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Luurankolihaskudoksen ylldpito on valttiméatonta korkealle eldminlaadulle ja pitkille eldmalle.
Sarkopenian (lihaskato) yleistyessd on tirkedd, ettd proteiininsaannin yhteydesta
luurankolihaskudoksen ylldpitoon ja kehittymiseen saadaan luotettavaa tutkimusndyttoa.
Liséksi lihashypertrofia on monen ajanvietetreenaajan tavoitteena, ja ndin ollen yhdistyy
useiden ihmisten terveyteen. Témén tutkimuksen tarkoitus on selvittdd padruokatyyppisten
eldinproteiinin ldhteiden (kala-, kana- ja liharuoat) kiyttGtiheyden mahdollisia yhteyksid
lihaksen poikkipinta-alan muutoksiin ja tarkastella, selittdvdatkd erot yksiloiden
padruokatyyppisten eldinproteiinin ldhteiden kayttotiheydessd, yksiloiden vilisid eroja
harjoitusjakson aikana saavutetussa lihashypertrofiassa.

Tutkimus toteutettiin osana PreEx-tutkimusprojektia, jota varten kerdttyd tutkimusdataa
analysoitiin tdssd tutkimuksessa tilastollisten analyysimenetelmien avulla. Tutkimus koostui 12
viikon voimaharjoittelujaksosta seké alku- ja loppumittauksista. Tutkittavat (n = 170) olivat
ialtdan 36,2 + 6,4-vuotiaita, eikd heilld ollut aiempaa kokemusta systemaattisesta
voimaharjoittelusta. Tutkimuksessa mitattiin ulomman reisilihaksen poikkipinta-ala (VL CSA)
ultraddnelld alku- ja loppumittauksissa. Tutkittavien padruokatyyppisten -eldinproteiinin
lahteiden kayttotiheytté tarkasteltiin kyselyn avulla.

Tutkimuksessa ei 10ydetty tilastollisesti merkitsevdd yhteyttd tutkittavien eldinproteiinin
saannin ja harjoitusjakson aikana saavutetun lihashypertrofian vililld. Tutkittavien
harjoitusjakson aikana saavuttama lihashypertrofia oli tilastollisesti erittdin merkitsevad (p <
0,001). Liséksi erot matalimman, keskimmadisen ja korkeimman eldinproteiinin kayttdtiheyden
ryhmien vilisissé eldinproteiinin kayttotiheyksissé olivat tilastollisesti erittdin merkitsevid (p <
0,001). Tutkimuksen tulokset mukautuvat aiempaan tutkimustietoon harjoitusjakson aikana
saavutetun hypertrofian suuruuden osalta. Tutkittavien péddruokatyyppisten eldinproteiinin
ldhteiden kayttotiheyden ja harjoitusjakson aikana saavutetun lihashypertrofian vililld ei ollut
tilastollisesti merkitsevdd korrelaatiota. Tutkimus ei mukaudu aiempaan tutkimustietoon
proteiininsaannin ja saavutetun lihashypertrofian yhteyden osalta. Tulosten perusteella voidaan
padtelld, ettd padruokatyyppisten eldinproteiinin l&hteiden kéyttotiheyden ja saavutetun
lihashypertrofian vilillé ei ole korrelaatiota.

Asiasanat: lihashypertrofia, proteiininsaanti, proteiinisynteesi, luurankolihas, voimaharjoittelu
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1 JOHDANTO

Luurankolihaskudoksella on merkittdvd kyky saavuttaa hypertrofiaa, eli koon kasvua.
Lihashypertrofiaa tapahtuu vasteena tietyn tyyppiselle fyysiselle aktiivisuudelle, erityisesti
voimaharjoittelulle, seké tietyille hormoneille. Androgeeniset hormonit ovat vastuussa naisten
ja miesten vilisistd eroista lihaskudoksen méérdssd. Lihashypertrofia on sen liséksi, ettid se on
kiinnostava, myos kliinisesti relevantti tutkimusalue. Lihaskudoksen vihentyminen ikdantyessa
on riskitekija kaatumisille, murtumille ja fyysiselle hauraudelle, minka liséksi se on yhdistetty
laajaan kirjoon kroonisia sairauksia. (Schiaffino ym. 2021) Luurankolihaskudoksen ylldpito on

valttdimatonta korkealle eldménlaadulle ja pitkille eldmaélle (Miyazaki & Esser 2009).

Lihaskato eli sarkopenia on Ethgenin ym. (2017) mukaan merkittivd ja yleinen
terveysongelma, joka on yhdistetty edelld mainittujen riskien lisdksi hoitokotiin ja/tai
sairaalahoitoon joutumiseen, masennukseen sekd kuolemaan. Sarkopenian ennustetaan
yleistyvin Euroopassa 72,4 prosentilla vuodesta 2016 vuoteen 2045 mennessd. Sarkopeniaa
sairastavien méérdn arviointi ei ole kuitenkaan yksiselitteistd, koska sen médritelmi ei ole
taysin vakiintunut vaan vaihtelee. (Ethgen ym. 2017) Hanach ym. (2019) totesivat meta-
analyysissa puutteellisen proteiininsaannin olevan sarkopenian riskitekijd. Ruokavalion
tdydentdminen proteiinilla parantaa lihaskudoksen anaboliaa ja toimintakykyd sekd
nuoremmilla, ettd vanhemmilla aikuisilla (Hanach ym. 2019). Sarkopeniaa pystyy siis

ehkdisemdiin, ja lihaskudoksen toimintakykyé yllapitdiméin, syomalla riittdvisti proteiinia.

Schoenfeld (2010) kertoo lihasmassan kasvatuksen olevan monen ajanvietetreenaajan
tavoitteena ja se on ndin ollen yhteydessd useiden ihmisten terveyteen ja hyvinvointiin
kuntosaliharjoittelun yleisyyden kautta. Voimaharjoittelu eli luurankolihasten supistaminen
ulkoista kuormaa vasten, lisdd lihasmassaa sekd -voimaa, parantaa fyysistd suorituskykya,
tuottaa suuren méirdn aineenvaihdunnallisia terveyshyotyjé ja vihentdd kroonisten sairauksien
riskid (Currier ym. 2023). Voimaharjoittelun ja ravinnosta saatavan proteiinin lisdksi
voimaharjoittelun adaptaatioihin vaikuttaa muun muassa genetiikka, edistyneisyys, ikd, sekd

sukupuoli (Schoenfeld 2010).

Ravitsemuksesta saatavan proteiinin médrdn ja ajoituksen optimoinnissa lihashypertrofian
kannalta on kirjallisuudessa eridvid ndkemyksid. Aikaisemmin on ajateltu 20 g annoksen

korkealaatuista proteiinia maksimoivan proteiinisynteesin normaalikokoisilla miehilld (Moore



2019). Trommelenin ym. (2023) mukaan uskomukselta voimaharjoittelun jilkeisen
ravitsemuksen lyhytaikaisesta vaikutuksesta anaboliseen vasteeseen ja proteiininsaannin kerta-
annoksen yldrajaan, jonka ylittivd madrd aminohappoja hapetetaan energiaksi, uupuu
tieteellistd ndyttod. Amawi ym. (2024) esittivét, ettd lihashypertrofian maksimoimiseksi
proteiinia tulee saada ennen, aikana ja jalkeen voimaharjoituksen. Kun taas Wirthin ym. (2020)
mukaan kuitenkaan proteiininsaannin ajoituksella ei ole loydetty olevan yhteyttd kehon

rasvattomaan massaan.

Luurankolihaskudoksen hypertrofian sédtelyé tapahtuu hormonien ja kasvutekijoiden toimiessa
suoraan positiivisina sddtelytekijoind, taikka toissijaisesti negatiivisten sadtelytekijoiden
neutraloijina, ja voimaharjoittelun aiheuttamilla mekaanisilla signaaleilla (Schiaffino ym.
2021). Voimaharjoittelun aikaansaama luurankolihaskudoksen kasvu on sekd ulkoisten, ettd

sisdisten muuttujien tuotos (Lim ym. 2022).



2 LIHASHYPERTROFIA JA MTOR

Lihashypertrofiaa (lihaskasvua) tapahtuu, kun lihasproteiinisynteesi (muscle protein synthesis,
MPS) vylittdd lihasproteiinien hajotuksen (muscle protein breakdown, MPB). MPS:sédi
kutsutaan myos anaboliaksi ja MPB:ti kataboliaksi. (Schoenfeld 2010) Voimaharjoittelun ja
proteiininsaannin synergistinen vaikutus mahdollistaa tarvittavan anabolisen ympériston
lihashypertrofian saavuttamiseksi. Kehon rasvaton massa, siséltden luurankolihaskudoksen, on
jatkuvasti uudelleenmuodostuksen kohteena. Jatkuva ja yhtdaikainen proteiinisynteesi sekéa
proteiinien hajotus, joita kutsutaan myds proteiinien vaihtuvuudeksi, mahdollistaa vanhojen ja
vioittuneiden proteiinien purkamisen ja uudelleenmuodostuksen. Purkamisen ja
uudelleenmuodostuksen, katabolian ja anabolian, nettotasapaino maédrittelee, tapahtuuko
hypertrofiaa vai atrofiaa. Mikéli ravinnosta ei saada aminohappoja, katabolian ja anabolian

nettotasapaino on negatiivinen. (Moore 2019)

Lihashypertrofiaa tapahtuu pdfasiassa lihaksen supistuvissa elementeissd, myofibrilleissa.
Myofibrilliin eli lihassdikeeseen lisdtddn sarkomeereja joko rinnakkain tai perédkkain.
Mpyofibrillit ovat toistensa lomassa ja kasvaessaan sekd leveyttd ettd pituutta, ne aiheuttavat
lihaksen poikkipinta-alan kasvua. Lihashypertrofiaa voi tapahtua myods ei-supistuvissa
elementeissé, jolloin lihaksen voimantuottokapasiteetti ei lisddnny. Tdtd ilmictd kutsutaan
sarkoplasmiseksi lihashypertrofiaksi. Sarkoplasmisessa hypertrofiassa muun muassa lihaksen
sidekudoksen (kollageenin) ja glykogeenivarastojen madrd lisddntyy. Sarkoplasmista
hypertrofiaa tapahtuu kehonrakentajilla enemmén kuin voimanostajilla. (Schoenfeld 2010)

Harjoittelutyyli siis vaikuttaa saavutettuun lihashypertrofiaan.

MTOR (mammalian target of rapamycin) on lihaskoon pédasiallinen sddtelytekijd ja se
vaikuttaa sddtelevdn proteiinisynteesid usealla tavalla. Niitd tapoja ovat muun muassa
translaation kapasiteetti ja tehokkuus. (Zanchi & Lancha Jr 2008) MTORC1:sen (mammalian
target of rapamycin complex 1) aktiivisuutta muuttavat puolestaan useat tekijét. Naitd tekijoitd
ovat muun muassa kasvutekijét, stressi, energiatasapaino ja aminohapot. Aminohapot ovat
tdrkein mTORC1:sen aktiivisuuteen vaikuttava ympéristollinen tekijd, mutta ei kuitenkaan
tiysin tiedetd, kuinka aminohappojen pitoisuutta veressd havaitaan, ja kuinka ne aktivoivat
mTORCl1:stdi. MTORCI1 kuitenkin yhdistdd aminohappojen saatavuuden solukasvun ja
autofagian (itsesyonnin) sditelyyn. (Jewell ym. 2013) MTORCI1 on erityisen herkka

reagoimaan vélttdiméttdmien aminohappojen, sekd leusiinin méédrien muutoksiin plasmassa



(Trommelen ym. 2023). Ravinnerikkaissa olosuhteissa mTOR edesauttaa solukasvua
stimuloimalla biosynteettisii reittejd, siséllyttden proteiinisynteesin, ja inhiboimalla kataboliaa
vahentdmalldi muun muassa solussa tapahtuvaa autofagiaa. Autofagia on katabolinen
solureaktio, joka tuottaa ravintoaineita sekd energiaa vélttiméattomien solutoimintojen

ylldpitamiseksi, kun ravintoaineita ei ole saatavilla verenkierrosta. (Jewell ym. 2013)

MTORCI1:11d on keskeinen rooli sekd proteiinisynteesin ettd ribosomaalisen biogeneesin
sddtelyssd (Schiaffino ym. 2021). MTOR:in aktivoiduttua se vaikuttaa kiihdyttdvasti ldhetti-
RNA:n translaatioon, mikd johtaa taas proteiinisynteesin lihassolun sisélld myofibrillissd
(Zanchi & Lancha Jr 2008). Lihashypertrofiaa ei siis pysty tapahtumaan ilman, etti mTOR
aktivoituu. Néin ollen mTOR:in aktivoitumiseen vaikuttavien seikkojen tutkiminen ja
ymmaértdminen on oleellista lihaskudoksen yllédpidon ja uuden lihaskudoksen kasvatuksen

kannalta.



3  VOIMAHARJOITTELUN VAIKUTUS LIHASHYPERTROFIAAN

Voimaharjoittelun on todettu lisddvin lihashypertrofiaa ja lihasvoimaa (Currier ym. 2023;
Schoenfeld 2010). Lisddntynyt proteiinisynteesi harjoitetussa lihaksessa kestdd jopa 48 tuntia
harjoituksen jélkeen (Moore 2019). Voimaharjoittelu liséé lihaskudoksen mééraa seké ihmisilla
ettd eldimilld, mutta ei tarkkaan tiedeti, kuinka voimaharjoittelun ja translaation seké
transkription vélinen signalointiketju toimii. Mekanosensorit dystrofiini, integriini ja GPR56
(G protein-coupled receptor 56) kuitenkin tunnistavat lihasten supistumisen, sekéd lihakseen
kohdistuvan passiivisen venytyksen. Namd mekanosensorit lisddvdit mTORC1:n toimintaa,

miké puolestaan johtaa lihashypertrofiaan kyseisessd kudoksessa. (Schiaffino ym. 2021)

Lisddntynyt mTORC]1 signalointi, translaationaalisen kapasiteetin kasvu ribosomaalisen
biogeneesin kautta, satelliittisolujen méérin lisddntyminen, lihassolujen tumien lisdéntyminen
sekd harjoituksen jdlkeinen kohonnut proteiinisynteesin méédrd ovat voimaharjoittelun
aikaansaamia, lihashypertrofiaa edesauttavia, vasteita ihmiselimistossd (Roberts ym. 2023).
Robertsin ym. (2023) mukaan voimaharjoittelu sddnnoéllisesti suoritettuna voi johtaa 8-16
viikon harjoitusjakson aikana 5-20 % kasvuun lihasmassassa nuorilla ja keski-ik&isilla

aikuisilla.

Voimaharjoittelun aikaansaama luurankolihaskudoksen kasvu on seké ulkoisten ettd sisdisten
muuttujien tuotos. Ulkoisia muuttujia ovat esimerkiksi voimaharjoittelun ohjelmointi,
ruokavalio, uni seki jotkin lisdravinteet. Sisdisid muuttujia ovat esimerkiksi satelliittisolujen
aktiivisuus, ribosomien toiminta, geenien ilmentyminen ja mekanotransduktio eli prosessi,
jossa lihaskudokseen kohdistunut mekaaninen voima muuntuu biokemialliseksi signaaliksi.
Voimaharjoittelu on kiistatta merkityksellisin ulkoinen vaikuttava tekijd lihashypertrofiaan

vaikuttavien sisdisten muuttujien sdételyssd (kuva 1). (Lim ym. 2022)
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KUVA 1. Luurankolihaskudoksen hypertrofiaan vaikuttavia ulkoisia ja sisdisid tekijoitd. (RE =

f Hypertrophy

resistance exercise, voimaharjoittelu) (Lim ym. 2022)

3.1 Voimaharjoittelun optimointi lihashypertrofian saavuttamiseksi

Voimaharjoittelussa kéaytettdvin kuorman, sarjojen midrdn sekd harjoitusfrekvenssin
vaikutuksia  lihashypertrofian  maksimoimiseksi on tutkittu suhteellisen laajasti.
Voimaharjoittelun ohjelmoinnin eri muuttujat voivat vaikuttaa voimaharjoittelusta saataviin
vasteisiin. Optimaalisen harjoitusohjelman muuttujien maiéristd eivét tutkijatkaan ole

yksimielisid. (Currier ym. 2023)

Currierin ym. (2023) tuoreen systemaattisen katsauksen perusteella voidaan todeta, ettd
voimaharjoittelu korkeilla kuormilla, usealla sarjalla ja kahdesti viikossa tuotti parhaan
lihaskasvullisen vasteen verrattuna voimaharjoittelemattomaan kontrolliryhméén. He
havaitsivat myds, ettd kaikki meta-analyysiin sisdllytetyt voimaharjoittelu reseptit”, eli
volyymin, frekvenssin ja intensiteetin miérat, lisdsivét sekd lihashypertrofiaa, ettd -voimaa.
Currierin ym. (2023) meta-analyysissa vertailtiin lihashypertrofian osalta 119 tutkimuksen

tuloksia. Tutkittavia oli yhteensd 3364 ja heistd naisia oli 47 prosenttia. Meta-analyysiin



siséllytettiin ainoastaan, terveilld aikuisilla tehtyjd, satunnaistettuja kontrolloituja tutkimuksia.
Meta-analyysiin siséllytyksen kriteerind oli, ettd tutkimuksen kuorma, sarjat, viikoittainen
frekvenssi sekéd saavutetut tulokset lihashypertrofiassa ja voiman kehityksessd oli ilmoitettu.
(Currier ym. 2023) Schoenfeld (2010) esitti lihashypertrofian kannalta optimaalisimmaksi

toistoalueeksi 612 toistoa ja sarjapalautuksen kestoksi 60—90 sekuntia.

3.2 Lihashypertrofian mekanismit

Schoenfeld (2010) esitti voimaharjoittelun aiheuttavan lihashypertrofiaa kolmen mekanismin
kautta: mekaanisen kuormituksen, metabolisen stressin ja lihasvaurioiden. Nykyisin kuitenkin
ymmarretddn mekaanisen kuormituksen olevan pédasiallinen lihashypertrofian stimuloija,
metabolinen stressi ja lihavauriot taas ovat lihashypertrofian ndkokulmasta vahéapatoisid tai jopa

merkityksettomiid. (Lim ym. 2022)

Mekaaninen kuormitus. Mekaaniseksi kuormitukseksi méaritelldén seki lihaksen voimantuoton
ettd lihakseen kohdistuvan venytyksen aiheuttama &arsyke (Schoenfeld 2010). Mekaanisen
kuormituksen lisddntyminen on voimakas ohjaaja lihashypertrofian ja proteiinisynteesin
suuntaan (Zanchi & Lancha Jr 2008). Voimaharjoittelun aiheuttama mekaaninen kuormitus
héiritsee lihassolun eheyttd aiheuttaen solu- ja molekyylitason vasteita myofibrilleissd sekd
satelliittisoluissa (Schoenfeld 2010). Mekaaninen kuormitus stimuloi suoraan mTOR:ia, joka
stimuloi osaltaan proteiinisynteesid (Hornberger ym. 2006). Signalointiketju on kuitenkin
monimutkainen, eikd sitd vield tdysin ymmaérretd (Zanchi & Lancha Jr 2008). Vaikka
mekaanisen kuormituksen uskotaankin yleisesti olevan tirkein hypertrofian aiheuttaja, sen
kykya yksindén aiheuttaa lihashypertrofiaa on kyseenalaistettu (Schoenfeld 2010). Lisdksi
kaikki luurankolihaskudos ei reagoi samalla tavalla mekaaniseen kuormitukseen (Zanchi &
Lancha Jr 2008). Toiston epdonnistumiseen saakka harjoiteltaessa rekrytoidaan kaikki
motoriset yksikot, ja ndin ollen saavutetaan suurin mekaaninen kuormitus (Schoenfeld 2010).
Schoenfeld (2010) kertoo my6s lihastyotavan vaikuttavan mekaanisen kuormituksen
voimakkuuteen. Isometriselld lihasty6llé ei olla saatu yhtd hyvid hypertrofisia vasteita aikaan
kuin dynaamisella lihasty6l14. Eksentrinen lihasty® ndyttdd atheuttavan suurimman mekaanisen
kuormituksen tydskentelevddn lihakseen. (Schoenfeld 2010) Tutkimuskirjallisuudesta 16ytyy

siis eridvid ndkemyksid mekaanisen kuormituksen osuudesta lihashypertrofian aiheuttajana.



Metabolinen stressi. Voimaharjoittelu séditelee solunsisdistd ja -ulkoista nestetasapainoa.
Seuraukset lihassolun nestetasapainossa ndyttdvit olevan riippuvaisia harjoittelun tyypistd,
sekd harjoittelun intensiteetistd. Maksimaalinen lihassolun turpoaminen saavutetaan
voimaharjoittelulla, jonka padasiallinen energiantuottotapa on anaerobinen glykolyysi. Matalan
toistoalueen sarjat (1-5 toistoa) eivdt aiheuta juurikaan metabolista stressid, koska niissd
kéytetddn valittomid energianléhteitd. Kohtuullisen toistoalueen sarjat (6-12 toistoa) seka pitkét
sarjat (+15 toistoa) sen sijaan saavat aikaan suuren metabolisen kuormituksen. Toiston
epdonnistumiseen saakka harjoittelu saattaa lisdtd harjoittelun aiheuttamaa metabolista stressia.
Tédma tapahtuu erityisesti, kun uupumukseen saakka vieminen lisdi sarjan kestoa. (Schoenfeld
2010) Lyhyemmdt sarjapalautukset saavat aikaan voimakkaamman metaboliittien kertymisen
lihaksiin ja tdten suuremman metabolisen stressin (Henselmans & Schoenfeld 2014).
Metabolista stressid syntyy, kun lihakseen kertyy aineenvaihdunnan sivutuotteita.
Voimabharjoittelun aikana lihassoluihin kertyy laktaattia, vetyioneja, epidorgaanista fosfaattia,
sekd lisdksi fosfokreatiinin miéra vidhenee. Aikaisemmin ndiden aineenvaihduntatuotteiden
ajateltiin aiheuttavan lihashypertrofiaa, mutta nykytietimyksen perusteella ne eivit yksindén
lisdd luurankolihasten hypertrofiaa ihmisissd. (Lim ym. 2022) Mikéli metabolinen stressi
aiheuttaisi itsessdén lihashypertrofiaa, voisi aiheuttamalla lihakseen hetkellisen hypoksian,
saada hypertrofisia vasteita. Ndin ei kuitenkaan ole, vaan hypoksian on todettu aiheuttavan

lihashypertrofiaa vain yhdistettynd voimaharjoitteluun.

Lihasvauriot. Harjoittelu saattaa aiheuttaa paikallisia vaurioita lihaskudokseen. Tietyissa
olosuhteissa timé teoriassa aiheuttaa lihashypertrofiaa. Lihasvauriot voivat olla hyvinkin
spesifejd, makromolekyylitasolla tapahtuneita muutoksia. Lihasvauriot saattavat olla myds
suurempia, vaurioittaen lihassolukalvoja, tyvikalvoja, sidekudosta, solun tukirankaa seka
supistuvia elementtejd. (Schoenfeld 2010) Schoenfeldin (2010) mukaan eksentrinen lihastyo
atheuttaa enemmén lihasvaurioita verrattuna isometriseen tai konsentriseen lihasty6hon.
Lihasvauriot voivat merkittdvésti lisdtd lihaksen tulehdustilaa, sekd satelliittisolujen
aktiivisuutta, vaikuttaen luurankolihasten uudistamisprosessiin kuormituksen jélkeen. Néistd
seikoista huolimatta lihasvauriot ovat huono lihashypertrofian mittari. Lihashypertrofia ja
lihasvauriot eivét ole toisistaan riippuvaisia, vaikka ne voivatkin esiintyd yhdessd. (Lim ym.

2022)



4 PROTEIININSAANTI JA LIHASHYPERTROFIA

Korkean proteiininsaannin tiedetddn nopeuttavan palautumista voimaharjoittelusta. Yhteys
paremman fyysisen suorituskyvyn ja korkean proteiininsaannin vililld on kiistaton. (Roberts
ym. 2017; Baranauskas ym. 2023) Wirthin ym. (2020) meta-analyysin mukaan lisddntynyt
proteiininsaanti parantaa tuloksia lihasmassan hankinnan osalta. He eivdt kuitenkaan
havainneet yhteyttd proteiininsaannin spesifin ajoituksen ja rasvattoman massan valilld, vaan

oleellista oli proteiinin kokonaissaanti vuorokaudessa (Wirth ym. 2020).

Voimaharjoituksen jalkeisen proteiinisynteesin ndkokulmasta ravinnosta saatavat aminohapot
ovat suurin yksittdinen vaikuttava tekiji ravitsemuksessa. Kun eksogeenisia aminohappoja ei
ole saatavilla, lihasproteiinin hajotuksen maérd ylittdd aina lihasproteiinisynteesin mééréin.
Voimaharjoituksen jdlkeisen proteiinisynteesin tason ja harjoittelun avulla saavutetun
lihashypertrofian vilillad on todettu yhteys. (Moore 2019) Molekyylitason proteiinisynteesin ja
-hajotuksen nettotasapainon séddtely on monimutkainen kokonaisuus. Vield ei tdysin
tiedetdkddn, kuinka se tapahtuu, vaan tiede edelleen pyrkii selvittiméddn, kuinka
proteiinisynteesid ja -hajotusta sdddellddn. (Lim ym. 2022) Proteiinin ldhteen anaboliseen
vasteeseen vaikuttavat sen aminohappojen maira, valttiméttdmien aminohappojen maari seka

haaraketjuisten aminohappojen médrd (Amawi ym. 2024).

4.1 Proteiininsaannin méaira

Phillipsin ja Van Loon (2011) mukaan proteiinisynteesi maksimoidaan saamalla 1,3-1,8 g/kg
proteiinia vuorokaudessa, jaettuna 3—4 annokseen. Harjoittelun korkean intensiteetin tai
volyymin jaksoina sekd energiavajeessa, proteiinintarve on urheilijoilla kuitenkin suurentunut

(Phillips & Van Loon 2011).

Mortonin ym. (2018) meta-analyysissa koottiin yhteen 49 satunnaistetun kontrolloidun
tutkimuksen tulokset. Meta-analyysiin valittujen tutkimusten vahimmaiskesto oli 6 viikkoa ja
tutkittavien tuli harjoitella vahintddn kahdesti viikossa. Koehenkil6itd valituissa tutkimuksissa
oli yhteensd 1863, ja heiddn tuli olla terveitd eikd energiansaanti saanut olla rajoitettua.
Mortonin ym. (2018) mukaan proteiininsaanti lisisi tilastollisesti merkitsevisti niin muutoksia

yhden toiston maksimissa, lihaksen poikkipinta-alassa kuin rasvattomassa massassa



voimaharjoittelujakson aikana. Kun proteiininsaanti pdivdssd oli 1,62 g/kg (kuva 2), ei
liséproteiinista ollut endd tilastollisesti merkitsevisti hyotyd. Korkeamman proteiininsaannin
vaikutus muutoksiin rasvattomassa massassa oli suurempi voimaharjoitelleilla henkil6illa.
Lisdksi vaikutus korkeammalla proteiininsaannilla pieneni tutkittavien iidn lisdéntyessa.

(Morton ym. 2018)

A FFM (kg)
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A
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Total Protein Intake (g/kg/d)

KUVA 2. Yhteys suhteellisen kokonaisproteiinin saannin ja rasvattoman massan muutoksen
vélilld mitattuna kaksienergisen rontgenséteen absorptiometrialla (DXA-mittaus). Ympyrit
kuvaavat yksittdistd ryhmdd tutkimuksesta. Vaakasuuntaisella nuolella on merkitty 95 %

luottamusvili (1,03-2,20 g/kg/vrk). (FFM = fat free mass) (Morton ym. 2018)

Roberts ym. (2017) havaitsivat korkeaproteiinista ruokavaliota noudattavien (2,9 g/kg/vrk)
ylldpitavin alakropan voimantuottoa tilastollisesti merkitsevdsti paremmin verrattuna
matalamman proteiininsaannin ryhméan (1,8 g/kg/vrk). Téssd tutkimuksessa tulee ottaa
huomioon, ettd myds matalamman proteiinin saannin ryhméd s6i proteiinia huomattavasti
ravitsemussuosituksia enemmén, vaikkakin kyseisessd tutkimuksessa ~matalamman
proteiininsaannin ryhméé kuvailtiin ”moderate protein intake” -ryhméksi. Roberts ym. (2017)

tutkimuksessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevéd eroa ryhmien vélilld lihasarkuudessa eikd
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TNF-alfa (tuumorinekroositekijé, tulehdusreaktion syntyyn vaikuttava vilittdjdaine eli

sytokiini) tasoissa.

Mooren (2019) mukaan annos-vaste -tutkimuksissa normaalikokoisilla miehilld maksimaalinen
proteiinisynteesi saavutetaan keskimddrin 20 g annoksella korkealaatuista ja nopeasti
imeytyvéa proteiinia. Hinen mukaansa on kuitenkin epéselvda voiko proteiiniannoksia yleistaa
”yksi koko sopii kaikille” -tyyppiseksi ratkaisuksi. Moore (2019) my0s esittdd, ettd nuorilla
aikuisilla noin 0,31 g/kg kerta-annos korkealaatuista ja nopeasti imeytyvéé proteiinia (kuva 3)
tulisi olla suositus henkil6ille, joilla on normaali kehonkoostumus ja tavoitteena maksimoida
harjoituksen jdlkeinen myofibrillaarinen proteiinisynteesi. Tédlld annoksella hdnen mukaansa
saadaan maksimoitua myofibrillaarinen proteiinisynteesi ilman, ettd nautitusta proteiinista
saatuja aminohappoja aletaan hapettamaan elimistdssd, miti tapahtuu nautittaessa suuria madria
proteiinia kerralla. Han kuitenkin lisdd, ettdi maksimoidakseen koko kehon anabolian
yhtéaikaisesti, proteiiniannoksen tulee olla yli 0,5 g/kg. Koko kehon tasolla tarkasteltuna,
suurempia kerta-annoksia proteiinia saadaan hyddynnettyd, verrattuna yksittidisen lihaksen
proteiinisynteesin  tason tarkasteluun. Sukupuolella, samanaikaisella hiilihydraattien
nauttimisella, eikd lihasmassan madrilld ole merkittivdd vaikutusta proteiinisuosituksiin.
Tutkimusta epédoptimaalisen aminohappokoostumuksen omaavilla proteiininldhteilld
(kasviproteiinit), sekd hitaasti imeytyvilld optimaalisilla proteiininldhteilld, ei ole tarpeeksi
suositusten  sovelluttamiseen ndihin ryhmiin. Lisdksi proteiinin  kerta-annoksen
saantisuosituksiin vaikuttaa henkilon ikd, ylipaino, negatiivinen energiatasapaino sekd muun
fyysisen kuormituksen méaérd. Edelld mainittujen vaikutuksista proteiinin saantisuosituksiin

tarvitaan lisad tutkimusta. (Moore 2019)
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KUVA 3. Harjoituksen jilkeisen myofibrillaarisen proteiinisynteesin lisdéntyminen
suhteutettuna harjoituksen jilkeen nautitun, korkealaatuisen ja nopeasti imeytyvin, proteiinin

suhteelliseen médraén. (Moore 2019)

Eliitti miesurheilijoilla tehdyssd poikkileikkaustutkimuksessa (Baranauskas ym. 2023)
havaittiin, ettd keskiarvollisesti 1,8 g proteiinia/kg/vrk oli anabolisin médrd seké aerobisten ettd
anaerobisten lajien miesurheilijoille. Tutkimuksessa havaittiin myds mahdollinen positiivinen
yhteys vield korkeamman proteiininsaannin ja suuremman lihasmassan méédrdn valilla
anaerobisten lajien urheilijoilla. Kyseisessd tutkimuksessa seurattiin  urheilijoiden
ruoanvalintaa kolmelta erilliseltd seurantapdiviltd ruokapdivékirjan avulla, minkd lisdksi
jokaiselle urheilijalle tehtiin bioimpedanssi kehonkoostumusmittaus. (Baranauskas ym. 2023)
Mikali tavoitteena on siis maksimaalinen lihashypertrofia, yli 1,8 g/kg annokset vuorokaudessa

voivat olla perusteltuja.

Trommelenin ym. (2023) mukaan uskomus voimaharjoittelun jélkeisen ravitsemuksen
lyhytaikaisesta vaikutuksesta anaboliseen vasteeseen ja proteiininsaannin kerta-annoksen
yldrajaan, jonka ylittivd mddrd aminohappoja hapetetaan energiaksi, on vailla tieteellistd
ndyttdd. Trommelen ym. (2023) tutkivat onko voimaharjoituksen jidlkeen nautittavalla

proteiinin méérilld “yldrajaa”, jonka jdlkeen suurempi miérd nautittua proteiinia ei endd
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stimuloi proteiinisynteesid enempédd.  Tutkimuksessa annettiin koehenkildille (n=36)
voimaharjoituksen jilkeen joko 0 g, 25 g, tai 100 g, maitoproteiinia (20 % hera, 80 % kaseiini)
ja seurattiin proteiinisynteesin sekd aminohappojen hapetuksen tasoa tutkittavien elimistossa.
Tutkittavat olivat nuoria ja terveitd miehid. Tutkimuksessa havaittiin, ettd 100 g kerta-annos
proteiinia stimuloi proteiinisynteesid tilastollisesti merkitsevdsti enemmén kuin 25 g kerta-
annos. Proteiinisynteesin suurempi maéré ja kesto saavutettiin suuremmalla annoksella, ja nédin
ollen voidaan sanoa ettd 100 g kerta-annos maitoproteiinia voimaharjoituksen jidlkeen on
anabolisempi kuin 25 g kerta-annos. Suurimmat erot plasman aminohappopitoisuudessa,
lihastason proteiinisynteesin méérissd, sekd koko kehon proteiinisynteesin mairdssé ndhtiin 4—

12 tunnin kuluttua proteiinin nauttimisesta. (Trommelen ym. 2023)

Kyseinen tutkimus eroaa jonkin verran aikaisemmasta tutkimustiedosta. Tédhdn vaikuttavia
tekijoitd on spekuloitu seuraavasti: voimaharjoitus stimuloi proteiinisynteesid ja ndin ollen
voidaan ndhdd mahdollisesti parempi vaste suureen kerta-annokseen proteiinia verrattuna
tutkimusasetelmaan, jossa ei ole alla fyysistd kuormitusta. Maitoproteiini on myos hitaasti
imeytyvédd verrattuna heraproteiiniin, jota on runsaasti kdytetty proteiinitutkimuksissa. Néin
ollen hitaasti imeytyvd proteiini saattaa aiheuttaa pidemmin vasteen proteiinisynteesin
madrdssd suurella kerta-annoksella. Lisdd tutkimusta kuitenkin tarvitaan tdltd osin; voisiko
vieldkin suuremmalla proteiiniannoksella saada paremmat vasteet proteiinisynteesin maarassi?
Entd kuinka 50 g kerta-annos vertautuisi 100 g kerta-annokseen proteiinisynteesin méérian
suhteen? Joka tapauksessa Trommelenin ym. (2023) tutkimuksessa 100 g kerta-annos
maitoproteiinia voimaharjoituksen jalkeen aiheutti suuremman proteiinisynteesin verrattuna 25
g kerta-annokseen. Trommelen ym. (2023) esittivdt mahdolliseksi teoriaksi, miksi aiemmissa
annos-vaste -tutkimuksissa ei olla saatu vastaavia tuloksia, ettd niissd proteiinisynteesin maaraa
mitattu aika on ollut liian lyhyt. N&in ollen aminohapot eivdt olisi ehtineet
ruoansulatuselimistostd verenkiertoon ja perifeerisiin kudoksiin. Talloin on paadytty
olettamukseen, ettd loput nautitut aminohapot ovat pédédtyneet hapetettavaksi, eivitkd ne ole
lisdnneet proteiinisynteesin maédrdd elimistossd. Trommelen ym. (2023) seurasivat
proteiinisynteesin tasoa ja aminohappojen oksidaation méérié 12 tunnin ajan proteiiniannoksen
nauttimisesta, kun taas aiemmissa tutkimuksissa nditd muuttujia on seurattu enintdén 6 tunnin
ajan (Trommelen ym. 2023). Kuten kuvasta 4 nédkee, proteiinisynteesi oli korkeampaa ja kesti
kauemmin suuremmalla annoksella. Urheilijan voikin siis olla hyddyllistd nauttia jopa ndin
suuri kerta-annos maksimaalisen palautumisen ja harjoitusvasteen saavuttamiseksi harjoituksen

jalkeen. Trommelen ym. (2023) tutkimus ei kuitenkaan ota kantaa erityisemmin siihen, kuinka

13



paljon proteiinia tulisi saada vuorokaudessa, vaan kuinka suuren kerta-annoksen ihmiskeho
pystyy hyddyntimédn. Tédmid vaikuttaa siithen, kuinka monta kertaa vuorokaudessa on

tarpeellista syddd anabolian maksimoimiseksi.

Intrinsically labeled protein Stable isotope amino acid tracers
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KUVA 4. Visuaalinen tiivistelmi tutkimuksesta, jossa selvitettiin aiheuttaako 100 g annos

maitoproteiinia suuremman anabolisen vasteen kuin 25 g. (Trommelen ym. 2023)

Helmsin ym. (2014) meta-analyysin mukaan proteiinintarve energiavajeessa olevilla
voimaharjoittelevilla henkil6illd nousee jopa 2,3-3,1 g/kg/FFM (fat free mass, rasvaton massa)
lihasmassan ylldpitdmisen maksimoimiseksi. Téhin vaikuttaa voimaharjoittelijoiden energian

rajoittamisen mééra sekd kehon rasvattomuus (Helms ym. 2014).
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4.2 Proteiininsaannin ajoitus ja proteiinin laatu

Tukeakseen luurankolihasten palautumista ja parantaakseen harjoituksen jilkeisid voima- ja
hypertrofiavasteita, tulee voimaharjoittelijan nauttia proteiinia ennen, aikana ja jédlkeen
voimaharjoittelun.  Proteiininsaannilla ndind ajanjaksoina on positiivinen vaikutus
proteiinisynteesiin. (Amawi ym 2024). Wirth ym. (2020) totesivat systemaattisessa
katsauksessaan (n = 2907) kuitenkin, ettd proteiininsaannin ajoituksella ei ollut vaikutusta

rasvattomaan massaan.

Amawin ym. (2024) mukaan proteiinin ldhteet voidaan jakaa kahteen kategoriaan sen mukaan
sisdltdvatkd ne kaikki vélttimattomét aminohapot. Tdydelliset proteiinin ldhteet (complete
protein sources) sisdltdvdt kaikki ihmiselle vélttdméttoméat aminohapot ja nditd ovat
eldinperdiset proteiinin ldhteet. Epétiydelliset proteiinin ldhteet (incomplete protein sources)
taas eivét sisdlld kaikkia ihmiselle valttdmittomid aminohappoja. Kasviperdiset proteiinin
lahteet ovat epétdydellisid proteiinin ldhteitd, eivdtkd ne siis sisdlld kaikkia ihmiselle
valttdmattomia aminohappoja. Proteiinin ldhteitd lajitellaan eri laatuisiksi niiden
aminohappokoostumuksen lisdksi my0s imeytyvyyden perusteella. Kaseiini, heraproteiini ja
munista perdisin oleva proteiini saavat proteiinin ldhteiden laatuluokituksessa, jossa
huomioidaan proteiinin ldhteen aminohappokoostumus ja imeytyvyys, tiydet pisteet (100
pistettd), kun taas punainen liha saa 92 pistettd. Kasviperdiset proteiinin ldhteet sijoittuvat
tyypillisesti vilille 45—75 pistettd. Kasviperdiset proteiinin lihteet eivit siis tyypillisesti sisdlld
kaikkia vélttimittomid aminohappoja, eikd niiden sisdltdmé proteiini imeydy tdysin ihmisen
ruoansulatuskanavasta verenkiertoon. Yleisimpid kasviperdisistd proteiinin ldhteistd liian vdahén
saatavia vilttimattomid aminohappoja ovat metioniini ja lysiini. On tarkedd myos ymmartis,
ettd proteiineilla on vajavainen kyky toimia energianldhteend litkunnan aikana. Hiilihydraatit

sen sijaan toimivat pddasiallisena energianldhteend. (Amawi ym. 2024)
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5 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA HYPOTEESIT

Tutkimuskysymys 1: Onko ravinnosta saadun eldinproteiinin kéyttotiheydelld ja

harjoitusjakson aikana saavutetulla ulomman reisilihaksen lihashypertrofialla yhteytti?

Hypoteesi ja perustelut: Kylld. Wirthin ym. (2020) meta-analyysin mukaan lisdéntynyt
proteiininsaanti parantaa voimaharjoitteluadaptaatioita lihashypertrofian osalta. Amawin ym.
(2024) mukaan eldinperdiset proteiinin ldhteet sisdltdvat kaikki ihmiselle valttdmattomat
aminohapot, seké kasviproteiineja enemmin haaraketjuisia aminohappoja, ja néin ollen ne ovat
anabolisempia kuin kasviproteiini. Lisédksi eldinproteiini imeytyy paremmin ja stimuloi
enemmaéin proteiinisynteesid (Amawi ym. 2024). Mortonin ym. (2018) mukaan lisddntynyt
proteiininsaanti lisdd lihaksen poikkipinta-alan kehitystd voimaharjoitusjakson aikana,

tilastollisesti merkitsevasti, 1,62 g/kg/vrk proteiininsaantiin saakka.

Tutkimuskysymys 2: Onko ravinnosta saadun eldinproteiinin kayttotiheydelld ja
harjoitusjakson aikana saavutetulla ulomman reisilihaksen lihashypertrofialla yhteytta

harvimmin, keskiméérdisesti ja useimmin ravinnosta eldinproteiinia saavien ryhmien sisalla?

Hypoteesi ja perustelut: Ei. Eri ryhmien sisélld olevat erot eldinproteiinin saannissa eivét
todenndkoisesti vaikuta voimaharjoittelujakson aikana saavutettuun ulomman reisilihaksen
lihashypertrofiaan, koska erot eldinproteiinin saannissa ryhmien sisilld ovat niin pienet. Kuten
Lim ym. (2022) totesivat, voimaharjoittelun aikaansaamiin adaptaatioithin vaikuttavat useat
tekijit. Ruokavalio on voimaharjoittelun vasteisiin vaikuttavista ulkoisista tekijoistd vain yksi
ja proteiininsaanti on vain yksi ruokavalion osa-alue. Ruokavalion liséksi voimaharjoittelun
adaptaatioihin vaikuttaa muun muassa harjoitusohjelma, mekanotransduktio, geenien
ilmentyminen, satelliittisolujen aktiivisuus ja ribosomit (Lim ym. 2022). Ruokavaliossa
voimaharjoittelun adaptaatioihin vaikuttaa proteiininsaannin liséksi my0s
kokonaisenergiansaanti, hiilihydraattien saanti, rasvan saanti sekd mikroravintoaineiden saanti
(Amawi ym. 2024). Schoenfeldin (2010) mukaan voimaharjoittelun ja ravinnosta saatavan
proteiinin lisdksi voimaharjoittelun adaptaatioihin vaikuttaa muun muassa genetiikka,

edistyneisyys, ikd, sekd sukupuoli.
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

Tamin tutkimuksen aineisto on kerétty Jyviskylan yliopiston liikuntatieteellisen tiedekunnan
PreEx-tutkimusprojektista. Tutkimusprojektin datankeruu tapahtui touko- syyskuun 2023
aikana. Kaikki mittaukset toteutettiin Jyvidskyldn yliopiston liikuntabiologian laitoksen
laboratoriossa Vivecalla. Tutkimusprojekti on saanut Jyviskyldn yliopiston eettisen

toimikunnan hyvéksynnén.

Tutkimukseen osallistui 170 tutkittavaa, 54 miesti ja 116 naista. Tutkittavien keski-ikd oli 36,2
+ 6,4 vuotta ja BMI 26,0 = 4,1 kg/m2. Tutkittavat olivat ennestddn voimaharjoittelemattomia,
eivitkd he noudattaneet erityisruokavalioita tai yrittdneet vaikuttaa ruokavalion avulla
kehonkoostumukseensa. Rekrytointi tapahtui sosiaalisen median ja lehti-ilmoitusten avulla.
Tutkimukseen osallistuminen oli vapaaehtoista. Voimaharjoittelujakso kesti 12 viikkoa ja
kunkin viikon aikana tutkittavat suorittivat kaksi ohjattua voimaharjoitusta. Nelipdistad
reisilihasta kuormittavia liikkeitd tehtiin jokaisessa harjoituksessa kaksi liikettd, jalkapréssi ja
polvenojennus laitteessa. Harjoitusohjelman liikkeita tehtiin 4 sarjaa jokaisessa harjoituksessa,
eli vitkon aikana nelipdistd reisilihasta kuormittavia sarjoja tehtiin yhteensd 16. Lisdksi

ylavartalolle tehtiin kolme liikettd kussakin harjoituksessa.

Tutkittavat (n = 170) jaettiin mahdollisimman samankokoisiin kolmeen ryhmédin heididn
tdyttdiméansd ruokavalioindeksi -kyselyn perusteella. Kyselystd otettiin huomioon heidin
padruokatyyppisten eldinproteiinin ldhteiden, eli kala-, kana- ja liharuokien, kéyttd viikossa
kertoina. Tédtd mddrdd kuvataan tutkimuksessa myos “eldinproteiinin ldhteet viikossa”, sekd
“eldinproteiinin saanti” -nimityksilld. Matalimman eldinproteiinin saannin ryhméan kuului 57
koehenkildd, keskimmadisen eldinproteiinin saannin ryhméén kuului 56 henkil64 ja korkeimman

eldinproteiinin saannin ryhméén kuului 57 henkiloa.

6.1 Mittaukset

Harjoitusjakson alussa teetetyn ruokavalioindeksi -kyselyn tulosten perusteella laskettiin,
montako péddruokatyyppistd eldinproteiinin ldhteen sisédltdvdd annosta kukin tutkittava soi
viikossa. Tutkimuksessa ei otettu huomioon maitotuotteita, leikkeleitd tai makkararuokia, vaan

ainoastaan liha-, kala- ja kanaruoat. Ruokavalioindeksi -kyselyyn tutkittavat ilmoittivat

17



kyseisten ruokien kdyton méirdn annoksina viikossa. Maitotuotteiden, makkararuokien sekéa
leikkeleiden pois jéttdmisen syynd oli niiden vaihteleva proteiinin méérd, ja/tai véhdinen
proteiinin maérad yhdessd annoksessa. Vaihtelevien proteiinin méérien vuoksi maitotuotteiden,
leikkeleiden sekd makkararuokien vertailu pédruokatyyppisiin eldinproteiinin ldhteen
siséltdviin ruokiin olisi epéluotettavaa. Lisdksi ndissd tuotteissa nautittava annoskoko on
todenndkoisesti pienempi, kuin padruokatyyppisissa eldinproteiinin ldhteen sisédltavissd ruoissa.

Tutkittavia ohjeistettiin jatkamaan normaaleita ruokailutottumuksiaan tutkimuksen ajan.

Tutkittavien lihashypertrofiaa mitattiin uloimman reisilihaksen poikkipinta-alan (VL CSA,
vastus lateralis cross-sectional area) kasvuna. Poikkipinta-ala mitattiin ultraddnelld ja kaikki
mittaukset sekd analysoinnit toteutti sama tutkija. Uloimman reisilihaksen ultradénikuvien
analysointiin kéytettiin ImageJ-ohjelmaa (National institute of health, Behesda, Maryland,
Yhdysvallat). Ultraddnikuvien ottamiseen kéytettiin levedd ddnipaddtd 13 MHz taajuudella
(SSD-al0, Aloka Co. Ltd, Tokio, Japani), laajennettua nikokentin tilaa, sekd hyodynnettiin

heijastusintensiteettid. Ultradéinikuvat otettiin kaikilta tutkittavilta oikeasta jalasta.

6.2 Tilastolliset menetelméit

Tutkimuksessa saadut tulokset analysoitiin tilastollisen analyysiohjelmiston avulla.
Ohjelmistona toimi IBM SPSS Statistics-ohjelma, versio 28.0.1.1 (15). Eri ryhmien véliseen
vertailuun kéytettiin yksisuuntaista varianssianalyysid, sekd Bonferronin Post Hoc -testii.
Eldinproteiinin saannin ja lihashypertrofian vélistd yhteyttd tarkasteltiin Pearsonin
korrelaatiokertoimen  avulla. Yksisuuntaista ~ varianssianalyysid  ja  Pearsonin
korrelaatiokerrointa kéytettiin, vaikka aineistot eivét olleet normaalisti jakautuneet, tutkittavien
suuresta madrdstd johtuen. Lisédksi tutkittavien uloimman reisilihaksen poikkipinta-alan ennen
ja jédlkeen arvojen analysointiin kdytettiin parittaista t-testid. Tilastollisen merkitsevyyden
rajana tilastoanalyyseissd kdytettiin p < 0,05. Tulokset ovat ilmoitettu sekd keskiarvoina etti -

hajontoina.
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7 TULOKSET

Yksisuuntaisen  varianssianalyysin  mukaan  kaikkien kolmen ryhméin  vélisissa
padruokatyyppisten eldinproteiinin ldhteiden kayttotiheyksissd oli tilastollisesti merkitsevat

erot (p <0,001). Ryhmien eldinproteiinin ldhteiden saannit viikossa on esitetty kuvassa 4.
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KUVA 4. Eri ryhmien eldinproteiinin ldhteiden saanti viikossa esitettynd keskiarvoina.
Hajontapylvddt kuvaavat keskihajontaa. 1 = matalimman saannin ryhmd (n = 57), 2 =
keskimmadisen saannin ryhmd (n = 56), 3 = korkeimman saannin ryhméd (n = 57). ***

tilastollisesti erittdin merkitseva ero (p < 0,001) molempiin muihin ryhmiin verrattuna.

Eri eldinproteiinin saannin ryhmien viélillé ei havaittu tilastollisesti merkitsevid eroja uloimman
reisilihaksen poikkileikkaus pinta-alan suhteellisessa muutoksessa harjoitusjakson aikana (p =
0,335). Eri eldinproteiinin saannin ryhmien ulomman reisilihaksen poikkileikkaus pinta-alan

suhteellinen muutos on esitetty kuvassa 5.
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KUVA 5. Eri ryhmien ulomman reisilihaksen poikkipinta-alan prosentuaalinen muutos
harjoitusjakson aikana esitettynd keskiarvoina. Hajontapylvdit kuvaavat keskihajontaa. 1 =
matalimman saannin ryhméd (n = 57), 2 = keskimmadisen saannin ryhméd (n = 56), 3 =
korkeimman saannin ryhma (n = 57). Ryhmien vililla ei havaittu tilastollisesti merkitsevai eroa

(p=0,335).

Kaikkien eldinproteiinin saannin ryhmien uloimman reisilihaksen poikkileikkauspinta-ala
kasvoi harjoitusjakson aikana tilastollisesti merkitsevésti (p < 0,001). Kuvassa 6 on esitetty
kunkin ryhmédn keskiarvoinen ulomman reisilihaksen poikkileikkauspinta-alan muutos

harjoitusjakson aikana.
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KUVA 6. Eri ryhmien ulomman reisilihaksen poikkipinta-ala ennen ja jélkeen harjoitusjakson
keskiarvoina. Hajontapylvédét kuvaavat keskihajontaa. Musta = pre, valkoinen = post. 1 =
matalimman saannin ryhmi (n = 57), 2 = keskimmdiisen saannin ryhmd (n = 56), 3 =
korkeimman saannin ryhma (n = 57). Kaikissa ryhmissi saavutettu poikkipinta-alan kasvu on

tilastollisesti erittdin merkitseva (p < 0,001).

Pairuokatyyppisten eldinproteiinin ldhteiden kéyttotiheyden ja ulomman reisilihaksen
poikkipinta-alan kehityksen vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevdd yhteyttd (p = 0,125, r =
-0,118). Kuvassa 7 on esitetty kaikkien tutkittavien ulomman reisilihaksen poikkipinta-alan

suhteellisen muutoksen seké eldinproteiinin ldhteiden kayttdtiheyden vélinen yhteys.
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KUVA 7. Kaikkien tutkittavien eldinproteiinin saannin ja VL CSA % muutoksen vilinen

yhteys.

Myoskddn ryhmien sisélld padruokatyyppisten eldinproteiinin ldhteiden kiyttdtiheyden ja
ulomman reisilihaksen poikkipinta-alan kehityksen vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevad
yhteyttd. Kuvassa 8 on esitetty matalimman eldinproteiinin saannin ryhmén tulokset, kuvassa 9
on esitetty keskimmadaisen ryhmén tulokset ja kuvassa 10 on esitetty korkeimman eldinproteiinin

saannin ryhmén tulokset.
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KUVA 8. Matalimman eldinproteiinin saannin ryhmén eldinproteiinin saannin ja VL CSA %

muutoksen vélinen yhteys.
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KUVA 9. Keskimmaisen eldinproteiinin saannin ryhmén eldinproteiinin saannin ja VL CSA %

muutoksen vélinen yhteys.
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KUVA 10. Korkeimman eldinproteiinin saannin ryhmén eldinproteiinin saannin ja VL CSA %

muutoksen vélinen yhteys.
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8 POHDINTA

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, onko padruokatyyppisten eldinproteiinin
lahteiden kéyttotiheyden ja uloimman reisilihaksen poikkipinta-alan muutoksen vélilld yhteytta
12 viikon voimaharjoittelujakson aikana harjoittelemattomilla aikuisilla. Kyseistd yhteyttéd
tutkittiin sekd kaikkien tutkittavien kesken ettd kolmen eri eldinproteiinin saannin ryhmén

sisalla.

Téssd luvussa tutkimuksen tuloksia vertaillaan aikaisempaan tutkimustietoon ja pohditaan
mahdollisia syiti tulosten taustalla. Liséksi tutkimuksen luotettavuutta tarkastellaan kriittisesti,
sekd pohditaan tutkimuksen validiteettia. Lopuksi tehddin yhteenveto tutkimuksesta ja

johtopéétoksistd, sekd esitellddn lisdtutkimuksen tarvetta.

8.1 Tulosten tarkastelu

12 viikon voimaharjoitusjakson aikana uloimman reisilihaksen poikkipinta-ala (VL CSA)
kasvoi tilastollisesti merkitsevésti. Jokaisella tutkittavalla havaittiin VL CSA kasvua.
Keskiarvollisesti mitattuna tutkittavien VL CSA kasvoi harjoitusjakson aikana noin 14 %.
Roberts ym. (2023) mukaan voimaharjoittelu sddannollisesti suoritettuna voi johtaa 8—16 viikon
harjoitusjakson aikana 5-20 % kasvuun lihasmassassa nuorilla ja keski-ikéisilld aikuisilla. Ndin
ollen timén tutkimuksen tulokset vastaavat aiempaa tutkimuskirjallisuutta saavutetun

lihashypertrofian osalta.

Lihashypertrofian ja pairuokatyyppisten eldinproteiinin léhteiden kayttdtiheyden vililld ei
kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevdd yhteyttd, hypoteesin vastaisesti. Myoskdin eri
eldinproteiinin saannin ryhmien sisdlld, lihashypertrofian ja eldinproteiinin l&hteiden

kayttotiheyden vililld, ei ollut tilastollisesti merkitsevdd yhteyttd, hypoteesin mukaisesti.

Phillipsin ja Van Loon (2011) mukaan proteiinisynteesi maksimoidaan saamalla 1,3—1,8 g/kg
proteiinia vuorokaudessa, jaettuna 3—4 annokseen. Mortonin ym. (2018) mukaan 1,62 g/kg/vrk
ylittdvd proteiininsaanti ei lisdd tilastollisesti merkitsevésti lihashypertrofiaa. Lisdksi
voimaharjoitelleet henkilot hyotyvit korkeammista proteiininsaannin mééristd, kuin

voimaharjoittelemattomat (Morton ym. 2018). Néin ollen on mahdollista, ettd téssa
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tutkimuksessa voimaharjoittelemattomat henkildt saivat joka tapauksessa ravinnosta
lihashypertrofian maksimoivan annoksen proteiinia pdivittdin. Téllaisessa tilanteessa, aiemman
tutkimuskirjallisuuden  perusteella, = pddruokatyyppisten  eldinproteiinin  ldhteiden

kayttotiheydelld ei olisi vaikutusta harjoitusjakson aikana saavutettuun lihashypertrofiaan.

8.2 Tutkimuksen rajoitteet ja Kriittinen tarkastelu

Vaikka tutkimus tutkikin pédédruokatyyppisten eldinproteiinin ldhteiden (kala-, kana- ja
liharuoat) yhteyttd uloimman reisilihaksen poikkipinta-alan kasvuun, ei se anna vakuuttavaa
kuvaa proteiininsaannin yhteydestd lihashypertrofiaan. Eldinperiiset proteiininldhteet ovat vain
osa kokonaisproteiinin saannista. Lisdksi tdssd tutkimuksessa otettiin huomioon vain osa
eldinperdisistd proteiinin ldhteistd. Kala-, kana- ja liharuoat voivat olla osalla ihmisisté
merkittdvin osuus kdytettavistd eldinproteiinin ldhteistd, mutta osalla ihmisistd maitotuotteet
voivat esimerkiksi koostaa suurimman osa ruokavalion eldinproteiinin ldhteista.
Maitotuotteiden lisdksi tdssd tutkimuksessa ei otettu eldinproteiinin ldhteistd huomioon

leikkeletyyppisié ruokia, pikaruokia, eikd makkararuokia.

Ruokavalioindeksi -kysely ei mittaa tutkittavien kokonaisproteiinin saantia, eikd edes
tutkittavien pddruokatyyppisten eldinproteiinin ldhteiden kéyttomaérid. Tutkimus perustuu
ainoastaan pdadruokatyyppisten eldinproteiinin ldhteiden keskimadrdiseen kayttotiheyteen
viikon aikana. Niin ollen on mahdollista, ettd henkilt, jotka ovat tissé tutkimuksessa jaoteltu
matalimman eldinproteiinin saannin ryhméén, voivat tosiasiassa saada ruokavaliostaan
enemman proteiinia kokonaisuudessaan, sekd jopa enemmén eldinproteiinia, kuin korkeimpaan
eldinproteiinin saannin ryhméén jaotellut henkilt. Téllainen tilanne olisi mahdollinen
esimerkiksi, jos matalimman proteiininsaannin ryhméssé oleva henkil6 kéyttad ruokavaliossaan
runsaasti maitotuotteita ja leikkeleitd, tai syo pddruokatyyppistd eldinproteiinin ldhdettd hyvin
suuren annoksen kerralla. Korkeimman proteiininsaannin ryhméén on saattanut paityd matalan
kokonaisproteiinin saannin omaava tutkittava, mikéli hin ei saa kasviperdisié proteiinin l&hteita
ruokavaliostaan ldhes lainkaan ja eldinperdisten proteiinin ldhteiden annoskoot ovat hyvin
pienid, eikd kdytdssd ole lainkaan esimerkiksi maitotuotteita. Ottaen huomioon edelld luetellut
seikat, timd tutkimus ei kerro kokonaisproteiinin saannin ja lihashypertrofian vélisistd
yhteyksistd, vaan ainoastaan padruokatyyppisten eldinproteiinin ldhteiden kayttotiheyden ja

lihashypertrofian viélisisistd yhteyksista.
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Wirthin ym. (2020) mukaan proteiininsaannin ajoituksella ja rasvattomalla massalla ei ole
keskenddn yhteyttd. Néin ollen eldinproteiinin ldhteiden kayttotiheydelld ei itsessddn olisi
merkittdvad vaikutusta lihashypertrofiaan, vaan kokonaisproteiinin saanti ja eldinproteiinin
saanti ovat lihashypertrofian kannalta merkityksellisempié tekijoitd. Trommelenin ym. (2023)
mukaan harjoituksen jdlkeen kerta-annoksena nautittu 100 g proteiinia stimuloi
proteiinisynteesid huomattavasti enemmaéan kuin 25 g kerta-annos. Samassa tutkimuksessa
havaittiin myos proteiinisynteesin kestavan pidempéin, vahintdin 12 tunnin ajan. Trommelenin
ym. (2023) tutkimuksen perusteella siis proteiininldhteiden kayttotiheys ei ole vélttimatta
merkittdvd vaikuttava tekijd lihashypertrofian kannalta. Pdivin aikana syotdvin
proteiinimééran voi syddd jopa yhdelld tai kahdella annoksella, ilman ettd merkittdva osuus

saaduista aminohapoista hapetettaisiin.

Osa tutkimuksen koehenkilGistd kaytti lisdravinteita, joilla saattaa olla vaikutusta
lihashypertrofiaan. Lisdravinteita, joita osalla tutkittavista oli kdytdssd, olivat muun muassa
kreatiini ja proteiinilisét. Erityisesti proteiinilisdt ovat sekoittava tekijd, kun jaetaan tutkittavia
ravinnosta saatavan proteiinin mairén perusteella ryhmiin. Mikali tutkittavien proteiininsaantia
tarkastellaan grammamaéérind, on lisdravinteista saatu proteiini helppo sisdllyttdd mukaan.
Téssd tutkimuksessa se kuitenkin on sekoittava tekijd, silld proteiinia ei tarkastella
grammamadrind, vaan pddruokatyyppisten eldinproteiinin ldhteiden kiyttotiheytend viikon

aikana.

Tutkimuksessa kédytetyn voimaharjoittelujakson ollessa 12 viikon mittainen, ei voida tietda
olisivatko tulokset eronneet pidemmin, esimerkiksi 24 viikon, harjoitusjakson jalkeen. Lisdksi
tutkimuksessa ei ole otettu huomioon tutkittavien sukupuolia. Schoenfeldin (2010) mukaan
sukupuoli on lihashypertrofiaan vaikuttava tekijd. Néin ollen naisten ja miesten tarkasteleminen

erillisind tutkittavien ryhmina olisi saattanut johtaa eri lopputuloksiin.

Yksi tutkimuksen rajoite on, ettd tieto eldinproteiinin ldhteiden kiayttotiheydestd kerdttiin
kyselytutkimuksella. Kyselytutkimuksella kerdtty tieto ei vélttdmittd ole tarkka. Osa
tutkittavista on esimerkiksi voinut unohtaa osan tavallisesti syOmistddn pddruokatyyppisen
eldinproteiinin ldhteen sisdltdvistd aterioista. Tédssdkin mielessd satunnaistettu kontrolloitu
tutkimus samasta aiheesta antaisi varmempaa tietoa péddruokatyyppisten eldinproteiinin

lahteiden kayttotiheyden ja lihashypertrofian vélisistd yhteyksista.
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8.3 Yhteenveto ja johtopaitokset

Tutkimus osoittaa, ettd péddruokatyyppisten eldinproteiinin ldhteiden kéyttotiheydelld ja
harjoitusjakson aikana saavutetulla lihashypertrofialla ei ole tilastollisesti merkitsevid yhteytta.
Tutkimus ei kuitenkaan kerro luotettavasti kokonaisproteiinin saannin, ja/tai eldinproteiinin

saannin, sekd lihashypertrofian vilisistd yhteyksista.

Proteiininsaannin ja lihashypertrofian vilisen yhteyden ollessa tutkimuskirjallisuuden mukaan
selvi tiettyyn kokonaisproteiinin saannin mairdén saakka (Roberts ym. 2017; Wirth ym. 2020),
voidaan olettaa, ettd tutkimuksen koehenkil6t saivat kaikki riittdvisti proteiinia merkittavan
lihashypertrofian aikaansaamiseksi. Niin ollen tutkittavien pairuokatyyppisten eldinproteiinin

lahteiden kayttotiheydelld ja lihashypertrofialla ei ollut tilastollisesti merkitsevad yhteytta.

Vaikka tutkimus ei kerrokaan kokonaisproteiinin saannin ja lihashypertrofian vélisestéd
yhteydesti, se kertoo luotettavasti padruokatyyppisten eldinproteiinin lahteiden kayttdtiheyden
ja lihashypertrofian vélisestd yhteydestd. Tutkimus kertoo juuri téstd yhteydesti luotettavasti,
silld tutkittavien mééri oli suuri (n = 170), he kaikki noudattivat samaa voimaharjoitusohjelmaa

sekd vastasivat samaan ruokavalioindeksi -kyselyyn.

Kokonaisproteiinin  saannin ja lihashypertrofian vilistd yhteyttd on aiemmassa
tutkimuskirjallisuudessa pohdittu laajasti ja aiheesta on tehty useita meta-analyysejd (Morton
ym. 2018). Témin tutkimuksen kaltaisia tietyn ruokaryhmén ja lihashypertrofian vélistd
yhteyttd tutkivia tutkimuksia ei kuitenkaan ole tehty paljoa. Seuraavaksi timén tutkimusalueen
tutkimukseksi voisi suositella satunnaistettua kontrolloitua tutkimusta eldinproteiinin 1dhteiden
kayttotiheyden ja lihashypertrofian vélisestd yhteydestd. Satunnaistettu kontrolloitu tutkimus
antaisi luotettavampaa tietoa kayttotiheyden ja lihashypertrofian yhteydesti, silld absoluuttinen
tutkittavasta ruokaryhmistd saatava proteiinin méérd voitaisiin pitdd vakioituna. Sama mééra

proteiinia voitaisiin jakaa esimerkiksi 5 ja 1-2 annokseen vuorokaudessa tutkittavien kesken.
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