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Suomalainen kaksoskohortti tdyttaa tdana vuonna

50 vuotta. Vuonna 1974 aloitettu vanhimman
kaksoskohortin seuranta on tdydentynyt kahdella

uudella syntymakohorttiseurannalla. Kaksostutkimus

kertoo sekd perimasta ettd ymparistosta.

ANSAINVALISESTI SUOMALAINEN KAKSOSKO-

HORTTI on tunnettu erityisesti kattavista elaman-

tapakyselyista. F, , sisen aktiivisuuden kyselyt ovat
olleet osa kaksoskohorttien aineiston keruuta alusta lah-
tien. Kaksostutkimukset ovat s, , entdneet ymmarrysta f, -
sisen aktiivisuuden ja terveyden valisistd kausaaliyhteyk-
sistd ja perimdn merkityksesta f; ,sisessa aktiivisuudessa
ja liikunnan harrastamisessa.

Perheenjasenet muistuttavat toisiaan liikuntakayttayty-
misen ja f, ,sisen suoritusk, ,yn suhteen enemmén Kkuin
kaksi satunnaista suomalaista. Tdma piirteiden ja kayttay-
tymisen periytyminen voi ollajoko biologista tai sosiaalista
eli yhteisen perheympariston ja kasvatuksen aiheuttamaa.
Biologisen ja sosiaalisen periytymisen erottaminen toisis-
taan ihmisilld on mahdotonta, jos tutkitaan vain ydinper-
heitd (vanhempia ja lapsia).

Kaksostutkimuksin voidaan tarkentaa periytymistapaa.
Kaksostutkimusta on tehty yli sadan vuoden ajan, siité 1ah-
tien kun ymmarrettiin, ettd on geneettisesti kahdenlaisia
kaksospareja. Identtiset eli monotsygoottiset parit synt, , at,
kun alkio jakautuu h, ,in varhain. Identtisill4 kaksosilla on
sama genominen sekvenssi (ja luonnollisesti sama suku-
puoli). Heidankin kasvunsa ja kehityksensa riippuu myds
ulkoisista olosuhteista, jotka voivat olla erilaiset. Ndin mo-
lempien kaksosten piirteetja kdyttdytyminen ovat yksilolli-
sid ja uniikkeja. Epdidenttiset eli ditsygoottiset kaksosparit
kehittyvat kahden munasolun samanaikaisesta hedelmoi-
tyksesta. Epaidenttiset kaksoset ovat geneettisesti tayssisa-
ruksiaja voivat olla samaa tai eri sukupuolta.

Kaksoset ja liikunnan tutkimus

Identtisilla kaksospareilla on sama DNA:n emaésparisek-
venssi likimain l4pi eldmédn. Nain ollen erot heidan valil-
laan johtuvat muusta kuin geeneistd eli ympéristosta h, ,in
laajasti kasitettynd. Olemme tdman perusteella tutkineet
pareja, jotka eroavat keskendan mm. liikkunnan suhteen sel-
vittddksemme ovatko liikuntaan liitt, , at terveyserot peri-
mastd riippumattomia.

Toinen kaksostutkimuksen tarjoama mahdollisuus on
tarkastella lijkunnan geneettisti taustaa. Se tapahtuu ver-
tailemalla geneettisesti identtistenja epdidenttisten kaksos-
parien samankaltaisuutta (Kayttaytymisgenetiikka, 2014).
Identtisten kaksosten suurempi samankaltaisuus suhtees-
sa epaidenttisiin kaksosiin viittaa siihen, etti geeneilld
on merkitysta tutkittavan piirteen synnyssa. Se ei kuiten-
kaan aukottomasti todista genetiikan johtavan samankal-
taisuuteen, yaan siihen tarvitaan muita tutkimusasetelmia
ja -menetelmia.

Viime vuosien molekyyligenetiikan tutkimukset, joissa
mitataan vain osa perimdstd, ovat antaneet selvasti kak-
sostutkimusta pienempid arvioita perimdn merkitykses-
td. Mitd kattavammin genomia mitataan, sen lahemmak-
si molek, ,ligeneettisten tutkimusten ja kaksostutkimusten
arviot periman selitysosuuksista ovat tulleet toisiaan. Lisa-
tietoa kaksosuudesta 16ytyy tuoreesta suomalaisesta teok-
sesta (Kiehtova kaksosuus, 2020).

Tutkittavina suuri joukko
suomalaisia

HELSINGIN YLIOPISTON KANSANTERVEYSTIETEEN lai-
toksen laaja Kaksoskohorttitutkimus alkoi vuonna
1974. Vaestotietojarjestelmasta tunnistettiin samana
paivana syntyneet, samaa sukupuolta olevatja sa-
man syntymdsukunimen ja -kunnan omaavat henki-
l6t. Nama yli 16 000 kaksosparia, jotka olivat synty-
neet ennen vuotta 1958, ovat osallistuneet toistuviin
kyselyihin sekd moniin syventaviin tutkimuksiin ..
Suurimmat kyselytutkimukset tehtiin vuosina 1975,
1981, 1990 ja 2011. Kaikkien kaksosten terveydenti-
laa seurataan edelleen rekistereiden avulla (Kaprio
ym. 2019).

Kaksi uudempaa kaksosten seurantatutkimusta
aloitettiin 1990-luvulla mittavan Yhdysvaltain ter-
veysviraston myontdman rahoituksen turvin. Naista
ensimmadinen on Nuorten Kaksosten Terveystutki-
mus (FinnTwinl6),jossa kutsuimme mukaan vuosina
1975-1979 syntyneita kaksosia sekd heiddn sisaruk-
siaan ja vanhempiaan. Ensimmadinen Kkysely tehtiin,
kun kaksoset tayttivat 16 vuotta ja seurantakyselyt
toteutettiin 17 ja 18 vuoden idssa. Sen jdlkeen olem-
me olleet heihin yhteydessa nuorina aikuisina ja
varhaiskeskidssa.

Toinen aineisto on Kaksosten Kehitys ja Ter-
veys-tutkimus (FinnTwin12), johon kutsuttiin
mukaan vuosina 1983-1987 syntyneitd kaksosia ja
heiddn vanhempiaan. Alkukyselytja haastattelut
tapahtuivat kaksosten ollessa 11-12-vuotiaita ja
seurantatutkimukset 14-, 17 22- ja 37-vuotiaina.
Viimeisin kysely toteutettiin vuonna 2022. Kaikissa
aineistoissa on tehty kyselyihin ja haastatteluihin
perustuvia toistomittauksia seka otoksiin kohdistu-
via syventdvid tutkimuksia. Ndiden kolmen kohortin
perusteella on muodostunut kansainvélisestikin
mittava tutkimusresurssi kattaen mittauksia ja tieto-
ja melkein viidenkymmenen vuoden ajalta.
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Terveys ja vapaa-ajan liikunta
identtisilla kaksospareilla

Tutkittaessa litkunnan vaikutuksia identtisilla kaksospareil-
la, haasteena on 10ytdd kaksospareja, joiden liikuntahar-
rastus on pitkddn eronnut toisistaan. Lapsuudessa ja nuo-
ruudessa identtiset kaksoset yleensd harrastavat liikuntaa
samalla tavalla. TWINACTIVE- ja FITFATTWIN-tutkimus-
hankkeissa onnistuimme 10ytdméan yhteensd 17 identtista
kaksosparia, joiden vapaa-ajan liikunta oli aikuisidssé eron-
nut kaksossisarusten vililld pitkd4n perustuen toistettuihin
kyselyihin ja haastatteluihin (Kujala ym. 2022). Naille pa-
reille toteutimme laajat kliiniset tutkimukset. Kuvassa 1 on
kerrottu parittaisessa vertailussa tilastollisesti merkitsevid
runsaan litkunnan aiheuttamia terveyden kannalta positii-
visia vaikutuksia. i

Liikuntaerot koostuivat pddosin kestdvyystyyppisestd
litkunnasta ja se tuotti useita positiivisia paikallisia raken-
teellisia vaikutuksia esimerkiksi kehon rasvavarastoihin,
verisuoniin, luustoon ja aivoihin. My®6s lihasten ja rasva-
kudoksen aineenvaihdunnassaja f, , sisessd kestévyyskun-
nossa nahtiin odotettuja positiivisia vaikutuksia, jotka olivat
(Kujala ym. 2013; Kujala ym. 2022). Selkedsti ne elimiston
osat ja mekanismit, joihin liikuntaharjoittelu oli kohdis-
tunut, olivat kehittyneet terveydelle suotuisaan suuntaan
enemman liikuntaa harrastaneella sisaruksella.

Laajempia kaksosaineistoja hy6dyntévissd anal, ,seis-
sd olemme todenneet, ettd liikkunta alentaa erityisesti ei-in-
suliinista riippuvan (tyyppi 2) diabeteksen ilmaantumis-
riskid. Identtisilld diabetekselle alttiilla kaksospareilla
puolen tunnin reipas kdvelylenkki joka toinen pdivd ndyt-
tdisi alentavan jo merkittdvisti diabeteksen ilmaantumis-
ta. Vanhemman kaksoskohortin pitkdaikaisseurannoissa
ndemme yksiloitd analysoitaessa vahvan yhteyden runsaan

vapaa-ajan litkkunnanja alentuneen kuolemanriskin vélilld,
mutta emme ole onnistuneet vahvistamaan titd 16ydosta lii-
kunnanharrastuksen suhteen toisistaan eroavia identtisid
kaksospareja tutkittaessa (Kujala ym. 1988 ja 2002; Karvinen
ym. 2015). Varhaislapsuuden liikunnan vaikutuksia emme
tdssd asetelmassa ole pystyneet tutkimaan.

Kaikki saamamme tulokset ovat sopusoinnussa aiem-
pien hy dlaatuisten satunnaistettujen kontrolloitujen lii-
kuntainterventiotutkimusten kanssa (Kujala 2021). Aiem-
mat satunnaistetut kontrolloidut interventiot yhdessé
kaksostutkimustemme kanssa viittaavat siihen, etta lii-
kunnanharrastuksen yhteydestd sairauksien ilmaantumi-
seen ja kuolleisuuteen on s,  -seuraus-mielessa tehty liian
optimistisia tulkintoja (Kujala 2011 ja 2018). Siksi olemme
alkaneet tutkia my6s mm. liikuntaharrastuksen ja véhai-
semmaén sairastavuuden taustalla olevia mahdollisia yhtei-
sid perintotekijoita.

Liikuntamotivaatio selittyy vain osin perimalla

Olemme myds osoittaneet TWINACTIVE- ja FITFAT-
TWIN-tutkimushankkeissa, ettd liikuntaan motivoivat te-
kijat eroavat merkitsevisti kaksossisaruksilla, joiden va-
paa-ajan liikuntatasot ovat eronneet pitkdén toisistaan.
Paljon liikuntaa harrastavat kaksossisarukset kokivat
omien taitojen, f;  sisen kunnon ja ps,  kkisen hy ,invoin-
nin ylldpidon ja kehittimisen merkitsevésti tdrkedmmiksi
motiiveiksi liikkua kuin heiddn vdhédn liikkuvat kaksossi-
saruksensa (Aaltonen ym. 2012, Aaltonen ym. 2014). Var-
haiskeski-ik&isilla kaksossisaruksilla samansuuntainen mo-
tivaatioero koski myds ulkondkod, litkunnasta nauttimista,
sosiaalista kanssakdymistéja kilpailua (Aaltonen ym. 2014).

Olemme tutkineet litkuntamotivaatiota myos laajassa
idkkdiden kaksosten MOBILETWIN-tutkimushankkees-
sa (Aaltonen ym. 2020). Fyysinen kunto, terveys, ps,  kki-

Identtisistd kaksospareista pitkddn enemman kestavyystyyppista
vapaa-ajan lilkkuntaa harrastaneen sisaruksen saamat hyodyt

Parempi kestdvyyskunto ja alhaisempi
syketaso levossa ja submaksimaalisilla
kuormitustasoilla

Vidhemmin rasvaa maksassa

Viahemman viskeraalista rasvaa ja
pienempi vyotardnymparys

Voimakkaampi energia-aineen-
vaihduntaan liittyvien geeniryhmien
ilmentyminen reisilihaksessa

Matalampi ApoB:ApoAl -suhde
Isommat HDL partikkelien ldpimitat
Alentunut tyyppi 2 diabeteksen riski

Suurempi harmaan aineen pitoisuus
motoriikkaa ohjaavilla aivoalueilla

Suurempi aortan, lanne- ja
reisivaltimoiden ldpimitta

Paksumpi sdériluun kuorikerros
etu-taka-suunnassa

Korkeampi luuntiheys sdédriluun
alaosassa

Kuvio 1. Pitkakestoisen vapaa-ajan liikkunnan vaikutuksia liikunnan suhteen toisistaan eroavien identtisten kaksosten terveyteen liittyvis-

<A tekijoissa. Kuva muokattu lahteesta Kujala ym. 2022.

18 LIIKUNTA & TIEDE 3-2024



nen h, invointija liilkunnasta nauttiminen olivat merkit-
sevasti tairkeampid motiiveja paljon liikkuville kuin véhan
liikkuville idkkaille. Paljon ja vahan litkuntaa harrastavien
erot motivaatiokdyttiytymisessd ovat siis h, , in samanlai-
sia sekd nuorilla etta vanhoilla ihmisilla.

Kaikissa néissa tutkimuksissa muiden ihmisten odotus-
ten mukaisesti toimiminen oli ainut liikuntaan motivoiva
tekijd, jonka vahan liikkuvat ilmoittivat systemaattisesti tar-
kedimmiksi s,  ksi harrastaa liikuntaa kuin heidédn paljon
liikkkuvat verrokkinsa. Ero ei ollut kuitenkaan aina tilastol-
lisesti merkitsevd. Muiden odotusten mukaisesti toimimi-

nen on voimakas ulkoinen motivaatiotekijé, jolloin liitkun-.

nan harrastamisen aikaansaavana voimana on halu saada
ulkoisia palkintoja ja vélttad rangaistuksia. Liikunnasta
nauttiminen tai halu omien taitojen kehittdmiseen puoles-
taan ovat esimerkkeji sisdisistd mo-
tivaatiotekijoistd, joita ohjaa yksilon
sisdisen halun voima.

Ylld kuvailemamme erot liikunta-
motivaatiossa paljon ja vahén liik-
kuvien vililld voivat osittain se-
littda sitd, miksi toiset ihmiset
epdonnistuvat sddnnollisen liikun-
taharrastuksen omaksumisessa.
Liikuntamotivaation taustan selvi-
tykseen kaksosaineistot ovat tarjon-
neet myds oivan mahdollisuuden,
silld kaksosia tutkimalla olemme voineet tutkia perimin
ja ympdriston vaikutusta liikuntamotiiveihin. Identtisten
ja epédidenttisten kaksosten vilisiin samankaltaisuuksiin
perustuvien kaksosmallinnusmenetelmien avulla olemme
osoittaneet, ettd perima selittdd korkeintaan kohtalaisesti
(5-53 %) yksiloiden vilisistd eroista liitkuntamotivaatiossa
(Aaltonen ym. 2017, Aaltonen ym. 2020). Néin ollen ympa-
rist6lla vaikuttaa olevan suuri merkitys yksiloiden vilises-
sa litkkuntamotivaation vaihtelussa.

Ainut motiivi, joka oli korkeimpien havaitsemiemme pe-
rimén selitysosuuksienjoukossa sekd varhaiskeski-ikaisilla
ettd idkkailla tutkittavilla oli lilkunnasta nauttiminen. Var-
haiskeski-ikaiisilld jaottelimme sisdisetja ulkoiset motivaa-
tiotekijdt vield omiin kokonaisuuksinsa ja huomasimme,
ettd perimi selitti enemman sisdisen kuin ulkoisen moti-
vaatiotekijakokonaisuuden kokonaisvaihtelusta. Liikunta-
motivaation periytyvyys nayttdd kaksosmallinnusten mu-
kaan olevan h , in samansuuruista liikunta-aktiivisuuden
(Aaltonen ym. 2010, Mustelin ym. 2011, Aaltonen ym. 2013)
ja liikunnan monipuolisuuden (harrastettujen liikuntalaji-
cn maird) (Kaartinen ym. 2021) periytyvyyden kanssa.

Molekyylitaso syvent4dd ymmarrysta lilkunnan ja
terveen vanhenemisen yhteyksisté

Thmisen perimidn kartoitus tutkimustarkoituksiin on ny-
kyisin nopeaaja edullista. Suomalaisen kaksoskohortin ji-
senistd 15 000 on antanut DNA-ndytteen. Uusilla analyysi-
menetelmilld tuhansien geenivarianttien yhteisvaikutus
voidaan summata yksilolliseksi riskiluvuksi, joka kuvaa yk-
silon alttiutta esimerkiksi litkuntakiyttiytymiseen tai lihas-
voimaan. Anal _ sitekniikka on mahdollistanut liikuntaan
liittyvien monitekijaisten ilmiasujen, joiden vaihtelua se-
littdd tuhansien geenivarianttien yhteisvaikutus, geneetti-

Ymparistolla
vaikuttaa olevan
suuri merkitys
liikuntamotivaation
vaihtelussa.

sen tutkimuksen. Olemme osoittaneet, ettd perimd, joka
ennustaa korkeampaa fyysisen aktiivisuuden maaras, en-
nustaa myds suurempaa toteutunutta liikunta-aktiivisuut-
ta suomalaisessa kaksoskohortissa ja muissa eurooppalai-
sissa aineistoissa (Kujala ym. 2020, Tynkkynen ym. 2023).

Erityisesti litkunta-aktiivisuus on ominaisuus, jonka luo-
tettava mittaaminen on h, , invaikeaa,jajonka periytyvyys-
asteet vaihtelevat huomattavasti my6s kaksostutkimuksis-
sa. Fyysisen aktiivisuuden genominlaajuiset riskisummat
ndyttavitkin pystyvan erottelemaan ldhinnd geneettisen
riskin ddripditd, kokonaisselitysasteiden jdddesséd vaati-
mattomiksi. Mitattujen geenivarianttien perusteella las-
ketut fyysisen aktiivisuuden periytyvyysasteet ovat vain
murto-osa kaksosmalleilla arvioidusta aktiivisuuden pe-
riytyvyydestd (Kujala ym. 2020).

Helpompia muuttujia ovat stan-
dardoidut yksinkertaiset testit, ku-
ten fyysistd suorituskykyd kuvaava
kdden puristusvoima, jonka ge-
neettinen riskisumma selittda 5-6
prosenttia erilaisten lihasvoima-
mittausten tulosten vaihtelusta suo-
malaisen kaksoskohortin alaotok-
sessa. H, 44 lihavoimaa ennustava
riskisumma oli my6s yhteydessd pa-
rempaan toimintakykyyn idkkail-
l1a kaksosnaisilla ja alhaisempaan
kansansairauksien riskiin ja pidempdén elinikdan suoma-
laisessa vdestossd (Herranen ym. 2022, 2024). Lihasvoiman
vaihteluun liittyvit geenivariantit selittdviat nykymenetel-
milld mitattuna noin puolet kaksosmalleilla arvioiduista pe-
rimén selitysosuuksista.

Suomalaisilta kaksosilta kerityt biologiset néytteet ja
erilaiset "omiikat" eli epigenomiikka, transkriptomiikka,
proteomiikka ja metabolomiikka ovat antaneet mahdolli-
suuksia tutkia sairausmekanismeja ja esimerkiksi biolo-
gista vanhenemista sekd sitd, miten pitkdaikaisella liikun-
nalla voidaan ndihin vaikuttaa. Biologisen vanhenemisen
mittaaminen on kaksoskohorttitutkimuksissa perustunut
DNA-metylaatiotasojen analysointiin ja koneoppimismene-
telmilld kehitettyihin laskenta-algoritmeihin, jotka tuotta-
vat arvion yksilon biologisesta idstd. Naitd algoritmeja kut-
sutaan epigeneettisiksi kelloiksi.

Olemme havainneet, ettd suurempi vapaa-ajan liikun-
nan médrd ja intensiteetti on yhteydessa hitaampaan bio-
logiseen vanhenemiseen, kun taas tydajan f,  sinen aktiivi-
suus ndyttad kiihdyttavin vanhenemista (Kankaanpaa ym.
2021). Muiden terveyteen liittyvien elintapojen klusteroi-
tuminen vapaa- ja tyo6ajan litkkunnan kanssa tekee litkun-
nan ja biologisen vanhenemisen itsendisten yhteyksien tut-
kimisesta vaikeaa.

Suomalaisten kaksoskohorttien pitkdaikaisten elintapa-
seurantojen yhdistiminen rekisteritietoon s, , entdd ym-
marrysta esimerkiksi liikunnan yhteyksista kansansairauk-
sien syntyynja elinaikaan. Liitkuntasuositusten tayttiminen
aikuisuudessa oli yhteydessi seitsemén prosenttia pienem-
pdan kuolemanriskiin vanhemmassa kaksoskohortissa,
mutta perimén huomioiminen anal, | sissa heikensi yhteyt-
td selvasti (Kankaanpdd ym. 2023). Liikunnan ja kuoleman
riskin yhteydet ovat vahvemmat Iyhyen aikavilin tarkaste-
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lussa, jossa harhaa saattaa aiheuttaa kiddnteinen kausaatio
eli litkkkumisen viheneminen diagnosoidun tai piilevén sai-
rauden tai vanhenemisprosessin etenemisen vuoksi.

Kaksosilla toteutetussa tutkimuksessa eroja idkkdiden
liitkunta-aktiivisuudessa ennusti paremmin sairauksien i-
maantuminen kuin keski-idn vapaa-ajan liikunta (Kujala
ym. 2019). Vaikka liikuntaharjoittelu ei pidentdisikaén elini-
kai, se tutkitusti vdhentdd useiden kansansairauksien riski-
tekijoitd, ja liitkunta yhdessd muiden terveydelle edullisten
elintapojen kanssa on yhteydessd pienempéan kuoleman-
riskiin geneettisestd sairastumisalttiudesta riippumatta (Jo-
ensuu ym. 2023). Liikunta my6s parantaa seka terveiden
ettd sairaiden fyysistd toimintakykyd, joka on itsendisen
eldmin ja hyvéin eldméinlaadun_ edellytys.

Kiitokset

Kiitokset kaikille tutkimuksiin osallistuneille kaksosille. Kaksostutki-
mushankkeita ovat tukeneet mm. Opetus- ja kulttuuriministerio,
Suomen Akatemia, Suomen Kulttuurirahasto, Juho Vainion Saatio,
Paivikki ja Sakari Sohlbergin s&datio, Yrjo Jahnnssonin Saatio, Sigrid
Juseliuksen Saatio, Euroopan Unioni ja Yhdysvaltain terveysvirasto.
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