietyné suorite-
taan niin monta toistoa kullakin kuormalla kuin pystytdin. Voidaan myds kéyttdd mene-
telméad, jossa rasitus pyritddn maksimoimaan sallimalla viimeisissé toistoissa “epapuh-
das”, muidenkin kuin harjoitettavien lihasten avustama, tekniikka. Lisaksi voidaan kéyt-
tad hyvéksi ns. pakotettua toistoperiaatetta, jossa kussakin uupumukseen asti viedyssd
sarjassa avustaja avustaa viimeiset yksi tai kaksi toistoa. Sarjojen viéliset palautukset pi-

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

Voimaharjoittelussa voidaan hyddyntéda erilaisia lihastydtapoja. Isometrisessd tyossd li-
has-janne-kompleksin pituus ei muutu, mutta supistuva komponentti lyhenee ja passii-
vinen komponentti pitenee. Dynaaminen tyd puolestaan jaetaan konsentriseen ja eksent-
riseen tyohon ja ndissd molemmissa tavoissa lihaspituus muuttuu. Eksentrisessd tyossd
lihas-janne-kompleksin pituus kasvaa ja konsentrisessa lyhenee. Tutkimusten perusteel-
la eksentriselld tyotavalla on useimmiten mahdollista saavuttaa suurin voima. (Komi
1973, Fleck & Kraemer 1997, 13—43.) Lihaksen rakenteellisen mukautumisen ei ole

kuitenkaan havaittu riippuvan lihasty6tavasta (Blazevich 2007).

Raskaan, hypertrofisen voimaharjoittelun vaikutuksia voimantuottokykyyn on seurattu
usein maksimivoimaa testaamalla. Kdytettyjd testausmenetelmid ovat isometrisen mak-
simivoiman mittaus (mm. Hikkinen ym. 1985; Garfinkel & Cafarelli 1992) ja yhden
toiston maksimin (1 RM) mittaus (Tracy ym. 1999; Abe ym. 2000). Usean toiston mit-
tauksia ei olla kaytetty tieteellisissd tutkimuksissa kovin yleisesti toisin kuin kuntotesta-
uksessa, jossa pyrkimys on nimenomaan lajinomaiseen ja tarkoituksenmukaiseen tulok-
seen (Keskinen ym. 2004). Syyni tdhén lienee asetelman vaikeampi vakiointi. Campos
ym. (2002) kéyttivit 60 % * 1 RM suoritusta tutkimuksessaan mittaamaan lihaskesté-

vyyttd. Alkuperdisen 1 RM prosentuaalisessa kiyttdmisessd mittauksissa on se etu, ettd



toistomdérdt ovat monesti ldhempand harjoitteluissa suoritettuja méérid ja siten mittaus

voi kuvastaa paremmin kehittyneintd ominaisuutta.

3 LIHASRAKENNE JA VOIMANTUOTTOON VAIKUTTA-
VAT TEKIJAT

Lihassolut, eli lihassyyt ovat liittyneind kokonaiseksi lihakseksi kolmessa tasossa olevi-
en kollageenikudoksesta muodostuvien lihaskalvojen avulla (kuva 1). Tdma aponeuroo-
siksi tai kalvojanteeksi kutsuttu yhdistidva kudos, joka sijaitsee koko lihaksessa, sitoo li-
haksen jdnteeseen, joka sitoutuu puolestaan luuhun. (Enoka 2002, 219.) Rinnakkain jér-
jestyneet lihassyyt muodostavat juosteita eli lihassolukimppuja (Guyton & Hall 2006,
73). Kukin lihassyy on tdynnd myofibrillejd, jotka puolestaan koostuvat jonossa olevista
sarkomeereistd (Niensted ym. 2004, 76—78). Sarkomeeri on lihaksen supistuvan kom-
ponentin pienin toiminnallinen yksikko. Sarkomeeri sisdltii toisiinsa lomittain sijoittu-
via aktiini- ja myosiinifilamentteja, joita myds ohuiksi ja paksuiksi filamenteiksi kutsu-

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



Luurankolihaksen pienin toiminnallinen yksikk6 on motorisen hermosyyn eli o-
motoneuronin seké kaikkien sen hermottamien lihassyiden muodostama motorinen yk-
sikkd (MY) (Moore & Dalley 1999, 31). Kun hermoimpulssi saavuttaa selkdytimen,
lahtee toinen impulssi a-motoneuronia pitkin hermosolun pédtehaaroihin ja hermolihas-
liitoksiin. Téllaisella motorisella piételevylld impulssi siirtyy asetyylikoliini-
vilittdjdaineen avulla kemiallisesti lihaskalvolle, jossa lihassolun séhkokemiallinen ta-
sapaino hetkellisesti muuttuu aiheuttaen levidvan aktiopotentiaalin. Aktiopotentiaali le-
vidd lihassyyn sisdén erityistd T-jdrjestelmdd pitkin ja aiheuttaa joukon kemiallisia pro-
sesseja, joiden seurauksena aktiini- ja myosiinifilamenttien vélille syntyy poikittaissilto-
ja. Poikittaissiltojen seurauksena filamentit liukuvat syvemmaéksi toistensa lomaan ai-

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

3.1 Pennaatiokulma

Lihassyyt voivat kulkea joko lihaksen pituusakselin suuntaisesti tai, kuten suurimmassa
osassa lihaksia, viistosti pitkittdiseen akseliin ndhden (kuvat 2 ja 3). Téll6in ne kiinnit-
tyvidt aponeurooseihin tietyssd kulmassa ja kyseisid lihaksia voidaan kutsua myos pen-
naatiolihaksiksi. Tdtd kulmaa aponeuroosin ja lihassyiden vililld kutsutaan pennaatio-
kulmaksi (PA=[ kuvassa 3). (Narici ym. 1992.) Pennaatiolihasten lihassolukimput ovat
lyhyempid kuin muiden lihasten, eli niissd on vihemmén sarkomeereja sarjassa. Tamén
johdosta pennaatiolihasten supistumisnopeus on alhaisempi ja niiden tuottama liike pie-
nempi kuin suorasyisisséd lihaksissa. Toisaalta, pennaatiolihaksissa on enemmén sarko-
meereja rinnakkain, jolloin ne voivat siten tuottaa enemmaén voimaa lihaskudoksen mas-
saan ndhden. Pennaatio onkin niin ollen tapa kiinnittdd mahdollisimman suuri mééara li-

hassoluja jénteeseen. (Narici ym. 1999 ja McArdle 2007, 370-371.)

Anatomisella poikkipinta-alalla (ACSA) tarkoitetaan yleisesti lihaksen paksuimmasta
kohdasta pinnan normaalina mééritettyd lihaksen poikkipinta-alaa (CSA). Fysiologisella
poikkipinta-alalla (PCSA) puolestaan tarkoitetaan lihassoluihin suorassa kulmassa ole-
vaa CSA:a. Lihaksissa, joissa syyt kulkevat voimantuoton suuntaisesti, anatominen
poikkipinta-ala (ACSA), leikkaa kaikki lihassolut suorassa kulmassa ja vastaa siten

my0s lihaksen fysiologista poikkipinta-alaa (PCSA) (kuva 2a). Pennaatiolihaksissa kui-



tenkin anatominen poikkipinta-ala leikkaa vain osan lihassoluista eiké siten ole sama

kuin lihaksen fysiologinen poikkipinta-ala (kuva 2¢ ja d). (Narici ym. 1992.)

(a) (b) (c) (d) (e)
KUVA 2. Lihassolujen asettuminen ja PCSA erilaisissa lihaksissa. a) ACSA=PCSA, c¢) ja d)
ACSA#PCSA (Komi 1992, 214).

Kun lihassyiden sijoittumiskulma kasvaa, vihenee niiden kyky vilittdd voimaa lihaksen
akselin suuntaisesti vinottaisen sijoittumisensa vuoksi. PA:n muuttumisen vaikutus on-
kin lihassyiden pakkaamisen ja mekaanisen vajeen aiheuttama yhteisvaikutus. Alexan-
der ja Vernon (1975) laskivat, ettd lihaksen tuottama voima on verrannollinen kaksi ker-
taa PA:n siniin. Folland & Williams (2007) pohtivat timén suhteen perusteella, ettd op-
timaalinen PA olisi 45 °. Koska hyvin harvan lihaksen PA saavuttaa timén arvon, péat-
telivdt he timén perusteella kaiken PA:n kasvun kasvattavan voimatuottokykyé, vaikkei

ACSA:ssa muutosta havaittaisikaan.
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f
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KUVA 3. Pennaatiokulma ja sen vaikutus lihaksen kannalta (Enoka 2002, 261).

PA:ssa tapahtuu muutoksia myds liikkeen aikana. Lihassupistuksen aikana filamenttien
liukuessa toistensa lomaan lihassolukimput lyhenevit (Ito ym. 1998) ja pennaatiolihas-
ten lihassyyt kiertyvét jyrkempédén pennaatiokulmaan (Hujing 1999). Samanaikainen
PA:n kasvaminen ja lihassolukimppujen lyheneminen saa lihaspaksuuden pysymaién la-

hes samana. (Maganaris ym. 1998.) Fukunagan ym. (1997) tutkimuksessa havaittiin



ulomman reisilihaksen (VL) syiden kédédntyvin jyrkempédén kulmaan, keskimiérin

14°:sta 18°:een, kun polvea ojennettiin.

PA:n merkitysté ja riippuvaisuutta eri asioista on tutkittu ja PA:n on havaittu korreloi-
van negatiivisesti lihassyiden pituuteen (Bleakney & Maffulli 2002). Urheilijoilla PA:n
on havaittu olevan lajiriippuvainen (Ichinose 1998) ja PA:n seké lihaspaksuuden (MT)
vélilld on todettu positiivinen korrelaatio (ks. kpl 3.2). Voimaharjoittelun on useassa
tutkimuksessa havaittu kasvattavan PA:a ja siksi se yhdistetddn usein hypertrofiaan
(Kawakami ym. 1993; Aagaard ym. 2001). Blazevich (2007) pohti tutkimustulostensa
perusteella muutosten PA:ssa voivan johtua tilanpuutteesta kasvavassa lihaksessa. Ka-
wakamin (2005) kokoelma-artikkelin mukaan aikaisemmista tutkimuksista voidaan teh-
dé johtopdétds, jonka mukaan voimakas pennaatiolihasten hypertrofia aiheuttaa auto-
maattisesti pennaatiokulman kasvua. Lihaksen kdyttimattomyyden puolestaan on todet-
tu, niin pitkélld kuin lyhyelldkin aikavélill4, aiheuttavan lihasten surkastumisen eli atro-
fian lisdksi PA:n merkitsevdd pienenemistd (Narici & Cerretelli 1998; Bleakney & Maf-
fulli 2002). Vaikka PA:n kasvun etuja ja haittoja seké adaptaation syytd on paljon tutkit-

tu ja arvioitu, ei varmuutta asiaan vield ole.

3.2 Lihaskudoksen paksuus

Yhtend merkittdvimpand raskaan voimaharjoittelun aiheuttamana muutoksena pidetédn
harjoitettujen lihasten koon kasvua (Folland & Williams 2007). Kasvu havaitaan erityi-
sen hyvin aloittelijoilla muutaman ensimmaiisen kuukauden aikana. Voimaharjoittelun
aiheuttama lihasmassan kasvu eli lihassolujen supistuvan proteiinin méarén lisdéntymi-
nen voidaan todeta sekd nopeissa etté hitaissa lihassoluissa, joskin nopeiden lihassolujen

koon kasvu on yleensé suurempaa kuin hitaissa. (Hiakkinen 1990, 45-56.)

Lihaksen koko ja lihaskudoksen paksuus ovat merkittdvéssi roolissa tarkasteltaessa li-
haksen supistumiskykyd. Lihassolu siséltdd miljoonia sarkomeerejd, jotka ovat jérjes-
taytyneet perdkkéin sarjaan yhden myofibrillin sisilld sekéd vierekkiin useiden myofib-
rillien vilitykselld (Enoka 2002, 220). Rakenteellisella tasolla tarkasteltuna, maksimaa-

linen voimantuotto riippuu rinnakkain olevien poikittaissiltojen madréstd (Goldspink
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1992). Ndin ollen lihaksen maksimivoiman tuottaminen on suorassa suhteessa vierek-
kéin olevien lihassolujen lukuméérdén, eli PCSA:an, ndhden (Aagaard ym. 2001; Enoka
2002, 260-261). Lihaskudoksen paksuus ei siis pennaatiolihaksessa osoita suoraan su-
pistuvan kudoksen méadrdé, vaikka Miyatani ym. (2004) osoittivat lihaspaksuuden ole-
van suoraan suhteessa lihaksen tilavuuteen. Toisaalta lihaspaksuuden on myds osoitettu
korreloivan (r=0.9) ACSA:aan. Naricin ym. (1999) mukaan pennaatiolihaksen PCSA:n
laskemisessa tulee ottaa huomioon lihaksen tilavuus (V), aponeuoroosien vilinen etéi-
syys (t), eli tissd tapauksessa mitattu lihaksen paksuus (MT), ja lihaksen pennaatiokul-

ma (PA=0). PCSA saadaan néin ollen kaavalla PCSA = (V/t) * sin 0 (kuva 4).

KUVA 4. Kaavakuva pennaatiolihaksesta osoittaen PCSA:n laskemistavan (Narici 1999).

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

tumiskapasiteetin kuvaajana ei ole pystytty vahvistamaan. (Folland & Williams 2007.)

Tutkimustiedon perusteella hypertrofisen harjoittelun aiheuttama vaste néyttiisi olevan
suurempi yldvartalon lihaksissa kuin alavartalon lihaksissa (Abe ym. 2000). Syyksi on
epdilty yldvartalon lihasten pienempid péivittdista kdyttod verrattuna alavartalon lihak-
siin, joista etenkin ojentajalihakset tydskentelevét jatkuvasti painovoimaa vastaan ihmi-
sen ollessa jaloillaan. Harjoittelu ei ndin ollen aiheuttaisi yhtd voimakasta drsykettéd pal-
jon tyotd tekeviin alavartalon lihaksiin. (Wilmore 1974; Cureton ym. 1988.) Keskimé&a-
rin naisten voimantuottokyky, lihassyyn CSA ja koko lihaksen ACSA ovat 60-80 %
miesten arvoista ja niinpd voimaharjoittelun aiheuttamat absoluuttiset ja usein myos
suhteelliset muutoksetkin ovat suuremmat miehilld. Samoin ikddntyneiden aikuisten ab-
soluuttiset muutokset ovat pienempid, mutta suhteelliset muutokset ovat tasaisempia

kuin nuorilla aikuisilla. (Folland & Williams 2007.)



11

Useissa tutkimuksissa on havaittu positiivinen korrelaatio MT:n ja PA:n vililld (Kawa-
kami ym. 1993, 1995 ja 2006, Ichinose 1998). Kawakami ym. 1993 tutkimuksessa sel-
vitettiin PA:n ja MT:n suhdetta samanikaisilld mieshenkil6illd ja havaittiin merkitseva
korrelaatio kolmipéisen olkalihaksen MT:n ja PA:n vililld. Harjoittelemattoman henki-
16n ja kehonrakentajan vililld sen sijaan todettiin merkitsevd ero mitatuissa suureissa.
PA:n ja MT:n todettiin olevan suorassa suhteessa toisiinsa, minkd uskottiin viittaavan
lihasten hypertrofian liittyvén ldheisesti lihasten PA:n kasvuun (Kuva 5). Homogeeni-
sella ryhmaélld PA:n riippuvuus MT:sta ei ole yhtd selvisti todettavissa. Kaikissa tutki-
muksissa PA:n ja MT:n vilistd suoraa yhteyttd ei olla yrityksestd huolimatta onnistuttu
todentamaan (Henriksson-Larsen ym. 1992). Myd&skdédn harjoittelun aiheuttamasta vai-
kutuksesta ei olla aina saatu yksimielistd tulosta. Esimerkiksi Rutherford & Jones
(1992) havaitsivat 5 % kasvun poikkipinta-alassa, mutta eivit muutosta pennaatiokul-
massa. Kawakami (2005) teki sellaisen johtopédatoksen, ettd suurehkon hypertrofian

saavuttaneissa tutkimuksissa myds pennaatiokulman muutokset on havaittavissa.

d!

KUVA 5. Hypertrofian aiheuttaman lihassyyn rakenteen muuttumisen malli (Kawakami 2002).
Vasen ennen harjoittelua, oikea harjoittelun jélkeen, a = PCSA, a=PA, | = lihassyyn pituus, S =

lihassyyn kiinnittymispinta lihaskalvoon, d = lihaskalvojen vilinen etéisyys.

Kawakami ym. (2006) halusivat kartoittaa lihaskoon ja rakenteen vaihtelevuutta ja riip-
puvuutta madrittimalld heterogeeniselta ryhmaéltd (n=711, ikd 3-94) kolmen eri lihaksen
MT ja PA. Ulomman reisilihaksen paksuus vaihteli 8-45 mm vililld. Vaihtelun todettiin
olevan naisilla hiukan pienempéé kuin miehilld. Lisdksi MT:n ja PA:n vililld havaittiin
merkitsevd korrelaatio kertoimella r=0.61. PA:n todettiin myds tédlla heterogeenisella
ryhmélld olevan riippuvainen lihaksen koosta. Toisaalta, yksittdisen lihassyyn koon ja
PA:n vililld ei 10ydetty korrelaatiota Henriksson-Larsen ym. (1992) suorittamassa tut-

kimuksessa.
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3.3. Lihaksen rakenteen mairittiminen

Lihaksen tilavuutta ja sen paksuutta on arvioitu mm. antropometristen muuttujien, kuten
thopoimujen (Buckley ym. 1987; Rice ym. 1990; Knapik ym. 1996) sekd bioimpedans-
sin avulla (Elia ym. 2000; Fuller ym. 1999). Nididen on kuitenkin havaittu liioittelevan
rasvattoman kudoksen osuutta ja olevan vaikeasti kohdistettavissa tiettyyn lihakseen tai

lihasryhméén.

Erityisesti magneettikuvauksen (MRI) (Narici ym. 1992) ja ultradinimittauksen (UA)
(Rutherford & Jones 1992; Kawakami, 1993, 1995, 2006; Blazevich 2007, Blazevich
ym. 2006) kehittyminen ovat mahdollistaneet lihaksen PA:n ja MT:n méérittdmisen ih-
misilld in vivo, vahingoittamatta koehenkilon kudosta, levossa ja lihassupistuksen aika-
na. MRI:n kdyttd PA:n, lihassolukimppujen pituuden ja MT:n mittaamisessa on kallista
ja aikaa vievii. Sen sijaan UA:n kiiyttd nididen mittojen méarittimisessd on helpompaa,

halvempaa ja nopeampaa.

Rutherford & Jones (1992) méérittivit ensimmaéisten joukossa PA:ia ihmisilld in vivo
UA :ti kilyttien. Tulokset vastasivat hyvin aikaisemmin ruumiilla mitattuja arvoja ja ult-
radéntd todettiin voitavan kayttdd pinnallisten lihasten PA:n méirittdmisessd. Vaihtelu
seitseméltd henkiloltd 1-3 viikon vilein mitatuissa ulomman ja keskimmadisen reisilihak-
sen PA:ssa oli 2°, eli téssd tapauksessa 13.5 %. Henriksson-Larsen ym. (1992) testasivat
15 naispuolisella henkildlld UA:n toistettavuutta PA:n médrittimisessi ja totesivat me-
netelmiin hyvin toistettavaksi. Laitteiden kehittyessd UA:n luotettavuus lihaksen arkki-

tehtuuristen muuttujien miérityksessd on parantunut (Narici ym. 1996).

Aikaisemman kertauksena ja yhteenvetona kerrottakoon, ettd Miyatani ym. (2004) ar-
vioivat tutkimusartikkelissaan yleisimmin kéytettyjd lihaksen paksuuden ja tilavuuden
mittausmenetelmid aikaisemmin julkaistujen tutkimusartikkeleiden avulla ja tutkivat
ultraddnilaitteen tarkkuutta ndiden suureiden arvioinnissa. Ultraddnilaitteen eduiksi
magneettikuvaukseen ndhden todettiin sen edullisuus, helppous, tutkittavan véhdinen
valmistautuminen, reaaliaikaisuus ja siirreltdvyys. Sen sijaan heikkouksiksi laskettiin
kuvan laatu ja analysointi. Uudemmissa tutkimuksissa kédytetyimpid ja tarkimpia lihas-

koon arviointi- ja kuvantamismenetelmid ovat magneettikuvaus (MRI) ja ultradénilaite
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(Blazevich 2007, Blazevich ym. 2007 ja 2006 sekd Kawakami ym. 1993, 1995 ja 20006),
mutta parasta menetelmii lihaksen supistumiskapasiteetin mittaamiseen ei ole vield sel-

vitetty (Folland & Williams 2007).

4 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Téssd tutkimuksessa havainnoitiin aiemmin harjoittelemattomien nuorten miesten voi-
mantuottokyvyn, ulomman reisilihaksen paksuuden seké pennaatiokulman mukautumis-
ta voimaharjoitteluun. Tavoitteena oli selvittdd, onko ndilld kolmella muuttujalla posi-

tiivinen suhde toisiinsa.

Tutkimuskysymys. Miten voimantuottokyky ja ulomman reisilihaksen paksuus ja pen-
naatiokulma muuttuvat 21 viikon hypertrofisen voimaharjoittelun vaikutuksesta aikai-
semmin harjoittelemattomilla nuorilla miehilld? Onko voimantuottokyvyn, lihaspaksuu-

den ja pennaatiokulman muutosten vélilld lineaarista suhdetta?

Hypoteesi. Raskas voimaharjoittelu aiheuttaa pennaatiokulman, lihaspaksuuden seké
voimantuottokyvyn kasvua. Voimantuottokyvyn, lihaspaksuuden ja pennaatiokulman

muutosten vililld on positiivinen korrelaatio.

5 TUTKIMUSMENETELMAT

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

miehilla.
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5.1 Koehenkilot

Koehenkildiksi tutkimukseen osallistui 38 vapaaehtoista, ilmoitukseen vastannutta,
nuorta miestd (ikd 19-34 vuotta). Tilastolliseen késittelyyn ja tulosten analysointiin va-
littiin yhteensd 27 henkil64d, joista 19 (25.7+4.1 v., 180.7+6.2 cm, 75.2+7.7 kg) kuului
21 viikkoa harjoitelleeseen ryhméén ja 8 (24.843.1 v., 181.5+5.2 cm, 76,5+7.8 kg) jat-
koi kuten aiemminkin, eli ei suorittanut voimaharjoituksia. Analysoimatta jétettiin hen-
kil6t, joiden mittausdata jéi timén tutkimuksen kannalta puutteelliseksi. Ennen mittauk-
sia koehenkilot allekirjoittivat kirjallisen suostumuksensa sopimukseen, jossa kerrottiin

tutkimuksen kulku, koehenkildiden oikeudet, edut ja riskit (Liite 1).

5.2 Tutkimusasetelma

Mittaukset suoritettiin 2006 syksyn ja 2007 kevidén vélisend ajanjaksona Jyvéskyldssd
litkuntabiologian laitoksen mittaustiloissa. Koehenkildiden harjoittelu tapahtui Jyvisky-
lan yliopiston kuntosalilla valvotuissa olosuhteissa. Kokonaisuudessaan yhden koehen-
kilon mittaus- ja harjoittelujakso kesti 24 viikkoa, joista 3 ensimmaistd oli kontrollijak-
soa, jonka aikana koehenkilot jatkoivat pdivdrutiinejaan normaalisti. Alkumittausten
jélkeen koehenkil6t arvottiin harjoittelu- ja kontrolliryhmiin. Kontrolliryhmé ei osallis-
tunut voimaharjoitteluun vaan jatkoi péivittdisid aktiviteettejaan kuten aikaisemminkin.
Harjoittelujakso kesti 21 viikkoa. Mittaukset suoritettiin alussa, puolessavilissd, eli 10.5

viikon kohdalla ja jakson lopuksi 21 viikon kohdalla harjoittelun alkamisesta (Kuva 6).
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Alkumittaus (viikko 0) - Lihaspaksuus

Kaikissa mittauksissa mitataaan - Pennaatiokulma

kaikilta koehenkildilts: -Voimat:
1 RM jalkaprassi

1 RM polven ojennus
85% * 1 RM polven ojennus

Harjoitteluryhma Kontrolliryhma

Progressiivinen Ei voimaharjoittelua
voimaharijoittelu:
2-3 sarjaa * 12-20 toistoa

Valimittaus (viikko 10,5)

Progressiivinen
voimaharijoittelu:
3-5 sarjaa * 5-12 toistoa

Ei voimaharjoittelua

Loppumittaus (viikko 21)

KUVA 6. Tutkimusprotokolla

5.3 Harjoittelu

Koehenkil6t osallistuivat 21 viikon harjoittelujakson aikana kaksi kertaa viikossa tutki-
musapulaisten valvomaan yksildlliseen voimaharjoitukseen. Jokaisen harjoituksen vé-
lissé oli oltava vdhintdédn kaksi levittyd pdivdd. Voimaharjoitus sisdlsi seuraavat harjoit-
teet: kaksi harjoitetta jalan ojentajalihaksille, molempien jalkojen jalkapréssi ja polven
ojennus; yksi harjoite jalan koukistajille, molempien jalkojen polven koukistus. Voima-
harjoitusohjelma sisélsi myds harjoitteita muille kehon lihasryhmille: rinta ja hartiat,
yldselkd, vartalon koukistaja ja ojentajalihakset, kdsivarret, nilkan ojentajat sekd reiden
lahentdjét ja loitontajat. Harjoitusohjelma toteutettiin progressiivisesti harjoitteluvastuk-
sen vaihdellessa vililld 40-85% yhden toiston maksimista (I RM). Sarjojen méarai li-
sattiin ohjelman aikana 2-3:sta 3-5:een ja toistojen méadrdd vdhennettiin 15-20:std 5-

6:een. Vastukset méadritettiin henkil6kohtaisesti kullekin harjoituskerralle.
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5.4 Mittaukset

Tatd tutkimusta koskevissa mittauksissa kdytettiin yhteensa kolmea eri laitetta (Kuva 7).
Voimantuottokykyd mitattiin jalkapréssilld (David 210) sekd polven ojennuslaitteella
(David 200) ja niistd mittauksista kerrotaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa. Lihas-
kudoksen rakenteellisia muutoksia miéritettiin sen paksuutta ja pennaatiokulmaa ultra-
ddnilaitteella (Aloka SSD 2000) mitaten. Ultraddnimittauksista kerrotaan tarkemmin

kappaleessa 5.4.2.

KUVA 7. Vasemmalla kuvassa 1 RM jalkapréssi —suorituksessa kaytetty David 210 laite. Kes-
kelli polven ojennuksessa kiytetty David 200 laite. Aidrimmaiiseni oikealla ultradinilaite Aloka

SSD 2000.

5.4.1 Voimantuotto

Voimantuottoa mitattiin kolmella eri tavalla. Mittausmenetelmissd kiytettiin dynaami-
sia suorituksia, jotta liikkeet vastaisivat mahdollisimman hyvin harjoittelun aikana teh-
tyjd liikkeitd. Ensimmdinen menetelma oli konsentrinen 1 RM jalkaprdssi. Toisin sanot-
tuna, suoritettiin maksimaalinen yhden toiston molempien jalkojen yhtdaikainen polvien
ja lantion ojennus David 210 jalkapréssi-laitteella. Maksimaalinen suoritus pyrittiin 10y-
tamédn kolmella suorituksella ja suoritusten vélisséd pidettiin tarvittava noin 2-3 minuu-

tin palautus koehenkilon tuntemuksista riippuen.
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Toisena suoritustyyppind kéytettiin eristettyd konsentrista / RM polven ojennusta lait-
teella David 200. Mittaus suoritettiin samaan tapaan kuin edelld kuvattu suoritus. Paras
onnistunut suoritus merkittiin muistiin jatkotarkastelua varten. Koska suuri osa puoli
vuotta kestéineestd harjoittelusta tapahtui vahintddn kymmenen toiston sarjoilla, kiytet-

tiin kolmantena mittausmenetelméini useamman toiston mittausta.

Liikkeessd kaytettiin samaa polven ojennus -suoritusta kuin edelld (David 200), mutta
koska suoritus koostui toistoista oli mukana my0s eksentrinen liike. Vastuksena kiytet-
tiin 85 % kuormaa alkumittausten 1 RM suorituksesta. Koehenkilon tavoitteena oli jo-
kaisessa mittauksessa suorittaa niin monta toistoa tilld 85 % * 1 RM kuormalla kuin
mahdollista. Timén mittauksen tarkoituksena oli testata dynaamisemman ja harjoituk-
selle tyypillisemmin ominaisuuden kehitystd. Kaikissa suorituksissa koehenkilod kan-

nustettiin maksimaaliseen suoritukseen sanallisesti.

5.4.2 Lihaskudoksen paksuus ja pennaatiokulma

Lihaksen rakenteellisten muutosten seuraamiseksi koehenkilon oikeaan reiteen tatuoitiin
piste suoliluun etuylékérjen ja polven nivelraon puoliviliin, noin ulomman reisilihaksen
paksuimpaan kohtaan. Pisteen alueelta reidesti ajeltiin karvat joka mittauskertaa varten.
Mittaukset suoritettiin koehenkilon ollessa rentona makuuasennossa ja aina ennen voi-
mantuottokyvyn mittauksia. Koehenkiléiden asennon vakioimiseksi heidén jalkansa ki-
ristettiin yhteen nahkaremmilld. Heiddn polvitaipeeseensa ja pddn alle asetettiin peh-
musteet parantamaan asentoa ja heidédn katensd olivat rentoina sivulla. Ultradédnilaitteen
kaksiulotteisen suoran danipdén pituus oli 7 cm (Kuva 7). Anturin keskikohta asetettiin
aina varovasti késin tatuoidun pisteen kohdalle ulomman reisilihaksen péélle ja ihon ja
anturin vélissd kdytettiin geelid parantamaan ultraddnen kulkua ja jotta ddnipdén aiheut-

tamalta paineelta véltyttdisiin.

Pyséytetystd ultraddnikuvasta madritettiin ulomman reisilihaksen paksuus ultradénilait-
teen toiminnoilla. Pysédytetystd kuvasta (Kuva 8) merkittiin kursorilla lihaksen yla- ja
alareunat samalta pystysuoralta linjalta kuvan keskikohdasta, minkd jidlkeen ohjelma
laski merkittyjen pisteiden vilisen etdisyyden. Mittauspaikka pyrittiin vakioimaan aset-

tamalla ddnipdén keskikohta keskelle lihakseen tatuoitua pistettd dénipdd lihaksen suun-
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taisesti. Mittaus toistettiin aina kahteen kertaan ja mittausten keskiarvo otettiin lopulli-

seksi tulokseksi.
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KUVA 8. Tisséd pysdytetyssd ultradénikuvassa esitetdén pennaatiokulman (6) méairitystapa kat-

koviivoin sekd ulomman reisilihaksen paksuuden mittaaminen asettamalla mittausvili, jota sini-

nen viiva aponeuroosien vélilld kuvastaa (muokattu Aagaard ym. 2001).

Tutkimuksessa tarkasteltu ulomman reisilihaksen pennaatiokulma maiiritettiin pyséyte-
tystd ultraddnikuvasta laitteen toimintoja kdyttden (kuva 8). Mittaus tapahtui kuvan 7
osoittamalla tavalla. Pysdytettyyn kuvaan merkittiin kursorilla ulomman ja keskimmai-
sen reisilihaksen vilinen suora seki lihassyiden suuntainen suora. Laitteen toiminnoilla
voitiin madrittdd ndiden kahden suoran muodostama pennaatiokulma. Myos timé mitta-

us toistettiin aina kahteen kertaan ja mittausten keskiarvo otettiin lopulliseksi tulokseksi.

5.5 Tilastollinen Kisittely

Mittaustulokset analysoitiin Microsoft Excel 2008 for Mac, sekd SPSS 16.0 for Mac
ohjelmien avulla. Tilastollisina menetelmind ryhmien kuvaamiseen kaytettiin keskiar-
voa ja keskihajontaa. Koehenkildiden sekd ryhmien vilisid eroja tarkasteltiin toistomit-
tausten varianssianalyysin avulla. Muuttujien viliset erot paikannettiin pareittaisessa
vertailussa kiyttden Bonferronin korjausta. Muuttujien vélistd korrelaatiota tutkittiin
kahden ryhmén viliselld korrelaatioanalyysilld. Tilastollisen merkitsevyyden rajaksi

asetettiin p<.05. Tilastollisen merkitsevyyden suuruuden kuvaamiseksi on kdytetty * -
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symbolia siten, ettéd tilastollisesti merkitsevdd (p<.05) merkittiin *, tilastollisesti hyvin
merkitseva (p<.01) merkittiin ** ja tilastollisesti erittdin merkitsevd (p<.001) merkittiin
*#%_ Tilastollisen merkitsevyyden vahvuuden kuvaamiseksi raportoitiin liséksi tilastol-

linen teho (observed power).

6 TULOKSET

6.1 Voimantuotto

Polven ojennuksen toistosuorituksessa havaitaan ldahtokohtaisesti pieni tilastollisesti
merkitseva ero (p=0.025; 0.4 toistoa) ryhmien vililld, mutta tdmé pieni ero ei vaikuttane
tuloksiin merkittdvasti. Kaikkien kolmen voimatason muuttujan osalta havaitaan ryhmi-
en valilld tuloksissa malliltaan erittdin merkitsevisti toisistaan eroava kayttdytyminen
Wilks’ Lambdan testilld seuraavasti: 1 RM prissi, p<0.001, teholla 1.000; 1 RM polven
ojennus, p=0.001, teholla 0.973; 85 % * 1 RM polven ojennus, p<0.001, teholla 0.994.
My0s tutkittaessa ryhmien vilistd yhdysvaikutusta eri mittausten vililld, havaitaan mer-
kitsevid muutoksia kaikissa suoritustyypeissd (Taulukko 1 ja kuva 9). Kontrollihenki-

161114 ei havaittu merkitsevid muutoksia seurannan aikana missédén voimamuuttujissa.

TAULUKKO 1. Mitattujen voimien keskiarvostetut muutokset harjoitelleilla koehenkildilla
(n=19) sekd ryhmien vélinen yhdysvaikutus eri mittausten vélilld. Kontrollihenkildiden tulokset
ovat esitettyind kursivoituna (n=3§8). *-merkki osoittaa merkitsevyyden alkuun nihden ja #-merkki vi-

limittaukseen verrattuna.

0-Mittaus 10.5-Mittaus 21-Mittaus
1 RM prissi (kg) Harj. Kontrolli  Harj. Kontrolli  Hatrj. Kontrolli
Keskiarvo 162.6 171.3 185.0 *** 725 194.9 ***#  ]74.4
Keskihajonta 26.2 25.3 28.8 21.0 27.9 22,4
%-muutos 13.7 0.7 19.8 1.8
1 RM polven ojennus (kg)
Keskiarvo 64.5 71.3 76.7 ¥*¥* 725 80.0 *#* 74.4
Keskihajonta 133 13.0 133 12.5 13.7 13.5
Y%-muutos 18.9 1.7 24 4.3
85 % *1 RM polven ojennus (toistot)
Keskiarvo 5.1 5.5 9.2 % 6.4 11.9 ***## 6.0
Keskihajonta 1.7 2.0 4.2 2.5 3.9 3.0

Y%-muutos 80.4 16.3 133 9.0
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Konsentrisessa 1 RM jalkaprdssi —suorituksessa 10.5 viikkoa harjoitelleiden henkil6i-
den tulos kasvoi keskimadrin 13,7 %, mika oli tilastollisesti erittdin merkittdvd muutos
tilastollisella teholla 0.997 alkutilanteeseen verrattuna. Samalla tavalla verrattuna 21
viikon kohdalla mitattu tulos oli noin 19.8 % korkeampi, tilastollinen merkitsevyys py-
syi erittdin merkitsevidni tehon ollessa 1 (Kuva 9). Puolivilin mittaustulokseen verrattu-

na loppumittauksen tulos oli tilastollisesti merkitseva (p=0.014) tehon ollessa 0.722.

[Kg] 1 RM jalkaprassi 100 1
1 RM polven ojennus
220 # [Kg]
* %k 90
* %ok kk * %k ¥
200 -
80 1 A
—k—Harjoitelleet ——Harjoitelleet
180 -
S — —&—Kontrollit 70 1 —&—Kontrollit
160 A 60 A
140 . . ) 50
0-Mittaus 10,5-Mittaus 21-Mittaus 0-Mittaus 10,5-Mittaus 21-Mittaus
Toistot . . .
fste] ## KUVA 9. Voimantuottomittausten keskiarvos-

85 % * 1 RM polven ojennus
147 - tetut tulokset kuvaajien avulla esitettyna.
= *-merkki osoittaa merkitsevyyden alkuun nihden ja
N #-merkki vdlimittaukseen verrattuna.

08 —&—Harjoitelleet

06 A —&—Kontrollit

04 -

02

00
0-Mittaus 10,5-Mittaus 21-Mittaus

Konsentrinen 1 RM polven ojennus—suorituksessa harjoitelleiden henkildiden tulokset
kasvoivat vili- ja loppumittaukseen 18.9% ja 24 %. Tulokset olivat my0s tilastollisesti
erittdin merkitsevid tilastollisten tehojen olleessa 0.984 ja 0.990. Puolivélin mittaustu-

lokseen verrattuna loppumittauksen ei ollut tilastollisesti merkitseva.

Dynaamisessa 85 % * I RM polven ojennus —suorituksessa harjoitelleilla henkil6illa
toistojen méadrit kasvoivat vili- ja loppumittaukseen keskimédarin 4.1 ja 6.8 toistoa. V-
limittauksen tulos oli alkumittaukseen ja kontrolliryhmidn verrattuna tilastollistesti
merkitseva tehon ollessa 0.659. Vastaavasti loppumittauksen tulos oli erittdin merkitse-
v tilastollisella teholla 0.998. Puolivilin mittaustulokseen verrattuna loppumittauksen

oli tilastollisesti hyvin merkitsevé (p=0.004) tehon ollessa 0.864.
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6.2 Lihaskudoksen paksuus

Ryhmien vililld ei havaita tilastollisesti merkitsevid lahtokohtaisia eroja lihaskudoksen
paksuuden osalta. Ryhmien vilisessd vertailussa havaitaan malliltaan merkitsevéd ero
p=0.014, tilastollisen tehon ollessa 0.769. Sdénnollisesti voimaharjoittelua harrastaneel-
la ryhmalla ulomman reisilihaksen paksuuden kasvua tapahtui keskimdérin 3.1 mm en-
simmdisen 10.5 viikon aikana ja yhteensd noin 3.4 mm koko puolen vuoden harjoittelu-
jakson aikana (Taulukko 2). Tutkittaessa ryhmien vilistd yhdysvaikutusta eri mittausten
vililld, havaitaan merkitsevid muutoksia (Taulukko 2 ja kuva 10). Vélimittauksen tulos
oli harjoitelleilla tilastollisesti merkitsevidsti suurempi (p=0.013) kuin alkutilanteessa.
Vastaavasti verrattuna loppumittauksen tulos oli hyvin merkitsevdsti suurempi

(p=0.005). Niissé analyyseissi tilastolliset tehot olivat 0.729 ja 0.842.

TAULUKKO 2. Harjoitelleiden koehenkildiden lihaspaksuuksien ja pennaatiokulmien keskiar-
vostetut tulokset seka tilastolliset merkitsevyydet alkutilanteeseen verrattuna. Kontrollihenkil6i-

den tulokset ovat esitettyind kursivoituna. *=p<0.05, **=p<0.01 ja ***=p<0.001.

0-Mittaus 10.5-Mittaus 21-Mittaus
Lihaspaksuus (cm) Harj. Kontrolli  Harj. Kontrolli  Harj. Kontrolli
Keskiarvo 2.53 2.69 2.84 * 2.67 2.87 ** 2.78
Keskihajonta 0.49 0.37 0.65 0.43 0.58 0.32
%-muutos 12.3 -0.74 13.4 3.35
Pennaatiokulma (°)
Keskiarvo 17.8 19.8 20.1 18.9 18.2 19.1
Keskihajonta 34 4.2 33 52 23 4.3
%-muutos 12.9 -4.5 2.2 -3.5
360 - Lihaspaksuus 26 7 . Pennaatiokulma
[cm]
3,40 1 24 -
3,20 A * 22 A
| ——Harjoitelleet

300 —&—Kontrollit 20 7
2,80 - —&—Harjoitelleet

18 1 1 —&—Kontrollit
2,60 A

16
2,40 A
2,20 1 141
2,00 . . ) 12

0-Mittaus 10,5-Mittaus 21-Mittaus 0-Mittaus 10,5-Mittaus 21-Mittaus

KUVA 10. Lihaksen rakenteelliset muutokset keskiarvotettujen tulosten avulla esitettynd kuvaa-

jissa.
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6.3 Lihaksen pennaatiokulma

Ryhmien vililld ei havaittu tilastollisesti merkitsevid eroja pennaatiokulmassa missédn
vaiheessa tutkimusta. Sen enempié harjoittelemattomalla kontrolliryhmilld kuin puoli
vuotta voimaharjoitelleella ryhmalldkéédn ei havaittu tilastollisesti merkitsevid muutok-
sia ulomman reisilihaksen pennaatiokulmassa. Harjoitelleella ryhmélld pennaatiokul-
man kasvu vilimittaukseen mennessa oli mittausten mukaan ldhes 13 %, mutta toisaalta

kulma on taas palautunut ldhes alkumittausten tasolle loppumittausten mukaan.

6.4 Voimantuoton, lihaspaksuuden ja pennaatiokulman korrelaatio

Korrelaatioanalyysit vahvistavat ndkemysta tilastollisesti merkitsevid muutoksia koke-
neiden muuttujien samankaltaisesta kayttdytymisestd. Kun tarkastellaan harjoitelleiden
koehenkildiden kaikkien mitattujen lihaspaksuusarvojen yhteyttd mihin tahansa muuhun
muuttujaan ndhden kahden ryhmén viliselld korrelaatioanalyysilld havaitaan tilastolli-
sesti merkitsevd positiivinen korrelaatio kaikkiin muihin paitsi pennaatiokulmaan néh-
den (Taulukko 3). Itse asiassa pennaatiokulma ei korreloinut mihink&4n mitattuun muut-
tujaan. Lihaspaksuuden (MT) suhde muihin muuttujiin oli seuraavanlainen: MT - 1 RM
jalkaprdssin vilinen korrelaatio r=0.674 (p<0.001), MT — Polven ojennus r=0.387
(p=0.003) ja MT — 85 % * 1 RM Polven ojennus r=0.351 (p=0.008).

TAULUKKO 3. Muuttujien suhde toisiinsa korrelaation avulla esitettynd. PA=pennaatiokulma,
MT=lihaspaksuus, JP=1 RM jalkaprissi, PO=1 RM polven ojennus, 85% PO=85%%*1 RM pol-

ven ojennus.

Korrelaatiot PA MT JP PO

MT r=0.96, p=0.48

JP r=0.18, p=0.19 1=0.674 ***

PO r=0.12, p=0.38 r=0.387 ** r=0.736 ***

85% PO r=0.15, p=0.27 r=0.351 ** r=0.058 r=0.518 ***

Voimantuoton mittareiden osalta harjoitelleilla henkil6illd polven ojennus —laitteessa

tehdyt kaksi eri mittaustyyppié korreloivat positiivisesti r=0.518 (p<0.001), kuten myos
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1 RM polven ojennus ja 1 RM jalkapréssi r=0.736 (p<<0.001). Sen sijaan 85 % * 1 RM

polven ojennus -tulokset eivit korreloineet 1 RM jalkaprissin tuloksiin.

7 POHDINTA

Pddtulokset

Voimantuottokyky kasvoi harjoitelleilla henkil6illd odotetulla tavalla ja muutos oli hy-
vin samankaltainen kaikilla mittareilla; 1 RM jalkapréssi, 1 RM polven ojennus ja 85 %
* 1 RM polven ojennus. Kehittyminen oli teorian (Morganti ym.1995) mukaisesti voi-
makkainta ensimmaéisen puoliskon aikana ja kehitys sdilyi hyvin positiivisena viela toi-
sen 10.5 viikon jakson ajan. My0s lihaskudoksen paksuus kdyttiytyi oletuksen mukai-
sesti kasvaen voimakkaasti lihaksen poikkipinta-alaa, eli supistuvaa materiaalia, lisdten
ensimmadisen jakson aikana. Hypoteesin vastaisesti, fysiologisen poikkipinta-alan huo-
mattavan suurta kasvua ei voitu ainakaan todentaa pennaatiokulman kasvulla silld sen
osalta tilastollisesti merkitsevid muutoksia analyyseissd ei havaittu. Suhde mitattujen
muuttujien vililld oli hyvin edelld kuvatun kaltainen; lihaskudoksen paksuuden kasvu
oli suorassa suhteessa kaikkiin voimamuuttujiin, mutta pennaatiokulma ei korreloinut

mihinkd4n muuhun muuttujaan.

Harjoitteluohjelma ja voimantuotto

Kaikkien voimamuuttujien osalta tulokset kasvoivat enemmén ensimmaéisen kuin toisen
harjoittelujakson aikana (Kuva 9) aikaisempaa tutkimustietoa (Folland & Williams
2007) mukaillen. Harjoitteluohjelma osoittautui onnistuneeksi silla koehenkil6t suoriu-
tuivat puolen vuoden urakasta ilman harjoittelusta johtuvia vakavia loukkaantumisia, ja
voimat kasvoivat kaikkien mitattujen suoritusten osalta (Kuva 8) merkitsevésti. Onnis-
tunut harjoitteluohjelma ilmeni myds koehenkildiden aktiivisena osallistumisena har-
joitteluun seké alhaisena keskeyttdmisprosenttina. Mikéli harjoittelulla olisi pyritty ai-
heuttamaan vield suurempia muutoksia, oltaisiin viimeiselle puolen vuoden ajalle voitu
lisata esimerkiksi yksi harjoittelukerta lisdd viikkoa kohti, mutta tdmai olisi voinut vel-
voittaa koehenkil6ité liian suureen ldsnéoloon, jolloin vihemmain harjoitteluun motivoi-

tumattomilla henkil6illd harjoittelun intensiteetti olisi voinut kérsia.
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Liséksi, vain vdhéin tdminkaltaisissa voimaharjoittelututkimuksissa kéytetty, usean tois-
ton suoritus ndytti toimivan hyvind suorituskyvyn mittarina, vaikkakin muutamalla
koehenkil6lld suorituksen paraneminen loppumittaukseen oli sen verran suurta, etti
toistoja tuli jopa yli 20, mikd on enemmin kuin harjoittelun toistomaédrdt missién vai-
heessa. Mielenkiintoista timén suorituksen tuloksissa on se ettd ndmé vertautuvat saman
litkkeradan yhden toiston maksimiin tilastollisesti hyvin samankaltaisesti (r=0.518,
p<0.000), mutta eivét jalkapréssin suoritukseen (r=0.058, p=0.670), joka kuitenkin kor-
reloi positiivisesti polven ojennuksen yhden toiston suoritukseen (r=0.736, p<0.000).
Tédmi kertonee siitd, ettd submaksimaalisen kuorman kdyttd voimantuottokyvyn arvi-
oinnissa, ainakin alle puolen vuoden kestoisessa seurannassa, on mahdollista. Mittaus
on kuitenkin hyvin liikeriippuvainen silld verrattaessa alaraajojen ojennussuoritukseen
(1 RM jalkaprissi) korrelaatio ei toteudu, vaikka vertailtavissa liikkeisséd osa tyoskente-
levistd lihaksista on samoja (polven ojentajat). Submaksimaalisen kuorman maksimaali-
set testit korreloivat siis yhden toiston maksimaaliseen suoritukseen liikeradaltaan vain

hyvin vastaavassa liikkeessa.

Lihaspaksuus

Ulomman reisilihaksen lihaspaksuus kasvoi ensimmadisen 10.5 viikon aikana keskimé&a-
rin noin 12 %, mikd oli myos tilastollisesti merkitsevd muutos, mutta jalkimmaiselld
samanpituisella jaksolla kasvua tapahtui endd vain noin 1 % lisdi. Harjoittelun ensim-
madisten kuukausien suurempi paksuuden kasvu tukee aikaisempaa tutkimustietoa erityi-
sesti ensimmadisten kuukausien merkittdvastd lihaksen koon kasvamisesta (Folland &
Williams 2007). Kaiken kaikkiaan kasvu oli hiukan suurempaa kuin Aagaardin ym.
(2001) tutkimuksessa, jossa 16 viikon hypertrofinen harjoittelu tuotti noin 10 % kas-
vun. Vaikka ACSA ei olekaan suoraan verrannollinen lihaspaksuuteen, on ndiden vililla
todettu positiivinen korrelaatio (r=0.9). Kawakamin kokoelma-artikkelissa voimahar-
joittelun vaikutuksista lihasarkkitehtuuriin todetaan 5-12 viikkoa kestdneen voimahar-
joittelun johtavan 5-20 % ACSA:n kasvuun (Kawakami 2005), mille vilille my6s timén
tutkimuksen tulokset siséltyvat. Hiukan yllattdvaa oli lihaspaksuuden hyvin pieni kasvu
viimeisen puoliskon aikana. Harjoitelleen koeryhmédn voimantuotto kuitenkin kasvoi
melko tasaisesti ldpi puoli vuotta kestdneen tutkimuksen. Olisi hyvin epétavallista, ettd
voimien kasvu johtuisi hermostollisesta mukautumisesta, koska perinteisesti hermostol-

lisen toiminnan mukautumisen uskotaan tapahtuvan aikaisessa vaiheessa harjoittelua
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(Folland & Williams 2007). Toisaalta, sarjojen pituuden lyhentyessd, eli harjoittelun
muuttuessa enemmén hermostolliseksi, tarvitsee lihakset jatkuvasti voimakkaampaa
hermostollista kédskytystd muun muassa suurien nopeiden motoristen yksikdiden rekry-
toimiseksi Hennemanin koko sddnnon mukaisesti (Enoka 2002, s. 279-280, 289-297,
Mendell 2005) ja ndin ollen tdiménkaltaista mukautumista voinee tapahtua korostunees-

ti.

Pennaatiokulma

Vaikka pennaatiokulman osalta tilastollisesti merkitsevid muutoksia harjoitelleilla ei
nihtykéén, voidaan silmédmairiisesti kuvaa 10 tarkasteltaessa todeta harjoitelleen jou-
kon tuloskuvaajan poikkeavan kontrollihenkildiden kohtuullisen vakaana pysyneestd
pennaatiokulmasta. Kulman muutos ensimmaéisen 10.5 viikon aikana oli l&hes 13 % kun
se Aagaardin ym. (2001) tutkimuksessa 16 viikon hypertrofinen harjoittelun myo6té kas-
vol keskimaérin 35.5 % alkumittaukseen ndhden. Toisaalta, koehenkil6iden keskiarvos-
tettu pennaatiokulma oli Aagardin ym. tutkimuksessa ldhtdtasoisesti hyvin pieni (8.0 £

0.4 astetta), jolloin pienikin kasvu nékyi suurena suhteellisena muutoksena.

Tamaén tutkimuksen tulos ei varsinaisesti ole ristiriidassa aikaisempien péételmien kans-
sa, silld Kawakamin (2005) mukaan pennaatiokulman kasvua tapahtuu mikali hypertro-
fia on kyllin voimakasta. Tdssdkin tapauksessa kulman kasvua tapahtui vain silloin kun
voimakasta hypertrofiaakin tapahtui, eli ensimmaéisen 10.5 viikon aikana, mikd nékyi li-
haspaksuuden voimakkaana kasvuna. Poikkeaviksi tdmén tutkimuksen tuloksista tekee
kuitenkin se ettd harjoitteluaan nimenomaan hypertrofistyyppisemmaksi loppua kohti
muuttaneiden koehenkildiden pennaatiokulmat 1&htivét takaisin laskuun palaten ldhes
lahtotasoon 21 viikon mittausten kohdalla, vaikka lihaspaksuuden muutosten suunta oli
vield lievidsti kasvava (1%). Tdmé suureiden eridvyys on ristiriidassa Kawakamin
(2002) lihassyyn rakenteen muuttumisen mallin (Kuva 5) kanssa. Tdméin mallin mukaan
lihaslihaskalvojen vélinen etdisyys (d), eli lihaspaksuus, korreloi pennaatiokulman (o)

muutoksiin.

Atrofian on todettu aiheuttavan lihaksen pienenemisen liséksi pennaatiokulman laskua
(Narici & Cerretelli 1998; Bleakney & Maffulli 2002), mutta tdssd tapauksessa lihaska-
toa ei kuitenkaan havaittu. Onko luonnollista, ettd pennaatiokulma palautuu ldhes tut-

kimusta edeltineeseen arvoonsa, mikili hypertrofia ei jatku yhtd voimakkaana kuin al-
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kuvaiheessa? Mikili nédin on, lihaspaksuus ja pennaatiokulma eivét ole tdysin riippuvai-
sia toisistaan vaan lihaksen rakenteellisille muutoksille olisi oltava olemassa jokin toi-
senlainen mekaaninen malli. Jilkeenpdin mielenkiinnon vuoksi suoritetusta tarkastuk-
sesta kdy ilmi, etteivét lihaspaksuus ja pennaatiokulma korreloi edes ensimmaéisen 10.5
viikon ajalla, jolloin ndiden muuttujien keskiarvostettu muutos on molempien osalta
samansuuntainen (Kuva 10). Toisaalta on my0s huomioitava, ettd mekaaniset mallit
ovat aina vain yksinkertaistettuja selitysmalleja ja harvoin pitevit sellaisenaan kaikissa
fysiologisissa tapauksissa. Kawakamin malli ei ota esimerkiksi milldédn lailla huomioon

lihassyiden mahdollista kaareutumista (Van Leeuwen & Spoor 1992).

Muuttujien vilinen suhde

Kawakamin ym. (1995) tutkimuksessa 16 viikon voimaharjoittelu aiheutti yhtd suuret
suhteelliset muutokset lihasvolyymissd, ACSA:ssa, PCSA:ssa, lihaspaksuudessa ja pen-
naatiokulmassa. Téssd tutkimuksessa saavutetut lihaspaksuuden muutokset edelld esitet-
tyd vastoin eivit ole suhteessa pennaatiokulman muutoksiin. Saatu tulos poikkeaa ole-
tuksesta, jonka mukaan hypertrofian uskotaan aiheuttavan yhtd suurta kasvua niin lihas-
paksuudessa kuin pennaatiokulmassa (Kawakami ym. 1995), lihassyyn rakenteen muut-
tumisen mallista (Kawakami 2002) ja siten myos ennen tutkimusta asetetusta hypotee-
sista. On olemassa vankka epdilys, ettei ndiden muuttujien vilistd positiivista korrelaa-
tiota tai pennaatiokulman muutosta vélttimattd havaita ellei voimakas hypertrofia ole
lasnd (Kawakami 2005, Kulmala 2006). Toisaalta, vaikka ensimmaéisen 10.5 viikon ai-
kana havaitaan voimakasta lihaspaksuuden kasvua, miké voitaneen tulkita hypertrofiak-
si, eivdt tulokset korreloi tdllikddn aikavalilld. Tdma kyseinen korreloimattomuus voi

selittyd tulosten kohtalaisen suurella keskihajonnalla.

Lihaspaksuuden positiivinen korrelaatio voimantuoton mittareihin on yksi osoitus lihas-
paksuuden yhteydestd voimantuottokykyyn. Usean toiston polven ojennus korreloi hy-
vin saman litkkeen yhden toiston maksimiin, mutta ei jalkapréssissd suoritettuun jalko-

jen ojennus litkkeeseen, miké kertonee mittarin litkespesifisyydesta.

Reliabiliteetti ja validiteetti
Pennaatiokulman mittaamisessa satunnaisvirhettd pyrittiin poistamaan kéyttimalld aina
kahden perdkkdisen mittauksen keskiarvoa. Kaikkien koehenkildiden kanssa toimittiin

samalla tavalla. Kun ndiden kaikkien mittausten kahta perdkkiistd tulosta verrataan toi-
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siinsa, on niiden vélinen ero noin + 2.50°. Kun kaikkien koehenkil6iden ja kaikkien mit-
tausten pennaatiokulman keskiarvo ndissd mittaukissa oli suunnilleen 19.0°, on timi
keskimédrdinen heitto noin 13 %. Tami ei siis eroa kovinkaan paljon Henriksson-
Larsen ym. (1992) havaitsemasta 13.5 %:sta, jonka avulla he totesivat mittaustavan ole-
van siten kohtuullisen toistettava. Lihaspaksuuden osalta kaikkein suurin yksittdinen
kahden perdkkiin suoritetun varmistusmittauksen vélinen ero oli kuitenkin vain noin 7
%. Mielestdni suurehkosta satunnaisvirheestd johtuen pennaatiokulman mittaustulokset
eivit voi olla tiysin luotettavia. Mittauksissa on saattanut esiintyd my0s systemaattista
virhettd mikéli sama henkilé on mitannut esimerkiksi tietyissd mittauksissa toisia mit-
taajia enemmén. Mahdollista virhettd ovat korostaneet vaihtuvien kolmen eri mittaajan
tulkinnat lihasarkkitehtuurista, mittauksissa ldasné ollut kiire seka ultradanilaitteella mit-
taamiseen liittyvit yleiset puutteet: kolmiulotteisen rakenteen mittaaminen kaksiulottei-
sesti, ddnipddn asettaminen lihaksen pdille sekd kuvan tulkinta. Kuten Kawakami
(2005) kokoelma-artikkelissaan toteaa: Lihasten rakenteelliseen muutosten analysointiin
tulisi kdyttad kolmiulotteista menetelmad, kuten 3D-ultradénilaitetta, ja siten vasta tule-
vaisuuden tutkimukset tulevat ndyttimadan voimaharjoittelun aiheuttamat kolmiulotteiset

rakenteelliset muutokset lihaksessa.

Johtopditokset

Téssd tutkimuksessa saavutettiin toivotunkaltainen ldhes lineaarinen voimatason nousu
koko puolen vuoden harjoittelujakson ajalla sekd voimakas ulomman reisilihaksen hy-
pertrofinen vaste ensimmadisen 10.5 viikon ajalla, mikd havaittiin lihaspaksuuden kas-
vuna. Voimaharjoitelleiden koehenkildiden voimantuottokyvyn ja lihaspaksuuden vilil-
13 havaittiin voimakas positiivinen korrelaatio niin kuin hypoteesissa oletettiin. Pennaa-
tiokulma puolestaan kidyttdytyi itsendisesti eikd muuttunut merkitsevisti harjoittelun
seurauksena tutkimushypoteesista poiketen. Pennaatiokulma ei siis ollut suorassa yh-

teydessd voimantuottokyvyn parantumiseen eiké lihaspaksuuden kasvuun.
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LIITE 1. Suostumuslomake

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

TIEDOTE TUTKITTAVILLE

Tutkijoiden yhteystiedot

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tutkimuksen taustatiedot

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

3 Tutkimusaineiston siilyttiminen

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



35

4 Tutkimuksen tarkoitus, tavoite ja merkitys

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tutkimuksen hyodyt ja haitat tutkittaville

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

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

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

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

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

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

Mihin tutkimustuloksia aiotaan kayttaa

Tutkimustuloksia julkaistaan alan kansainvélisissd tieteellisissd aikakauslehdissé ja kongresseissa. Tutki-
muksesta kirjoitetaan artikkeleita myds suomenkielisiin alan julkaisuihin. Tutkimuksesta valmistuu osa
Juha Hulmin liikuntafysiologian viitoskirjatydstd, osa Marko Haverisen valmennus- ja testausopin véi-
toskirjatyostd, Tuomas Kaasalaisen molekyylibiologian laudaturtyd, kaksi kandidaatin ty6té ja kaksi gra-
dutyotd. Tutkimuksen tuloksia kdytetddn jatkossa normaalissa yliopiston opetuksessa.

Tutkittavien oikeudet

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

Tutkittavat on vakuutettu tutkimuksen ajan ulkoisen syyn aiheuttamien tapaturmien, vahinkojen ja vam-
mojen varalta. Tapaturmavakuutus on voimassa mittauksissa ja ohjelman mukaisissa harjoituksissa. Va-
kuutusyhtiét eivdt kuitenkaan korvaa &killisen ponnistuksen aiheuttamaa lihas- tai jannerevéhdystd, ellei
sithen liity ulkoista syytd. Tapaturmien ja sairastapausten vilittomdén ensiapuun mittauksissa on varau-
duttu litkuntabiologian laitoksella. Laboratoriossa on ensiapuvélineet ja varusteet, joiden kdyttoon henki-
16kunta on perehtynyt. Tutkittavalla olisi hyva olla oma henkildkohtainen tapaturma/sairaus- ja henkiva-
kuutus, koska tutkimusprojekteja varten vakuutusyhtiot eivdt myonnd tdysin kattavaa vakuutusturvaa
esim. sairauskohtauksien varalta.

Tutkittavan suostumus

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

Paivays Tutkittavan allekirjoitus

Péiviys Tutkijan allekirjoitus



