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TIIVISTELMA

Hamalainen, Kaisa 2012. Rasva-aineenvaihdunta $avaskuormituksessa liikkunnalli-
sesti eroavilla identtisilla kaksosilla. Liikuntatogian laitos, Jyvaskylan yliopisto, 63 s.

Ihmisilla on eroja levon ja kuormituksen rasva-ameaihdunnassa. Heikentynyt kyky
kayttaa rasvoja energiaksi on yhdistetty mm. lihadan ja tyypin 2 diabeteksen syn-
tyyn. Koska kaikkia rasva-aineenvaihduntaan vas#id tekijoita ei viela tunneta, olisi
kiinnostavaa tietdd, mitka tekijat todella vaikudtrasva-aineenvaihduntaan vai onko
rasva-aineenvaihdunta perinndllista ja sen saatallydotonta. Taman tutkimuksen tar-
koituksena oli tutkia liikkuntaharrastuksen, kehoogimmuksen ja perintdtekijéiden yh-
teytta rasva-aineenvaihduntaan levossa ja liikwatdgisiksen aikana. Tata pyrittiin sel-
vittAmaan tutkimalla liikunta-aktiivisuuden suhtesmoavia terveitad, keski-ikaisia ident-
tisia kaksosmiehia (n = 24). Rasva-aineenvaihduti#attiin epasuoralla kalorimet-
riamittauksella nousevan kuormituksen polkupyoréaretritestin ja lepoaineenvaih-
duntamittauksen aikana. Lisaksi tutkittiin rasvaeginvaihdunnan yhteyksia 12 kk lii-
kunta-aktiivisuushaastattelun tuloksiin seka DXAskotamismenetelmalla maaritet-
tyyn kehonkoostumukseen. Tulosten mukaan henKkitita hapettivat levossa paljon
rasvoja (0,10 £ 0,01 vs. 0,04 + 0,02 g/min, p<0)pGhpettivat myds kuormituksessa
paljon rasvoja (0,41 + 0,16 vs. 0,24 £ 0,07 g/npn0,046) ja heidan rasvaton kehon-
massansa oli suurempi (58 + 4 vs. 52 + 4 kg , pHD,@uin henkil6illa, jotka kayttivat
levossa ja kuormituksessa vahan rasvoja. Koskat@aswkehon massa ja rasvojen ha-
pettuminen levossa ja kuormituksessa ei eronnkairinallisesti eroavien identtisten
kaksosten valilla (p>0,05) ja rasva-aineenvaihdkaiaeloi positiivisesti rasvattoman
massan kanssa (r=0,750, p<0,001), voidaan paaiaperintotekijat maarittavat suu-
relta osin rasvattoman massan maaran, joka puatesteméarittelee rasva-
aineenvaihdunnan vilkkauden. Lisdksi tulokset ¢gwdt, ettd rasva-aineenvaihduntaan
voidaan pyrkia vaikuttamaan esimerkiksi kestavyysiigelulla, mutta vain periman
sallimissa rajoissa. Tulevaisuudessa tulisi tutaii&kemmin, miksi perima nayttdd maa-
rittelevan niin selkedasti rasva-aineenvaihdunta#a Woitaisiin tutkia mm. likkunnalli-
sesti eroavien identtisten kaksosten lihassolujatk@n avulla, silla lihassolujakauman
voidaan olettaa vaikuttavan oleellisesti rasva-@maihduntaan.

Avainsanatrasvan hapettuminen, fatmax-piste, liikunta-aktiivisuus, identtiset kaksoset.
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1 JOHDANTO

Energia-aineenvaihdunnan tutkiminen levossa jatilan aikana on tullut yha ajankoh-
taisemmaksi aiheeksi nyky-yhteiskunnassa. Lihavjausineenvaihduntaan liittyvat
sairaudet lisdéntyvét ja toisaalta painonhallimiahgvin tarked osa myods urheilijoiden
elaméaéa. Heikentynyt kyky kayttda rasvoja energiaksiyhdistetty mm. lihavuuden ja
tyypin 2 diabeteksen syntyyn (Zurlo ym. 1990). Oti;mnostavaa tietaa, kuinka elimis-
ton rasvan maaraa voidaan vahentaa eli millaisien&htapoja tulisi noudattaa, jotta
elimistod pystyisi kayttdmaan rasvoja optimaalisestrgian lahteena levossa ja kuormi-

tuksen aikana. Vai onko rasva-aineenvaihdunta péllista ja sen sdately mahdotonta?

Levossa ja liikunnan aikana rasva-aineenvaihduntegkuttaa hyvin moni eri tekija.
Liikunnan intensiteetin on jo pitkdan tiedetty uaitavan likunnan aikana kaytettaviin
energianlahteisiin ja se onkin merkittavin rasvaeanvaihduntaa saateleva tekija lii-
kunnan aikana. Energian tuotannossa hiilihydraajaerasvojen kayttd kasvaa liikun-
nan intensiteetin kasvaessa, mutta naista rasvatdkénergianlahteena laskee tietyn
intensiteetin jalkeen. Kuormituksen intensiteetjigssa rasvoja kaytetaan eniten energi-
anlahteeksi, kutsutaankin fatmax-pisteeksi. (Jedign& Achten 2001.)

Kaksosten tutkiminen on eras tapa tutkia ja aragdrinnéllisyyden vaikutuksia erilai-
siin tekijoihin. Erds kaksostutkimusmalli perustsellaisten identtisten kaksosten tut-
kimiseen, jotka ovat erilaisia tietyn tekijan sudne kuten liikkunta-aktiivisuuden. Tata
tutkimusmenetelmaa kutsutaan co-twin control -mé&djoka on hyvin tehokas malli
arvioitaessa jonkin tekijan vaikutuksia muihin fékiin (Bouchard ym. 1997, 66-67).
Koska identtisilla kaksosilla on sama perima (DNgkwenssi), tulee esimerkiksi juuri
taman liikunta-aktiivisuuden vaikutukset erilaistekijoihin luotettavammin esille kuin
tutkimalla yleisesti aktiivisia ja inaktiivisia ihisid. TAman tutkimuksen tarkoituksena
onkin tutkia, liikkuntaharrastuksen, kehonkoostunawkga perintotekijoiden yhteytta
rasva-aineenvaihduntaan levossa ja liikkuntasu@@nkaikana liikunta-aktiivisuuden

suhteen eroavilla identtisilla kaksosmiehilla.



2 KATSAUS RASVAHAPPOJEN HAPETTUMISEEN

Rasva esiintyy elimistossa neljassa eri olomuodossvakudoksena, triglyserideina
lihaksissa, plasman osina seka vapaina rasvahappdiyos rasvojen tehtavia on nelja:
energian lahteena ja varastona toimiminen, tarkegilgdelimien suojaaminen, lammon
eristaminen ja vitamiinien kuljettaminen elimistds&ehon rasvaprosentti on miehilla
normaalisti 15 % ja naisilla 25 %. Tasta suurin osasitoutuneena triglyserideina ras-
vakudoksen rasvasoluihin. (Achten & Jeukendrup 28@2Ardle ym. 2007, s. 28 — 29.)

Rasvan reitti energiaksi on nelivaiheinen. Ensinmeéivaihe on lipolyysi, jossa trig-
lyseridit pilkotaan glyseroliksi ja vapaiksi rasegioiksi, jotka muutetaan edelleen ko-
entsyymi A:ksi. Toisen vaiheen muodosfaaksidaatio, jossa koentsyymi A muutetaan
Asetyyli Co-A:ksi. Kolmannen vaiheen muodostaausitrahappokierto, jossa yhdistyy
sekd rasva- etta hiilihydraattiaineenvaihduntaru8itahappokierron lopputuotteena
syntyy hiilidioksidia ja vetyioneja, joista hiilidksidi siirtyy pois elimistosta hengityk-
sen kautta ja vety-ionit jatkavat matkaansa kolgkteoninsiirtoketjua. Neljas ja vii-
meinen vaihe on siis elektroninsiirtoketju, jossgyioneihin sitoutuneita entsyymeja
siirretaan elektroninsiirtajalta toiselle. Tastdpaatunut energia on adenosiinitrifosfaatin
eli ATP:n muodossa, joka kuljetetaan verenkierrauatta eripuolille elimistéd energian-
lahteeksi. (Guyton & Hall 2001 s. 776 — 786; McArgim. 2007, 155 — 159, ).

2.1 Rasvahappojen hapettuminen levossa ja kuormitigdessa

Lepoenergiankulutus (REE = resting energy experaitkasittaa noin 60-70 % koko-
naisenergiankulutuksesta. Loput energiankulutuksdstluu ravinnon aiheuttamaan
lAmmaontuottoon (10%) ja fyysiseen aktiivisuuteed-80%). Levossa yli puolet energi-
asta valmistetaan rasvoista ja loppu energiasee tliihes kokonaan hiilihydraateista.
Vain hyvin pieni osa levon energian valmistukseatsmhtuu proteiineista. Energiasub-
straattien hapettumista kuvaava hengitysosama&®)Rn levossa keskimaarin 0,82.
(Melzer 2011.)



Kuormituksen aikana kaytetysta energiasta 30 — 80cetaan rasva-aineenvaihdunnan
avulla. Kuormituksen kasvaessa verenkierto lisdamgvakudoksessa ja tAman seura-
uksena vapaita rasvahappoja vapautuu enemman vateok. Taman jalkeen rasva-
hapot siirtyvat lihakseen energianlahteeksi. Kedy@ keskiraskaalla kuormituksella
rasvaa voidaan kayttda energialdhteend jopa kokmnmak enemman kuin lepotilassa,
mutta kuormituksen kasvaessa suuremmaksi rasvajegppapautuminen verenkier-
toon vahenee ja siirrytdan kayttamaan lihasten agjgkenivarastoja energianlahteena.
(Coyle ym. 1997, McArdle ym. 2001, 29.) Jeukendyap (1998) tutkimuksen perus-
teella rasvojen kayttd energianlahteena onkin alogtidesti suurinta (g/min) juuri sen
intensiteetin alapuolella, missa glykolyysi alkaarkittavasti lisaantyd. Tata kuormi-
tuksen intensiteettid kutsutaan maksimaaliseksiaradhiapettumispisteeksi eli fatmax-

pisteeksi.

Achten ym. (2002) etsivat intensiteettid, jossantat-piste sijaitsee. Merkittavin |0ydos
oli, ettd rasvan kayttd energianlahteena lisaanagjtuksen ollessa 25 — 65 % maksi-

maalisesta hapenkulutuksesta (Z\l{]g) ja pienenee rasituksen ollessa 85 %2n\1/69
arvosta. Fatmax-piste 16ytyi 64 % \Z/I%(-arvon laheisyydesta, jolloin rasvan hapettu-

minen oli 0.60 + 0.07 g/min (kuva 1). My6s Gonzaléaro ym. (2007) etsivat alueita,
joissa rasvan hapettuminen kasvaa ja vahenee. iaitddmuksensa perusteella rasvan
hapettuminen kasvaa intensiteetin ollessa 33 — méomax-arvosta ja lahenee nollaa

intensiteetilla 81 — 89 % VO -arvosta.
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KUVA 1. Rasvan hapettuminen kuormituksen intensitefinktiona. Mukaeltu Achten & Jeu-
kendrup 2004.



Fatmax-pisteen yhteytta laktaattikynnykseen tutki@anzalez-Haro ym(2007). Tut-
kimukseen osallistui 34 kestavyysurheilijaa, josorittivat kasvavan polkupyoéréer-
gometritestin. Laktaattikynnys 16ytyi samalla YQx-arvolla kuin fatmax-alueen ylara-
ja ja fatmax-alueen alaraja I0ytyi intensiteeti|idjoin laktaattipitoisuus oli pienimmil-
l&&n (kuva 2). Talloin fatmax-alue, jossa rasvaeektai absoluttisesti eniten, oli inten-
siteetilld 43.3 - 62.3 % Vzomax-arvosta. Tutkimuksen perusteella laktaattipitoteru

nousu on siis yhteydessa fatmax-pisteeseen. (Garrkidro ym2007.)
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KUVA 2. Fatmax-pisteen yhteys laktaattikynnyksefga]min = laktaattipitoisuus pienimmil-
laan, LT = laktaattikynnys. (Mukael@onzalez-Haro yn2007.)

2.2 Rasvahappojen hapettumisen maarittaminen

Koko kehon rasvankayttoa levossa ja kuormituksessdaan tutkia epasuoralla kalo-
rimetrialla. Epasuorassa kalorimetriassa tutkitieviaenkilolle laitetaan kasvojen eteen

maski, joka kerda hengityskaasujen, tassa tapaskdagidioksidin (COZ) ja hapen
(02), pitoisuus- ja tilavuuseroja (McArdle ym. 2008 4 29). Rasituksen intensiteettia
iimaistaan usein hapenkulutuksena (ZV@uhteutettuna henkilobn maksimaaliseen ha-
penottokykyyn (V(%mao?' Hengityskaasujen avulla voidaankin [6ytaa initeesti, jolla

rasvan kayttd on absoluuttisesti suurinta. (Jeukend997.)



Jotta hengityskaasujen perusteella voidaan lask®an kayttd, taytyy maarittdmisessa
kayttaa ennalta maariteltyja stoikiometrisia yhtdloNama yhtalét on muodostettu ke-
miallisten tutkimusten perusteella olettaen, edi@ktiossa kuluvien ja syntyvien ainei-
den maarien tulee olla sama. Tama tarkoittaa et tiettya happi- ja hiilidioksidimaa-
réé kohden hapettuu tietty maara rasvoja ja hlibgtteja. Esimerkiksi kun hiilidioksi-
din tuoton ja hapen kulutuksen valinen ns. hengggsaard (RQ) on 0,7, energian
tuotto tapahtuu rasvoista ja RQ:n ollessa 1,0,Ktakergia tuotetaan hiilihydraateista.
Yhtaldissa on kuitenkin pienia eroja, mutta ercataviin pienia, etteivat ne vaikuta las-
kettuun rasvan hapettumiseen juuri ollenkaan. #ntildiden valilla johtuvat mm. va-
paiden rasvahappoketjujen pituuksien oletuksisti# imisen ruokavaliossa esiintyy
eripituisia rasvahappoketjuja. Taméan lisdksi osgbsaloissé on otettu mukaan proteii-
nien hapettuminen ja virtsan typen eritys, muttan@dekijat on useimmiten todettu
hyvin pieniksi, jolloin ne eivat vaikuta tuloksiifJeukendrup & Wallis 2005.) Taulu-
kossa 1 onkin esitelty eri tutkimuksissa maariteyiytalot ja niiden vaikutus laskettuun

rasvankayttoon.

TAULUKKO 1. Stoikiometriset yhtalot rasvan hapettisen maarittdmiseksi hengityskaasuista.
Laskettu rasvan hapettuminen perustuu hengitysa@a@ida 0.9, jolloin hapenkulutus (Y)on
2.50 I/min ja hiilidioksidin tuotto (VCg) 2.25 I/min. p = proteiinien hapettuminen, n =tsém
typen eritys.

Lahde Yhtalo Rasvan hapettu-
minen (g/min)
Brouwer 1957 1.718 x VO-1.718 x VCQ@-0.315x p 0.43
Frayn 1983 1.67 xVO-1.67 x VCQR-1.92xn 0.42
Ferrannini 1988 1.67 x V- 1.67 x VCQR—-1.92 x n 0.42
Péronnet & Massicotte 1991 1.695 x ¥©1.701 x VCQ 0.41

Jeukendrup & Wallis 2005 1.695x¥O01.701 x VCQ—-1.77 xn 0.41
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3 RASVA-AINEENVAIHDUNTAAN VAIKUTTAVAT TEKI-
JAT LEVOSSA

Levon rasva-aineenvaihduntaan vaikuttaa hyvin nawniekija, eikd kaikkia tekijoita
viela tunneta tarkasti. Seuraavaksi on esiteltytsamnuksen, kehonkoostumuksen, ian,
sukupuolen ja kestavyysharjoittelun vaikutuksia olevaikana tapahtuvaan rasva-

aineenvaihduntaan.

3.1 Ravitsemus

Ravitsemus vaikuttaa hyvin voimakkaasti rasva-aima#hduntaan levossa. Paastotilas-
sa rasva on pé&aasiallinen energianlahde, mutsteih energiasubstraattien saatavuus
energian tuottoon maarittdd sen, missa suhteessajaa hiilihydraatteja ja proteiineja
kaytetaan energian lahteeksi. Seuraavassa ontyskiginka korkea rasvapitoinen, hii-
lihydraattipitoinen tai proteiinipitoinen ruokavalivaikuttaa rasva-aineenvaihduntaan

levossa.

Korkea hiilihydraattipitoinen ruoka tai juoma stifauhiilihydraattien hapettumista ja
edistda glukoosin varastointia glykogeeniksi (Jeqb94). Se my6s nostaa veren insu-
linipitoisuutta ja hidastaa rasvahappojen vapaugtamrasvakudoksesta (Sidossis ym.
1996). Acheson ym. (1998) tutkivat korkean hiilingdttipitoisen ruokavalion vaikutus-
ta energiasubstraattien hapettumiseen ja varastisiden. Koehenkildt noudattivat seit-
seman pdaivan ajan ruokavaliota, joka sisalsi 77iiltydraattia, 5 % rasvaa ja 18 %
proteiinia. Jo yhden paivan hiilihydraattipitoineumokavalio kasvatti huomattavasti hii-
lihydraattien hapettumista ja samalla pienensi opsv hapettumisen lahes olematto-
maksi. Hiilihydraattien muuttumista rasvaksi efidgeneesia ei ollut havaittavissa kuin
vasta seitseman paivan jalkeen, jolloin noin puodettituista hiilihydraateista hapettui
energiaksi ja puolet muuttui varastorasvaksi. (Acimeym. 1998.)

Kun korkea hiilihydraattipitoinen ruokavalio stinoil hiilihydraattien hapettumista,
korkea rasvapitoinen ruokavalio ei stimuloi rasveapettumista. TAh&n tulokseen on
paatynyt Schutz ym. (1989) tutkimalla normaaliimkavalioon lisdtyn rasvan vaiku-
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tuksia energiasubstraattien hapettumiseen. Heug&miuksessaan koehenkilot nautti-
vat ensimmaisen paivan ajan normaalia sekaravifqéa, sisdlsi 50 % hiilihydraattia,
35 % rasvaa ja 15 % proteiinia. Seuraavina kahpémnzgna taman normaalin ruokava-
lion liséksi nautittin 106 g rasvaa/paiva. Tulosteukaan rasvojen hapettuminen ener-
giaksi ei kasvanut merkittavasti alkutilanteesta3@ + 205 kcal/vrk) lopputilanteeseen
(1042 + 205 kcallvrk). Tasta voidaan paatella, sttéren rasvamaaran nauttiminen ei
vaikuta akuutisti rasvan hapettumiseen toisin kuilihydraattien nauttiminen vaikuttaa
hiilihydraattien hapettumiseen. Tama osoittaa mg@is, etta epatasapaino nautitun ja

energiaksi hapetetun rasvan valilla syntyy helposti

Batterham ym. (2008) tutkivat korkeaproteiinipitaisruokavalion vaikutusta substraat-
tien hapettumiseen ylipainoisilla miehilla. Osa keekildistd noudatti normaalia ruo-
kavaliota (14 % proteiinia, 29 % rasvaa ja 58 %ihyidraattia) ja osa proteiinirikasta
ruokavaliota (35 % proteiinia, 30 % rasvaa ja 35ftéhydraattia). Tulosten mukaan
rasvojen hapettuminen on 4,7 % pienempaa ja hiliagttien hapettuminen 3 % suu-
rempaa proteiinipitoisen ruoan jalkeen kuin nornmaaloan jalkeen. Tarkastelemalla
kehonkoostumuksen yhteytta proteiinipitoisen ruadreuttamiin vaikutuksiin energia-
substraattien hapettumisessa, havaittiin kuiteqkoteiinipitoisen ruokavalion poista-
van rasvamassan aiheuttaman heikentyneen kyvyrthap@asvoja energiaksi. Toisin
sanoen normaaliruoan nauttineiden henkildiden jasvbapettuminen oli sitd pienem-
pad mita suurempi rasvamassa henkilolla oli, nuttdeiinirikkaan ruokavalion nautti-
neiden henkildiden rasvojen hapettumiseen ei vikut kehon rasvamassan maaréa
millaan tavalla. Tasta voidaan paatelld, etta propgtoinen ruokavalio voi poistaa ke-
hon rasvamassan aiheuttaman kyvyttdmyyden hy6dymaiéja energiaksi ylipainoi-

silla henkil6illa.

3.2 Kehonkoostumus

Kuten edellisessd kappaleessa tuli ilmi, kehonkooss vaikuttaa rasva-
aineenvaihduntaan levossa monella tavalla. On padjdisteita siita, etta lihavuus hei-
kentdéd rasvojen hapettumista. Tata on selitetty gmilfd, ettéd rasvahappoja siirtyy ras-

vakudoksesta vahemman verenkiertoon ja lihastey kgpettaa rasvoja on heikenty-
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nyt. (Blaak & Saris 2002.) Rasvamassan ja rasvaptosvaikutusta rasvojen hapettu-
miseen levossa on tutkittu paljon, mutta tulokseatdkeskenaan ristiriitaisia. Schutz
ym. (1992) on tutkinut rasva-aineenvaihduntaa lsaasuuren (n=106) poikkileikkaus-
tutkimuksen avulla. Kuten kuvasta 3 nakee, ras\aoetiuminen levossa korreloi kehon
rasvamassan kanssa (r=0,56, p<0,001). Tulosten anujékaista 10 kg rasvamassaa
kohden rasvojen hapettuminen kasvaa 20 g/vrk. Mygigup ym. (1994) I0ysi positiivi-
sen korrelaation rasvamassan ja 24 tunnin rasvbggpettumisen valilta (r=0,31,

p<0,01) tutkiessa 38 ylipainoista ja 35 normaatfipata naista.

Rasvan hapettuminen (g/h)

10 20 3l0 4l¢l SI'II SII) ' 70
Rasvamassa (kg)

KUVA 3. Rasvamassan ja rasvojen hapettumisen leveidsnen yhteys eriasteisissa lihavuu-

dentiloissa 106 naisella. (Mukaeltu Schutz ym. 1992

Calles-Escandon ym. (1995) paatyivat kuitenkin addstiseen tuloksettn tutkiessaan
rasvojen hapettumista levossa 18-73 -vuotiaillssitiai(n=30). Tulosten mukaan ras-
vamassa ei korreloinut rasvan hapettumisen kans€s264, p=0,136). Rasvattoman
massan ja rasvojen hapettumisen valilta loytyi dakin merkittdva korrelaatio
(r=0,693, p<0,0001). Heidan tulokset osoittivatketta rasvaton massa on paras yksit-
tdinen muuttuja ennustamaan levon rasvojen hapsstiainMyoskaan Nagy ym. (1996)
eivat lbytaneet rasvamassan ja rasvojen hapettamédta yhteytta tutkimalla rasva-
aineenvaihduntaa levossa 720 terveella koeheriloll

Kehon massan muutosten on lisaksi l6ydetty vaikatiarasva-aineenvaihduntaan.

Larson ym. (1995) tutkivat rasva-aineenvaihduntaakioilla, jotka ovat aiemmin ol-
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leet lihavia ja vahentaneet kehon massan normadk® + 38 kg) sekd henkildilla,
jotka ovat pitdneet kehon massan lahes muuttumattanKehon massan vahentaneen
ryhman (n=11) kokoamisen jalkeen valittiin heidé&h&nkoostumustaan, ikaa, suku-
puolta ja energiankulutusta vastaavat henkilot héokilén joukosta, joiden massa ei
ollut muuttunut. Kehon massan vahentaneet koeligniivat yllapitdneet massansa
vahintdan 2 kk. Tulosten mukaan 24 tunnin RQ olrkit&vasti korkeampi aiemmin
lihavalla ryhmalla kuin kehon massan muuttumattaanpitéaneella ryhmalla (0,883 +
0,026 vs. 0,863 + 0,024, p<0,01). Vastaava ero ittawanyts unen aikana 10 tunnin
paaston jalkeen (0,894 + 0,063 vs. 0,845 £ 0,05B,(l). Tulosten perusteella voidaan
sanoa, ettd aiemmin lihavalla ihmisella kyky hageettasvoja energiaksi on heikentynyt
ja rasvan varastointi suurempaa, joka voi vaikeuttahennetyn painon yllapitamista.
Myd Faraj ym. (2001) paatyivat samaan johtopaatdkeekiessaan isotooppimenetel-
malla rasva-aineenvaihduntaa aiemmin lihavilla ikai2-3 vuotta mahalaukunohitus-

leikkauksen jalkeen seka vertaamalla heidan ragweeavainduntaa kontrolliryhmaan.

3.3 k&

Horber ym. (1997) tutkivat ian vaikutusta energi@eanvaihduntaan levossa 60 naisella
ja 59 miehelld, joiden ik& vaihteli 50 ikdvuoden lemomin puolin. Tulosten mukaan
proteiinien ja hiilihydraattien hapettuminen olitithsuurta kaiken ikaisilla. Rasvojen
hapettuminen laski ian mukaan (r=0,36, p<0,01) iigghmutta ei naisilla. Koska ras-
vaton massa laski miehilla ikdantymisen mukaan (0,57, p< 0,001), mutta naisilla
pysyi muuttumattomana, tutkijat paattelivat, eki@é@ntyminen vaikuttaa eri tavalla nais-

ten ja miesten kehonkoostumukseen ja taten myaggiarg@neenvaihduntaan.

Calles-Escandon ym. (1995) Ioysivat negatiiviserrédaation ian ja rasvojen hapettu-
misen valilta (r=0,412, p=0,017) tutkiessaan raswdjapettumista levossa 18 — 73 vuo-
tiailla naisilla (n=30). Koska rasvaton kehonmassaeloi positiivisesti rasvojen hapet-
tumisen kanssa, tutkijat paattelivat, ettd ian tabmuutokset johtuvat muutoksista ras-
vattomassa kehonmassassa, ei niinkdan ikaantytaiskantotason heikentymisen joh-

dosta.
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Solomon ym. (2008) tutkivat substraattien hapetstianievossa nuorilla (35 £ 4 v) ja

iakkailla (60 = 4 v) ylipainoisilla miehilla ja nsilla (n=20), joiden paastoglukoositole-
ranssi oli normaali. Kuten kuvasta 4 nakyy, iakka@pettivat rasvoja 22 % vahemman
kuin nuoret (1,17 £ 0,22 vs. 1,42 £+ 0,14 mg/kg edsa massa (FFM)/min, p=0,03). I&an
ja rasvojen hapettumisen valilta 16ytyikin merkitéanegatiivinen korrelaatio (r=-0,61,

p=0,003). Hiilihydraattien tai proteiinien hapettunen ei eronnut ryhmien valilla.
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KUVA 4. Rasvan ja hiilihydraatin hapettuminemg/kg fat-free mass (FFM)/mifgvossa
nuorilla (35 £ 4 v) ja iakkailla (60 * 4 v) ylipaaisilla miehilla ja naisilla (n=20). * p <0,05.
(Mukaeltu Solomon ym. 2008.)

3.4 Sukupuoli

Kuten on aiemmin viitattu, rasvojen hapettumineredfaista levossa miehilla ja naisil-
la. Useimmiten erot liittyvat kehonkoostumuksenil@rg mutta tutkimukset talla alu-
eella ovat viela kesken. Tutkimusten mukaan lewasva-aineenvaihdunta korreloi posi-
tiivisesti rasvasolujen koon kanssa (Blaak 2001ngesten on arveltu kayttavan enem-
man rasvoja levossa, koska heilla on yleensd sunegmasvavarastot kuin miehilla.
Kuitenkin tutkimuksissa on havaittu, etta rasvopettuminen levossa on itse asiassa
pienempaa naisilla kuin miehilld, vaikka rasvojeapéttuminen olisi suhteutettu kehon

rasvattomaan painoon (Nagy ym. 1996, Toth ym. 1998)kka mekanismit taman ta-
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kana ovat viela epaselvat, tulokset osoittavat, etiisten miehid matalampi rasva-

aineenvaihdunta levossa voi osaltaan liséata ragaastoitumista kehoon.

Myds Nagy ym. (1996) tutkivat naisten ja miestenlisi@ eroja rasva-
aineenvaihdunnassa 427 miehelld ja 293 naiselllmstan mukaan miehet hapettivat
rasvoja merkittdvasti enemman kuin naiset (4,2020 ¥s. 3,06 + 0,91 g/h, p<0,001) ja
vaikka tulos suhteutettaisiin rasvattomaan kehossaman (3,85 + 0,06 vs. 3,56 + 0,08
g/FFM/h, p<0,05). Tutkijat paattelivatkin, etta seti kayttavat 6,9 g vahemman rasvoja
paivassa, kun rasvan hapettuminen on suhteuteftiattamaan kehonmassaan. Tama
vastaa 260 kJ/vrk eroa lepoenergiankulutukses&a, gm hyvin lahella mitattua eroa
(210 kJ/vrk). He paattelivatkin, ettd miesten jéstem valinen ero energiankulutuksesta
johtuu naisten pienemmasta rasvojen hapettumisa#ahiilihnydraattien ja proteiinien

hapettumisessa ei I6ytynyt eroja (p >0,05) sukuenolalilta.
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KUVA 5. Rasvan hapettuminen levossa miehilla (nA4a naisilla (n=293) rasvamassan funk-

tiona. (Mukaeltu Nagy ym. 1996.)

3.5 Kestavyysharijoittelu

Kestavyysharjoittelun ja fyysisen aktiivisuuden osoitettu kiihdyttavan aiheenvaih-

duntaa ja vahentavan insuliiniresistenssia, mitdasauttavat rasvojen hapettumista
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(Jeukendrup & Wallis 2005). Nayttoja siitd, ettdstéeryysharjoittelu lisdisi rasvojen
hapettumista levossa, on kuitenkin hyvin vahan.

Potteiger ym. (2008) tutkivat, muuttuuko rasvojanhjilihydraattien hapettuminen le-
vossa 16 kuukauden kestavyysharjoittelujakson aikdtoehenkiltt jaettiin kesta-
vyysharjoittelevaan (3 — 5 kert/vko, 20 — 45 mit/lB0 — 75 % HRmax) ryhmé&éan
(n=41) ja kontrollirynmaan (n=33). Mittaukset sdetiiin alussa, 9 kk kuluttua ja lo-
pussa. Kuten kuvasta 6 nakyy, rasvan hapettuminenuattunut harjoittelun myota.

Mydskaan hiilinydraattien hapettumisessa ei loytyngrkittavaa eroa.
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KUVA 6. Rasvan hapettuminen miehilla ja naisilla k6pituisen seurantajakson aikana. (Mu-
kaeltu Potteiger ym. 2008.)

Vastakkaisia tuloksia saivat Calles-Escandon yr@96) tutkiessaan kestavyysharjoitte-
lun vaikutuksia energia-aineenvaihduntaan levoksahenkil6t jaettiin harjoitteleviin
ja kontrolliryhmaan. Harjoitteleva ryhma polki pajxyoraergometria 10 paivan ajan
niin kauan kunnes kunakin paivana oli 50 % paigaéta energiankulutuksesta kaytetty
likunnan aikana (1288 + 323 kcal/vrk). Lepomittaek tehtiin ennen harjoittelua ja
harjoittelun jalkeen, jolloin viimeisesta harjoigdsta oli vahintdan 12 tuntia aikaa. Tu-
losten mukaan harjoittelu lisasi rasvojen hapet{@8+ 1,5 mg/min) ja vahensi hiili-
hydraattien hapetusta (-46 + 5,4 mg/min) levossekitt@vasti (p<0,05), mutta proteii-
nien hapettuminen ei muuttunut (6 mg + 5,1 mg/mNgma muutokset tapahtuivat il-

man, etta lipolyysissa eli rasvojen hajoamisess@apahtunut mitddn muutoksia.
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Goedecke ym. (2000) pyrkivat Ioytamaan syita sijhmiksi kestavyysharjoitelleet hen-
kilot hapettavat rasvoja levossa enemman kuin hegl@mattomat, tutkimalla energia-
aineenvaihduntaa kestavyysharjoitelleilla pyorilli§ (n=61). Tulosten mukaan levon
hengitysosamaara, joka kuvastaa energia-aineenvdém, korreloi positiivisesti hitai-
den (ST = slow twitch), oksidatiivisten, lihass@njosuuden kanssa (r=0,53, p<0,001)
ja negatiivisesti nopeiden (FT = fast twitch), ghkyttisten, lihassolujen osuuden kans-
sa (r=-0,46, p<0,001). Tama tarkoittaa sitd, ettdkiot, joilla oli enemman ST lihasso-
luja, kayttivat levossa enemman rasvoja energiaedit@. Tulosten mukaan ST lihasso-
lujen osuus maardakin hyvin suurelta osin levonghgsosamaaréaéd eli substraattien
hapettumista. Koska kestavyysharjoittelun on havaiaikuttavan erityisesti oksidatii-
visiin lihassoluihin, voi niiden suhteellisen osgadkasvaminen ollakin merkittava syy

siihen, miksi kestavyysharjoitelleet henkilot hapeat enemman rasvoja levossa.
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4 RASVA-AINEENVAIHDUNTAAN VAIKUTTAVAT TEKI-
JAT KUORMITUKSEN AIKANA

Myds kuormituksen aikana rasvan hapettumispisteegaikuttaa samanaikaisesti usei-
ta eri tekijoita. Seuraavissa kappaleissa on kermaisvan hapettumiseen kuormituksen
aikana vaikuttavista tekijoista, jotka ovat tam&kisen tiedon mukaan kuormitustapa,
kuormituksen kesto, kestavyysharjoittelu, lihasgMauma, kuormitusta edeltava ravin-

to, ik&, sukupuoli seka kehon koostumus.

4.1 Kuormitustapa

Useiden tutkimusten perusteella rasitettavan litessan maaran uskotaan vaikuttavan

VOZmax-arvoon ja fatmax-pisteeseen (Achten & Jeukend@@® Achten ym. (2003)

tutkivat samalla intensiteetilla suoritetun juoksatto- ja kuntopydrakuormituksen vai-
kutusta fatmax-pisteeseen. Kuten kuvasta 7 voiitgvatkimuksen tuloksena kavelyn
aikana maksimaalinen rasvan hapettuminen oli sypgarkuin pyorailyn (0,65 vs. 0,47
g/min). Vastaavan tuloksen saivat myds Knechtle (2004) vertaamalla pyorailya ja

juoksua seké naisilla etta miehilla.
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KUVA 7. Rasvan hapettuminen kuormituksen intensiteinktiona kavely- ja pyo6railytestin
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aikana. Mukaeltu Achten ym. 2003.
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Knechtle ym. (2004) tutkivat myds kasiergometri-p@kupyodrdergometritestin vaiku-
tusta maksimaaliseen rasvanhapettumiseen. Tulpstersteella kasiergometrilla kuor-

mitettaessa fatmax-piste I6ytyi 55 %:ssa 2\n/garvosta ja polkupyoéraergometrilla
kuormittaessa fatmax-piste sijaitsi 75 %:ssazkg()()arvosta. Voidaan siis sanoa, etta

kuormitettavan lihasmassan maara vaikuttaa fatnstegseen.

Kang ym. (2009) tutkivat yhdistetyn voima ja kestgsharjoittelun vaikutuksia rasva-
aineenvaihduntaan 11 miehelld ja 21 naisella. Kolh@ suorittivat kolme erillista
harjoituskertaa, jotka olivat 1) kestavyysharjditie?) kestavyysharjoittelu, jota edelsi
korkean intensiteetin lihaskuntoharjoittelu, jak&stavyysharjoittelu, jota edelsi mata-
lan intensiteetin lihaskuntoharjoittelu. Tulostemkaan rasvojen hapettuminen on suu-
rempaa (p<0,05) kestavyysharjoittelun aikana, kuarigetaan korkean intensiteetin
lihaskuntoharjoittelu ennen kestavyysharjoittelerrattuna tilanteeseen, jossa suorite-
taan pelkka kestavyysharjoitus tai matalatehoimgaskuntoharjoitus yhdistettyna kes-
tavyysharjoitukseen. Hiilihydraattien hapettumisess I6ydetty merkittavid eroja nai-

den kolmen liikuntakerran valilta.

4.2 Kuormituksen kesto

Boyadjievin (2004) review-artikkelissa on esiteliytkimuksia kuormituksen keston
vaikutuksesta rasvan hapettumiseen. Tutkimuksiadaawaittu, ettd kuormituksen kes-
tdessa tunnin tai pitempéaéan, rasvaa aletaan késmigd@ianlahteenda yha enemman. Ta-
ma johtuu siitd, ettd lihasten glykogeenivarastkavat pienentya ja vasymysta alkaa
IImaantua, kun suoritus on kestanyt yli tunnin tizstason ollessa 60 — 80 % VO-

2max

arvosta.

Kuormituksen pituuden vaikutusta fatmax-pisteeseentutkinut Meyer ym. (2007).

Tutkimuksessa tehtiin viisi tunnin mittaista testakio intensiteetilla. Tulosten perus-
teella rasvankayttd energianlahteena lisaantyiisksen keston pidentyessa. Tasta
voidaan péaatelld, ettd lyhyen kasvavalla kuormillestehdyn testin tulos ei kuvasta

rasvan hapettumista pitkaan jatkuneessa kuormisskse
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Useiden tutkimusten mukaan rasvojen kayttd enel@ideend lisdantyy kuormituksen
keston mydta, mutta toisaalta on havaittu, etta smipdervalliharjoittelulla on rasva-
aineenvaihdunnan kannalta suotuisat tulokset. Beyad (2004) tutkivatkin korkeate-
hoisen intervalliharjoittelun vaikutusta rasvahgppohapettumiseen rotilla ja havaitsi-
vat, ettd yhteensa 4 minuuttia 40 sekuntia kedtanetervalliharjoitteilla (14 x 20 s, 10

s tauko) oli sama vaikutus rasvahappojen hapetaenisittyvien entsyymien maaraan,
kuin 6 tuntia kestavilla matalatehoisilla harjoitee Tutkimustulos rottien intervallihar-
joittelun tehokkuudesta ei ole suoraan tietenkagretsavissa ihmisille, mutta vaikut-
taisi siltd, etta intervalliharjoittelu on ajallste huomattavasti tehokkaampaa. Kuormi-
tuksen keskim&arainen intensiteetti vaikuttaakiai@asemassa rasvojen kayttoon ener-

gianlahteend. (Terada ym. 2004.)

4.3 Kestavyysharjoittelu

Useissa tutkimuksissa on todistettu kestavyyshgjon lisaavan rasvan kayttoa ener-
gianlahteend. Tama johtuu kestavyysharjoittelunmigta muutoksista rakenteellisissa
ja aineenvaihdunnallisissa tekijoissa. Lihakserenkierto paranee parantuneen hius-
suonituksen ansiosta ja talloin myods veren mukarikekien aineiden kuljetus lihak-
seen paranee. Osaltaan rasvahappojen paasyymolimasssalle vaikuttaa myos kesta-
vyysharjoittelun aiheuttama rasvojen kuljettajapiioien maaran kasvu solukalvolla.
Liséksi harjoittelun tuloksena entsyymiaktiivisugas mitokondrioiden maara lisaanty-
vat. (Hawley ym. 1998; Boyadjiev 2004; Achten & Bendrup 2004; Stisen ym. 2006.)

Achten ja Jeukendrup (2003b) tutkivat rasvankaygo@rgianlahteend kohtalaisesti
(VO, = 58 mlkg/min) ja paljon harjoitelleilla (VO = 72 ml/kg/min) ryhmilla

kuormituksen aikana. Rasvan hapettuminen oli kafgasti harjoitelleella ryhmalla
(0,48 £ 0,15 g/min) pienempdaa kuin paljon harjdatella (0,56 = 0,14 g/min) ryhmalla
(kuva 8). Vastaavia tuloksia saivat myos Stisen (2006) tutkiessaan kestavyysharjoi-
telleiden ja harjoittelemattomien naisten rasvatikidly energianlahteena. Tulosten pe-
rusteella kestavyysharjoitelleilla rasvan hapetskyky oli 20 — 30 % parempi keski-

raskailla ja raskailla kuormituksilla. Eri tutkimiesr perusteella voidaankin sanoa, ettéa
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lisd&ntynyt rasvojen kayttd energiaksi on yhteyddsssaan kestavyyskuntoon ja suori-

tuskykyyn.
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KUVA 8. Rasvan hapettuminen kuormituksen intensiteinktiona kohtalaisesti harjoitelleilla

ja paljon harjoitelleilla rynmilla. (Mukaeltu Achte& Jeukendrup 2003b.)

4.4 Lihassolujakauma

On olemassa kahdentyyppisia lihassoluja: hita&si) {a nopeasti (FT) supistuvia solu-
ja. ST-soluilla maksimaalisen supistuksen aikaamsseksi kestaa keskimaarin 110 ms
ja FT-soluilla 50 ms. FT-solut ovat jaettu FTa-tyypa FTb-tyypin lihassoluihin. FTa-
solut toimivat parhaiten muutamia minuutteja kesssé suorituksissa ja FTb-solut suo-
rituksen keston ollessa muutamia sekunteja. (Jelrkpn1997, 36 — 38; Wilmore &
Costill 1994, 34 — 36.)

Turpeinen ym. (2006) tutkivat lihassolutyypin vaiksta rasvan kayttdon energianléh-
teenda. Tutkimukseen osallistui 70 keski-ikéaista stdie joiden lihassolujakauma maari-
tettiin lihasbiopsiasta. Lihassolujakaumaa velrattasvojen kayttoon kuormituksen
aikana. Tuloksista havaittiin, etta henkilot, jailbli enemman ST-lihassoluja, kayttivat
rasvaa energiaksi kuormituksen aikana paljon enemmaélosta voidaan selittdd ku-
dosopillisten tutkimusten I6yddsten avulla. Usedkimukset ovat osoittaneet, etta ST-
lihassolut sisaltdvat enemman lihakseen varastaitamasvaa kuin FT-lihassolut. ST-

soluilla on myds suurempi kyky aerobiseen energ@ttbon, silla niiden laheisyydessa
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on paljon hiussuonia ja rasva-aineenvaihdunnaltkeifda entsyymejd. Taman takia
myo6s rasvan kayttd energiaksi kuormituksen aikanauurempaa henkil6illa, joilla on
paljon ST-lihassoluja. (Jeukendrup 1997, 36 — 3Bméfe ja Costill 1994, 34 — 36.)

4 5 Kuormitusta edeltava ravinto

Achten ja Jeukendrup (2003a) tutkivat ennen kuarstat otetun hiilihydraattiannoksen
vaikutusta rasvan hapettumisen maaraan seka fatmteeseen. Nousevan kuormituk-
sen testiin osallistui yksitoista kohtuullisestrjo#ellutta henkil6a, joista osa nautti 45
minuuttia ennen suoritusta juoman, joka sisalsig7biilihydraattia ja toiset nauttivat
juoman, jossa ei ollut ollenkaan hiilihydraattiauldsten perusteella ennen suoritusta
nautitun hiilihydraattiannoksen seurauksena rat\agettaminen energiaksi vahenee 28
%, silla ryhmalla, joka ei ollut nauttinut hiilihydattiannosta, rasvan hapettuminen oli
0,46 = 0,06 g/min ja hiilihydraattiannoksen nawggila ryhmalla rasvaa hapettui 0,33 £
0,06 g/min (kuva 9). Liséksi hiilihydraattiannokseauttinut ryhmé saavutti fatmax-

pisteen 14 % pienemmalla intensiteetilla (52,0 & % VOzmaX-arvosta) kuin ryhma,
joka ei nauttinut hiilihydraattiannosta (60,1 * P/&VOZmax-arvosta). (Achten & Jeu-

kendrup 2003a.)
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KUVA 9. Rasvan hapettuminen hiilihydraattiannokseawittineella rynmallad ) ja ryhmalla,
joka nautti hiilihydraatittoman juomare( ). * p£€Q. (Mukaeltu Achten & Jeukendrup 2003a.)
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Myos Coyle ym. (1997) ovat tutkineet kuormituksekassta rasva-aineenvaihduntaa.
He antoivat koehenkil6ille suuren maaran hiilinyattea ennen suoritusta, jonka seura-
uksena pitkéaketjuisia rasvahappoja hapetettiin mih&n verensokerin ollessa korkeal-
la. Tasta paateltiin, etta glykolyysin lisdantymingihentéé rasvojen kayttbéa energian-

lahteena.

Myds pitkaaikaisen rasvapitoisen dieetin on todd&whittavan kehon kykya kayttaa
rasvaa energianlahteenad (Jeukendrup & Achten 2@3merkiksi Stepto ym. (2002)
tutkimuksen perusteella jo kolmen paivan ajan mtautuokavalio, joka sisalsi rasvaa
65 %, lisési rasvan kayttdd energianléahteend huawssti paivittain harjoitelleilla pyo-
railijoilla. Rasvojen kayttd olikin jopa kaksinkamen runsaasti rasvoja nauttineella
ryhmalla (61 pmol/kg/min) verrattuna hiilihydragtiinotteista ruokavaliota noudatta-

neeseen ryhmaan (31 pmol/kg/min).

Ennen urheilusuoritusta nautitun kofeiinin vaikagusuorituksessa kaytettaviin energi-
anlahteisiin on myos tutkittu useissa tutkimuksigBasman ym. (1995) tutkimuksen
perusteella kofeiinin nauttiminen ennen harjoitus@a glyserolin maaraa verenkierros-
sa seka kasvattaa rasvan kayttoa energianlahtésegbson ym. (2001) saivat kuitenkin
vastakkaisen tuloksen. Heidan tutkimuksensa pegllst&ofeiinin nauttimisella ennen

suoritusta ei ollut merkitysta energia-aineenvaitidan.

4.6 lka

lan vaikutusta maksimaaliseen rasvan hapettumisigrdan ja kuormituksen intensi-
ky kayttdd rasvoja energian lahteend heikkeneengita (Solomon ym. 2008; Melan-
son ym. 1997). Tutkimuksissa on useimmiten verrittien ja murrosikaisten kykya
kayttaa rasvoja energiana suorituksen aikana aitkuBuolestaan idkkadammilla ihmi-
silla on todettu rasvamassan maaran olevan suudampaikuisuudessa (Solomon ym.
2008), mutta iakkaiden kykya kayttaa rasvoja suksién aikana on tiedettavasti tutki-

nut ainoastaan Sial ym. (1996).
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Riddell ym. (2008) tutkivat maksimaalisen rasvardtapmispisteen muutoksia teini-
iAssa. Tutkimukseen osallistui viisi poikaa ja yk&in miesta. Pojat olivat tutkimuksen
aloitushetkella 11 — 12 -vuotiaita ja miehet 206-VRotiaita. Rasvojen kayttéa energi-
anlahteena seurattiin pojilla lapi teini-ian. Mekaalinen rasvanhapettumispiste maari-
tettiin nousevan kuormituksen polkupyoréaergomedtite avulla, joka suoritettiin uu-
pumukseen saakka. Tulosten mukaan maksimaalinearrdspettuminen oli jopa yli
kaksinkertaista pojilla verrattuna miehiin (8,6 ¥i§2 mg/rasvaton kehonmassa/min).
Seuraamalla poikien rasvan hapettumista lapi t@mi-huomattiin maksimaalisen ras-
van hapettumisen laskevan lahes aikuisten mieataileé (kuva 10). Suorituksen inten-
siteetti, jossa maksimaalinen rasvan hapettumiaaxgettiin, oli korkeampi poijilla (56
% VOzmay kuin miehilla (31 % VGnay. MyOs tdma naytti laskevan teini-ian myota.
Tulosten perusteella voidaankin sanoa, ettd malkdingn rasvan hapettuminen ja in-
tensiteetti, jossa tdmé& saavutetaan, on huomatiasragempi pojilla kuin miehilla ja

rasvojen kaytt6 muuttuukin huomattavasti juuri ié@m aikana.

10

=8 Tanner 1

- Tanner 213

=0 Tanner 4

=&= MEN

Rasvan hapettuminen
(mg/kg rasvaton kehonmassa/min)
o

20 40 60 80 100
ﬂfb VOZ peak
KUVA 10. Rasvan hapettuminen suhteessa kuormitukgensiteettiin teini-ian alusta aikui-
suuteen. Tanner 1 kuvaa teini-i&n alkua, Tannesa3oja poikia vuoden kuluttua ja Tanner 4

viimeista testivuotta. (Mukaeltu Riddell ym. 2008.)

Sial ym. (1996) tutkivat eroaako iakkaampien janenapien aikuisten rasvojen ja hiili-
hydraattien kayttd kuormituksen aikana. Tutkimuksessallistui kuusi idkkaampaa
henkil6d (73 = 2 v) ja kuusi nuorta aikuista (2@ ¥), jotka suorittivat 60 minuutin pol-

kupyora-ergometri testin. Koko testin ajan, iakkadh& oli intensiteettind 56 %
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VOzmaxStaja nuoremmat suorittivat kaksi eri kuormitusta sek&iteellisesti ettéd abso-
luuttisesti samalla intensiteetilla kuin idkk&aatyhihat olivat yhtenevia sukupuolija-
kauman ja rasvattoman massan suhteen. Tulostestpelta idkkdammat kayttivat suo-
rituksen aikana 25 — 35 % vahemman rasvoja sekalEaabsoluuttisella etta suhteelli-
sella intensiteetilla. Vastaavasti iakkaammat hiénk@&yttivat 35 % enemman hiilihyd-
raatteja samalla absoluuttisella intensiteetillautten 40 % vahemman hiilihydraatteja
samalla suhteellisella intensiteetilla. Vapaidesvedappojen maara veressa oli iak-
kaimmilla jopa 85 % suurempi samalla absoluut@s@ltensiteetilla, mutta 35 % pie-
nempi suhteellisella intensiteetilla. Johtopaatdkseoidaankin sanoa, ettd rasvojen
kayttd laskee ja hiilihydraattien kaytto lisdantaantymisen myota, mutta rasvojen
kayttoa iakkailla ei rajoita rasvojen pilkkomiskyksaan luurankolihaksen heikentynyt

hapettamiskyky. (Sial ym. 1996.)

4.7 Sukupuoli

Kuten edellisesséd kappaleessa esitetyistd PeremaMan. (2001) tuloksista ilmeni,

rasvojen kaytdssa on eroja miesten ja naistenlad8lamaan tulokseen paatyivat myos
Venables ym. (2005) tutkiessaan epasuoran kalaieneavulla sukupuolen vaikutusta
fatmax-pisteeseen. Suuren otannan (n = 300) tulisessa saatiin tulokseksi, etta

maksimaalinen rasvankayttt energianlahteena dillaasuurempaa kuin miehilla (8,18

-1
+ 0,13 vs. 7,14 + 0,16 mg -min ). Myos suhteellinen osuus rasvankaytossa koko
energiankulutuksesta oli miehilla huomattavastinprapi. Lisaksi, kuten kuvasta 11
voidaan havaita, naiset saavuttivat fatmax-piste@keammalla suorituksen intensitee-

tilla kuin miehet (52 £1 % vs. 45+ 1 % \én(])ax-arvosta).

Myo6s Knechtle ym. (2004) tutkivat sukupuolen vaileth fatmax-kuormaan. Taman
tutkimuksen perusteella naisilla fatmax-piste séetaan suuremmalla intensiteetilla
kuin miehillda. Kang ym. (2007) tutkivat kuormitukséntensiteetin (40 %, 50 %, 60 %

ja 70 % VOZma) vaikutusta rasvan hapettumiseen naisilla ja ré&éhTuloksista huo-

mattiin, etta intensiteetilla 40 % \/z(n?aX rasvan hapettaminen oli naisilla suurempaa
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kuin miehilla, mutta tatd suuremmilla intensiteléieéroja naisten ja miesten valilla ei

iImennyt.
c 100 —o— Miehet
.GE-’ 8.0 —&— Naiset
E=
s E ' 6.0
S &
&5 40-
& E
& 2.0 -
(0]
(3
0.0 . - :

35 45 55 65 75 B5 95
% VO max

KUVA 11. Rasvan hapettuminen kuormituksen intemsite funktiona naisilla ja miehilla.
(Achten & Jeukendrup 2004).

Vastakkaisia tuloksia saivat Bogdanis ym. (2008kiéssaan sukupuolen vaikutusta
maksimaaliseen rasvanhapettumispisteeseen. Tutkeeuakosallistui 46 tervettd, vahan
likkuvaa seka ylipainoista miesté ja naista. Makaalista rasvan hapettumista mitattiin
epasuoran kalorimetrian avulla nousevan kuormituks®erelytestin aikana. Tuloksena
saatiin, ettda maksimaalinen rasvankayttd enerdisedia oli miehilla (0.31 £ 0.02
g/min) suurempaa kuin naisilla (0.20 £ 0.02 g/miy0s suorituksen intensiteetti, jol-

loin rasvaa hapettui absoluuttisesti eniten, olemiia (40.1 £ 1.8 % V(Z)max-arvosta
seka 60.0 + 1.4 % HRarvosta) korkeampi kuin naisilla (39.5 + 2.3 % 2Vm(a)x-arvosta

sekd 57.8 + 1.4 % HRcarvosta). Kavelynopeus, jossa fatmax-piste sijatsmiehilla
5.5 = 0.2 km/h ja naisilla 5.0 + 0.1 km/h. Tutkinsgk paatulos olikin, ettd maksimaali-

nen rasvanhapettumispiste sijaitsee seka miehitd maisilla noin 40 % VO -

2max
arvosta, mutta miehilla rasvan hapettuminen on r&n% suurempaa. Huomattiin
myds, ettd kavelynopeus, jossa fatmax-piste gijaiis sama kuin koehenkilén itse
maarittdma kavelynopeus. Taten tdma tutkimus asetté koehenkildn itse valitsema

nopeus ei ole ainoastaan mukava vaan on myos tatlokksva-aineenvaihdunnan kan-

nalta. (Bogdanis ym. 2008.)
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4.8 Kehonkoostumus

Myds kehonkoostumuksen vaikutusta fatmax-pisteeseetutkittu hyvin vahan, silla
tutkimuksiin osallistuva koehenkildjoukko on olluseimmiten joko lihavia tai laihoja.
Kuitenkin Zunquin ym. (2009) ovat vertailleet liham ja laihojen puberteetti-ikaisten
lasten rasvojen kaytt6a nousevan kuormituksen pgitaaergometritestin aikana. Tu-
losten perusteella hyvin matalalla intensiteet{lléa— 30 % VQmaxarvosta) rasvojen
hapettuminen suhteessa rasvattomaan massaan onlaatadihavilla ja laihoilla lap-
silla. Kuormituksen kasvaessa intensiteeteille 480-% VQmaxarvosta, kyky kayttaa
rasvoja on huomattavasti parempi laihoilla kuiralila lapsilla. Tulokset vahvistavat-
kin, etta lihavilla puberteetti-ikéisilla lapsilllasvattoman kehonmassan kyky kayttaa
rasvaa on heikentynyt keskiraskailla intensitekigd heidan tulisikin harjoitella mata-
lammilla intensiteeteilla kuin laihojen lasten paeakseen rasvojen kayttba ja sen seu-

rauksena vahentéaakseen ylipainoa.

Perez-Martin ym. (2001) vertailivat rasvojen jdihydraattien hapettamista kuormituk-
sen eri intensiteeteilla puolestaan ylipainois@me@rmaalipainoisten aikuisten valilla.
Tutkimukseen osallistui 32 ylipainoista (BMI 30,848 kg/nf) ja 26 normaalipainoista
(BMI 23 + 0,4 kg/m) tervetta miesta ja naista. Energiasubstraattigyttdéa tutkittiin
hengityskaasujen avulla nousevan kuormituksennteskiana, joka koostui neljasta 6
minuutin pituisesta submaksimaalisista kuormistalo$ten mukaan rasvojen kaytt6
levossa ei eronnut ylipainoisten ja normaalipait@riskesken, mutta kuormituksen ai-
kana ylipainoiset kayttivat rasvoja energianlahéedmomattavasti véhemman (kuva
12). Ero pysyi merkittavana myds silloin, kun rgswokayttd suhteutettiin rasvatto-
maan kehonmassaan. Myds kuormituksen intensitgesBa maksimaalinen rasvanha-
pettuminen saavutettiin, oli ylipainoisilla huonsatasti matalampi kuin normaalipai-
noisilla. Ylipainoisten fatmax-piste olikin 30 % Rgamikuormastga normaalipainoisil-
la 51 % maksimikuormastd@aman lisdksi tulokset osoittivat, ettd fatmaxtgisijaitsi
seka ylipainoisilla ettd normaalipainoisilla ndesikorkeammilla intensiteeteillda kuin

miehilla.
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KUVA 12. Vasemman puoleinen kuvaaja kuvaa maksirstalasvan hapettumista levossa ja
kuormituksen aikana seka ylipainoisilla etta noriipaioisilla ihmisilla. Oikean puoleinen
kuvaaja osoittaa puolestaan erot fatmax-pisteesssten ja naisten valilla. * p<0,05, **
p<0,001. (Mukaeltu Perez-Martin ym. 2001.)
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TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia liikuntahamassen, kehonkoostumuksen ja pe-

rintdtekijoiden yhteytta rasva-aineenvaihduntaarssa ja liikkuntasuorituksen aikana.

Tata pyrittiin selvittdmaan tutkimalla liikunta-aikisuuden suhteen eroavia identtisia

kaksosmiehia.

Tutkimusongelmat:

1. Onko levon rasva-aineenvaihdunnan ja kuormituksiéwana tapahtuvan rasva-
aineenvaihdunnan valilla yhteyksia?

2. Onko rasva-aineenvaihdunta riippuvainen henkilon
a) kuntotasosta?
b) kehonkoostumuksesta?
C) perimasta?

Hypoteesit:

1. Kylla. Oletuksena on, ettéa henkil6t, jotka kayttéhvossa paljon rasvoja, kayttavat
my0ds kuormituksessa paljon rasvoja ja painvast®nsenkilde ym. 2010.)

2a. Kylla. Aiempien tutkimusten mukaan erityisesti #éag/ysharjoittelu parantaa rasva-
aineenvaihduntaa seka levossa etta kuormituks€ssies-Escandon ym. 1996,
Achten & Jeukendrup 2003b, Jeukendrup & Wallis 2@itsen ym. 2006.)

2b. Kylla. Aiemmat tutkimustulokset ovat ristiriitasskehonkoostumuksen vaikutuksis-
ta rasva-aineenvaihduntaan, mutta erityisesti tite&san oletetaan korreloivan po-
sitiivisesti rasva-aineenvaihdunnan kanssa. (Gasanddén ym. 1995, Perez-
Martin ym. 2001, Blaak & Saris 2002.)

2c. Kylla. Aiempia tutkimuksia periman vaikutuksistaswva-aineenvaihduntaan ei ole,

mutta periman on osoitettu vaikuttavan mm. kehoskamukseen ja tAman perus-
teella periman oletetaan vaikuttavan myos rasvaesimaihduntaan. (Leskinen ym.
2009, Leskinen ym. 2010.)
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimus suoritettiin Jyvaskylan yliopiston liikuat ja terveystieteiden laboratoriossa
syksylla 2011 ja kevaalla 2012. Mittaukset totdiitetosana suurempaa tutkimusta
(FITFATTWIN), jossa oli tarkoituksena selvittadkliintaharrastuksen ja perintotekijoi-
den yhteyttd kehonkoostumukseen, aineenvaihduntyadn- ja verenkiertoelimiston

terveyteen, lihaksiston kuntoon ja neuropsykolagiskijoihin.

6.1 Koehenkil6t

Tutkimukseen osallistuneet koehenkilot olivat vagdaisia ja terveita 32 - 37 -
vuotiaita identtisia kaksosmiehia. Koehenkilot\alittu aiempien kyselytutkimusten ja
puhelinhaastattelujen avulla saatujen liikunnardsdus- ja terveystietojen perusteella
FinnTwinl6 kaksoskohorttiin kuuluvista henkildisthikunnanharrastus maaritettiin
laajasti useiden kysymysten perusteella, muttaineissin sisdanottokriteereihin liitty-
vat kysymykset liikunnan osalta ovat liitteessaTlitkimukseen osallistuneiden koe-

henkildiden tuli tayttaa seuraavat sisaanottokritee

- Syntynyt vuosina 1974 - 1979
- Mieskaksospari
- Monozygoottipari
JA
Liikunta:
1) Kaksosten valilla ero liikuntafrekvenssissa
- Aktiivinen kaksonen liikuntafrekvenssi2-3 krt/vko
(liite 1, kysymys 1, vastaukset 5-7)
- Inaktiivinen kaksonen liikuntafrekvenssil-2 krt/kk
(liite 1, kysymys 1, vastaukset 1-3)
TAI

2) Kaksosten valilla ero liikuntaintensiteetissa strklivenssissa tai kestossa
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- Aktiivinen kaksonen liikuntaintensiteetti kevyt jksu/reipas juoksu (liite 1,
kysymys 2, vastaukset 3-4) ja liikuntafrekvens&-3 krt/vko (liite 1, kysymys
1, vastaukset 5-7)

- Inaktiivinen kaksonen liikuntaintensiteetti kavddgelyn ja juoksun vuorotte-
lu (lite 1, kysymys 2, vastaukset 1-2) ja liikufiekvenssi / liikunnan kesto
korkeintaan sama kuin aktiivisella ja joko liikufrekvenssi tai likunnan kesto
matalampi kuin aktiivisella (liite 1, kysymyksejd 3)

JA
Terveys:

- Koehenkil6lla ei ole liikuntakykyyn vaikuttavaa knoista sairautta (astma ja
allergia eivat ole poissulkukriteereja).

- Koehenkil6 ei sairasta sokeritautia tai ladkitysativaa verenpainetautia eiké
hanella ole korkea kolesteroli tai sepelvaltimotaut

- Hanella ei ole todettu olevan mielenterveysongelsyamishairiota tai sisa-

elinten sairauksia.

Mikali kaksosparin molemmat kaksoset tayttivat Ededainitut kriteerit, kutsuttiin hei-
dat tutkimuksiin. Lopulta tutkimuksiin osallistuRlidenttista mieskaksosparia (n=24),
joista seitseméan parin kaksoset erosivat toisisidamnan frekvenssissa (kriteeri 1) ja
viiden parin kaksoset liikunnan intensiteetissétélri 2). Kaikkien koehenkildiden
tiedot on ilmoitettu taulukossa 2. Ennen tutkimusé&lle selvitettiin tutkimuksen tar-
koitus ja kulku seka suoritettavat toimenpiteetdarkielisend, jonka jalkeen he allekir-
joittivat suostumuslomakkeen. Tutkimukseen oli sdé&dski-Suomen sairaanhoitopiirin

eettisen toimikunnan hyvaksynta.

6.2 Mittausten kulku

Tutkimukset tehtiin kahtena perékkaisena mittauspé. Tutkittavia oli pyydetty valt-

tamaan alkoholin kayttoa kaksi vuorokautta ennedkirwksia ja noudattamaan nor-
maalia ruokavaliota. Kaksi tuntia ennen tutkimuksiaapumista tuli olla syomatta,
juomatta kahvia ja tupakoimatta. Tutkimuksia edglti paivana sekd ensimmaisen

tutkimuspaivan aikana tuli valttaa lisaksi raskasitantaa.
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Kun tutkittava saapui mittauksiin ensimmaisena amgpaivana, mitattiin hanen pituus
ja paino, jonka jalkeen hanelle tehtiin leposyd&ksééayra-mittaus. Taman jalkeen oli
ladkarintarkastus ennen fyysisesti rasittavienitutisten aloittamista. Tutkimuksia ei
suoritettu kuumeiselle, flunssaiselle eikéa jonkairauden valittbmassa toipilasvaiheessa
olevalle henkiltlle. Tutkimuksia ei myosk&éan suettit, jos koehenkildlla on esiintynyt
viimeisen kahden viikon aikana hammassarkya, ptisteammas tai han oli luovutta-

nut verta.

Mikali laakarintarkastuksessa ei ilmennyt mitdéankkeavaa, seuraavaksi koehenkild
suoritti maksimaalisen nousujohteisen polkupyoréerefritestin. Ennen testin alkua,
koehenkilo totutteli mittalaitteisiin ja hanelle hagettiin testin kulku. Koehenkil6a

muistutettiin lisaksi hanen oikeudestaan lopettssi milloin tahansa. Varsinainen testi
alkoi 20 W kuormalla, joka nousi kahden minuutindttua 5 W. Naiden kahden en-
simmaisen lammittelykuorman jalkeen alkoi varsieairtesti 50 W kuormalla, joka
nousi kahden minuutin valein aina 25 W. Testidgttik niin kauan, kunnes tutkittava
halusi lopettaa, hanen subjektiivinen tuntemuks€R$E) oli 20 tai hengitysosamaara
(RQ) oli yli 1.1. TAman jalkeen kuormituksesta pdlemista seurattiin 5 minuuttia kes-
tavan jaahdyttelyn ajan, jolloin kuormana toimi\25 Koko testin ajan polkemisnopeus

oli 60-70 kierrosta/min. Laakari seurasi tutkittawaintia koko testitilanteen ajan.

Toisena tutkimuspaivana koehenkilot tulivat taksrtittauksiin klo 7.00. Koehenkildita
oli pyydetty tulemaan mittauksiin mahdollisimmarapiheradmisen jalkeen, 12 tuntia
paastonneena, tupakoimatta ja fyysista aktiivisuwtlttden. Ensimmaisena mitattiin
kehonkoostumus kaksienergia-rontgenkuvaukseen tpgaile DXA (Dual Energy X-
ray Apsorptiometry) mittauslaitteella. Taman jalkemitattiin vyotarén- ja lantion ym-

parys.

Kehonkoostumusmittauksen jalkeen koehenkild siirtyperusaineenvaihdunta-
mittaukseen, joka suoritettin  hengityskaasuja amithalla kupukalorimetri-
menetelmalla. Ennen mittauksen aloittamista, kokil@le kerrottiin mittauksen kulku

ja hén oli vuodelevossa 10 minuuttia. Taman jalkekni 16 minuuttia kestava varsi-
nainen mittaus, joka suoritettiin hiljaisessa janB#éasti valaistussa huoneessa makuu-

asennossa.
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Taman jalkeen koehenkildlle tehtiin Salosen ja llakE987) 12 kk:n vapaa-ajan fyysi-
sen aktiivisuuden haastattelu, jossa koehenkildinkertoa mahdollisimman tarkkaan

edeltavan vuoden aikana suoritetut vapaa-ajandgysiktiivisuudet.

6.3 Aineiston kerays

Kaikki mittaukset suoritettiin tehtdvaan perehdytetnittaajan toimesta optimaalisissa

mittausolosuhteissa.

6.3.1 Maksimaalinen nousujohteinen polkupydraergonte-testi

Maksimaalinen nousujohteinen polkupyoraergomesiitguoritettiin elektronisesti saa-
dettavalla polkupyoraergometrilla (Ergoselect 2Bfyoline GmbH, Saksa). Koehenki-
I6lle laitettiin hengitysmaski ja hengityskaasutabsoitiin jokaiselta hengitykselta
(breath-by-breath) hengityskaasuanalysaattorilleng8rMedics Vmax Encore 20-5B,
VIASYS Healthcare Inc., Washington DC, USA). Heggikaasuanalysaattori kalibroi-
tiin tilavuuden suhteen seka referenssikaasun awappi- ja hiilidioksidipitoisuuksien
suhteen ennen jokaista mittausta. Laite kaynnisteth ennen kalibrointia. Syketta
mitattiin 12-kytkentdaisen EKG-mittausjarjestelm@ua(dioSoft v.5.02 GE Medical Sys-
tem Corina, GE Medical System inc., USA) avullamBa lisdksi jokaisen kuorman
lopussa viimeisen 30 sekunnin aikana kysyttiin RREng of perceived exertion) Bor-

gin asteikon 6 — 20 mukaisesti (Borg 1970).

6.3.2 Kehonkoostumus

Kehon massa, rasvaprosentti ja rasvaton massatettiérDXA-laitteella (Dual energy
X-ray Absorptiometry, GE Medical System, Lunar Rgyd Madison WI). Kunkin mit-
tauspaivan aamuna laite kalibroitiin koekappaleanla Koehenkilo makasi laitteessa
seldllaan lyhyet alushousut paalld ilman korujak&dioa. Mittauksen aluksi koehenki-
|64 vedettiin nilkoista mittauspoydalla alaspaiottg selkaranka saatiin frontaalitason
suhteen mahdollisimman suoraan asentoon. Koehesikdéanut muuttaa selan asentoa
mittauksen aikana. Lunar Prodigy -laite heijastitgg&nsateet koehenkilon alla olevasta
poydasta koehenkilon lapi koehenkilon ylapuoleilkklivaan havaitsimeen. Koehenki-
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|6sta muodostettiin poikittaisleikkeet yhden cmeiilkoko kehon alueelta. Jokainen
yksittdinen poikkileike muodostui noin 120 piks#lisjotka kattoivat 5 x 10 mm pinta-

alan. Tietokoneohjelma muodosti poikittaisleikkaikbkonaiskuvan koehenkilosta.

Pituus mitattin mittanauhalla 0,1 cm:n tarkkuudelBMI laskettiin kaavalla pai-
no(kg)/pituus(m). Vydtarénymparys mitattin suoliluunharjun ja afimnkylkiluun
puolesta valistd normaalin hengityksen aikana. ibanympérys mitattiin reisiluun
suurten sarvennoisten kohdalta. Seka vyotaron- latifonymparys mitattiin 0,5 cm

tarkkuudella kolme kertaa.

6.3.3 Perusaineenvaihdunnan mittaus

Perusaineenvaihdunnan mittaukset tehtiin epésudtalmimetriana asettamalla koe-
henkilon paan ymparille ilmatiivis kupu, joka olhgistetty hengityskaasuanalysaatto-
riin (SensorMedics Vmax Encore 20-5B, VIASYS Heaedtre Inc., Washington DC,
USA). Hengityskaasuanalysaattori kalibroitiin tilamen suhteen seka referenssikaasun
avulla happi- ja hiilidioksidipitoisuuksien suhteennen jokaista mittausta. Laite kayn-
nistettiin 1h ennen kalibrointia. Hengityskaasujéattiin jokaiselta koehenkil6ltad 16
minuuttia, jonka aikana jokainen koehenkil® oliwaatanut vahintaan yhden tasapaino-
tilan (steady state) hengityskaasujen suhteeilagii, jolloin hengityskaasut eivat muut-

tuneet yli 5 % perakkaisten minuuttien aikana.

6.3.4 Liikuntahaastattelu

Liikuntahaastattelu suoritettiin Salosen ja Lakda®87) 12 kk:n vapaa-ajan fyysisen
aktiivisuuden haastattelun mukaan. Haastattelumabaéytettiin haastattelulomaketta,
jossa oli erilaista vapaa-ajan aktiviteetteja géltisi tilaa koehenkilon ilmoittamille
muille aktiivisuuden lajeille (liite 2). Koehenkibtuli kertoa vuoden aikana harrasta-
mansa liikuntalajit, niiden harrastuskerrat kussakiiukaudessa, yhden kerran keski-
maarainen kesto ja arvio kuormittavuuden tasostgartaisella asteikolla, jotka oli
selitetty hanelle sanallisesti ja ne olivat my&gakiisena heidan n&htavandan. Taso 1 oli
kevyin vaihtoehto vastaten kevytta aktiivisuuttautkoilua, taso 2 vastasi kuntoliikun-
taa, taso 3 reipasta kuntoliikuntaa ja taso 4 talalpailunomaista liikkuntaa.
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6.4 Analyysit

6.4.1 Maksimaalinen nousujohteinen polkupydraergonte-testi

Hapenkulutus ja hiilidioksidin tuotto keskiarvoigie kunkin kuorman viimeisen mi-
nuutin ajalta, jolloin myds maksimaalinen hapenatiomaaritetty minuutin keskiarvo-
na. Rasvojen ja hiilihydraattien hapettuminen (ghon analysoitu hengityskaasuista
likuntasuoritusta varten muokattujen stoikiomearsyhtaldiden avulla, mitkd on maa-
rittanyt Jeukendrup ja Wallis (2005). Rasvojen h@ameinen on maaritetty yhtalolla 1,
joka on pateva kaikilla kuormituksen intensiteddeil

1.695xVQ-1.701 x VCQR-1.77 X n (1)

Hiilihydraattien hapettuminen on puolestaan anatyskahdella eri stoikiometrisella
yhtalolla, joista yhtalo 2 on pateva alhaisilla kmdusten intensiteeteilla (< 50 %
VO maxarvosta) ja yhtalo 3 keskiraskaista raskaisiiensiteetteinin 50 % VQmax

asvosta):

4.344 x VCQ — 3.061 x VQ@—2.37 X n )

4210 x VCQ —-2.962 x VQ—-2.37 X n 3)

Yhtalbissa on otettu huomioon myos virtsan typety®£n). Tama on kuitenkin todettu
olemattoman pieneksi ja sen vaikutus tuloksiin&etfy huomioimatta.

Absoluuttiset rasvojen ja hiilihydraattien hapetisem maarat on siis analysoitu jokai-
selta kuormalta erikseen. Taméan jalkeen on andlysaiensiteetti, jolla absoluuttinen
rasvan hapettuminen on suurinta ja tata intensidieleitsutaan maksimaaliseksi rasvan

hapettumispisteeksi (fatmax-piste).
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6.4.2 Kehonkoostumus

Lunar Prodigy -analysointiohjelman avulla DXA-mittesista tulokseksi saatiin mm.
kehon massa ja rasvaprosentti, rasvamassa ja sask&ssa, joka on kehon massan,
luumassan ja rasvamassan eroipgitaron- ja lantionymparys mitattiin 0,5 cm tark-

kuudella kolme kertaa ja lopulliseksi tulokseksvalsyttiin mittausten keskiarvo.

6.4.3 Perusaineenvaihdunnan mittaus

Hapenkulutus ja hiilidioksidin tuotto keskiarvoigten kunkin minuutin ajalta ja naista
laskettiin hengitysosamaara (hapenkulutus/hiilididika tuotto). Nama arvot keskiar-
voistettiin edelleen 15 minuutin ajalta, alkaersédia minuutilta ja jatkuen mittauksen
loppuun saakka. Taman aikana kukin koehenkildistégamvuttanut vahintddn yhden
steady state-tilan. Samalta ajalta SensorMedicsXVEraore 20-5B-ohjelma analysoi
automaattisesti myos lepoenergiankulutuksen (REESting energy expenditure). Ras-
vojen ja hiilihydraattien hapettuminen (g/min) omadysoitu hengityskaasuista lepoai-
neenvaihduntamittauksia varten tehtyjen stoikiorsten yhtaldiden avulla, mitka on
maarittanyt Peronnet ja Massicotte (1991). Yht@krustuvat samaan oletukseen kuin
kuormituksen aikana kaytetyt yhtalét (JeukendrupA&llis 2005) eli ihmisen keski-
maaraisiin triglyserolivarastojen koostumuksiinswahappojen ja glukoosin energian-
potentiaaliin seka yhden happi- tai hiilidioksidil@kyylin kokoon STPD-olosuhteissa.
Rasvojen hapettuminen on maaritetty yhtalolla #ajon sama kuin kuormituksen ai-

kana ilman virtsan typen eritysta:

1.695 x VQ — 1.701 x VCQ ) (4

Hiilihydraattien hapettuminen maaritettiin yhtall

4.585 x VCQ- 3.226 x VQ (5)
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6.4.4 Liikuntahaastattelu

Liikuntahaastatteluista analysoitiin kukin fyysisaktiivisuuden laji erikseen sen maari-
en, keston ja intensiteettiluokituksen avulla. Karnaintensiteettiluokkaa vastaa tietty
MET-kerroin, jonka avulla laskettiin kunkin fyysiseaktiivisuuden kokonaismaaraa
kuvaava MET-indeksi. Tassa tutkimuksessa kaytettiadifioitua (Leskinen ym. 2009)
Salosen ja Lakan (1987) KIHD- tutkimusprojektissaamittamia MET-kertoimia naissa
neljassa eri intensiteettiluokassa yleisimmille aaajan aktiviteeteille ja erilaisille hy6-
tylikuntamuodoille. Lajeille, joita ei 16ytynyt saraan KIHD:n taulukosta, MET- ker-
toimet on mukailtu Ainsworthin (1993, 2000, 201Lkimusryhmien yhteenvetojen
pohjalta. Koska Ainsworthin (1993, 2000, 2011) omksryhmien yhteenvedossa ei ole
neliportaisia intensiteettiluokituksia, muiden ¢éagi MET-kertoimien neliportaiset maa-

rittelyt tehtiin lajista riippuen jollakin seuraavta tavoista:

1) Lajit, joille Ainsworthin ym. (1993, 2000, 2011) tgenveto antoi vahintdan nelja
intensiteettia: Padperiaatteena on, ettd Ainsworthteenvedossa mainittua yleista-
son (General) MET-kerrointa kaytetadn tason 3 keeaa. Liséksi Ainsworthin
tutkimusryhmien yhteenvedoista on etsitty matalampa korkeamman intensitee-
tin kertoimet, mikali ne on kyseisessa yhteenvea@sainittu. TAssad on noudatettu
periaatetta, jonka mukaan intensiteettimainintav”’lotai pienin mainittu kerroin
vastaa tason 1 intensiteettia. Vastaavasti tad@rr®@in mukailee toiseksi alimman
intensiteetin tai moderate- maininnalla kuvattuadiata. Tason 4 kertoimiksi valit-
tiin kertoimet, joissa oli maininta intensiteetist#égorous”, tai jotka olivat annetulle
lajille suurimmat mahdolliset kertoimet. Talla #ba muodostettiin neliportainen

MET-kerroinluokitus mm. golffille, aerobicille, l&sttelulle, luistelulle jne.

2) Lajit, joille Ainsworthin ym. (1993, 2000, 2011) tgenveto antoi vain yhden tai
vahemman kuin nelja intensiteettia: Mukailtiin pwwat intensiteetit samankaltais-
ten lajien intensiteettien avulla. Esimerkiksi j@olle on ilmoitettu vain kahden
ylimman intensitettiluokan mukaiset MET-kertoimetutta puuttuvat intensiteetit

muokattiin luistelun ilmoitettuja kertoimia kayttée

3) Lajit, joita ei mainittu Ainsworthin ym. (1993, 2002011) yhteenvedossa: Intensi-
teettiluokille muodostettiin MET-arvot jonkin saniaitaisen lajin mukaan, tai kah-
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den lajin intensiteetteja yhteen sovittamalla. nteskiksi Zumban intensiteetti ole-

tettiin samanlaiseksi aerobicin kanssa.

Kun kunkin fyysisen aktiivisuuden kokonaismaara&dava MET-indeksi oli laskettu,
laskettiin nama kaikki yhteen. Talloin saatiin kokaotta kuvaava MET-indeksi, joka
oli muodossa METminuuttia/12kk. Koska aktiivisuuks$ialuttiin tarkastella viikon jak-

Soissa, jaettiin summa vuodessa olevien viikkoje&@nélla (52) ja 60:11&, jolloin saatiin
kokonais MET-arvo muodossa METh/vko. Taman jalkesekasteltiin lisdksi intensii-

visia fyysisia aktiivisuuksia erikseen, joita olkainmiten mm. juoksu, hiihto ja uinti.
Intensiivisen liikkunnan rajaksi valittin Ainsworgym. (2000) luokittelun mukaan MET-
indeksi 6, jonka jalkeen kyseisen MET-indeksint§it fyysiset aktiivisuudet lasket-
tiin yhteen. Tall6in saatiin intensiivisen liikunmanaaréa kuvaava METint-arvo. Kun
tama suhteutettiin kokonais MET-arvoon, saatiiremsiivisen likunnan osuus koko-

naisaktiivisuudesta (METint%)

6.5 Tilastolliset analyysit

Tutkimuksen tilastollisiin analyyseihin kaytettilsPSS 17,0 -ohjelmaa ja Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa. Ennen varsinaisia tilbsig analyyseja tarkistettiin, onko
aineisto jakautunut normaalisti. Koska aineistojaltautunut normaalisti, analyyseissa
kaytettiin parametrisia testeja. Eri muuttujienisé@l korrelaatiot maaritettiin Pearsonin
korrelaatiokertoimen avulla ja kaksosparien jasem@&linen yhteys otettiin huomioon
tekemalla analyysit statan svy:reg-komennolla. idakesn valiset erot ja yhtalaisyydet
on maaritetty parittaisella t-testilla. Aineistaakasteltiin myos jakamalla se kvartiilei-
hin erilaisten muuttujien mukaan, jonka jalkeenrgatiiin tilastolliset analyysit aari-
paiden valilla hyédyntden paritonta t-testia. Tarhs#ksi laskettiin keskiarvoja ja kes-
kihajontoja. Tilastollisen merkitsevyyden rajakalittiin p<0,05.
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7 TULOKSET

Tulososio on jaettu neljddn eri osaan. Ensimméaiskappaleessa esitelladn koehenki-
I6iden kehonkoostumukseen ja liikunta-aktiivisuntdettyvat tulokset, jonka jalkeen
tarkastellaan rasva-aineenvaihduntaa levossa jankuuksessa seka liikunnanharras-

tuksen, kehonkoostumuksen ja perintdtekijoidenwaikta rasva-aineenvaihduntaan.

7.1 Kehonkoostumus ja liikunta-aktiivisuus

Kuten taulukosta 2 nakyy, kaksosten pituudessagrkehassassa, BMI:ssa eika rasvat-
tomassa massassa ollut eroa. Kehonkoostumuksesggi ésikkien kaksosten valilla
kuitenkin eroa rasvamassassa (p=0,033) ja rasvamissa (p=0,016) seka vyotaron
ymparyksessa (p=0,035). Liikunnan frekvenssin srhteroavat parit erosivat myos
rasvamassan (p=0,033), rasvaprosentin (p=0,01¥ygtaron ymparyksen (p=0,041)
suhteen, mutta liikunnan intensiteetin suhteen\alfagpareilla kehonkoostumuksessa

ei esiintynyt tilastollisesti merkitsevia eroja.

Liikunta-aktiivisuuden erot nakyivat kaikkien kalsten valisina eroina maksimaalises-
sa hapenotossa (p=0,012), intensiivisen liikunnaénissa (p=0,018) seka intensiivisen
likunnan suhteellisessa osuudessa koko liikkuntavaduudesta (p=0,048). Liikunta-
frekvenssin suhteen eroavista pareista aktiivigaldla oli VO,max merkittavasti suu-
rempi kuin inaktiivisella parilla (p=0,009), vaikkekunta-aktiivisuudessa ei esiintynyt
merkittdvaa eroa. Liikunnan intensiteetin suhteeaélla pareilla ero nakyi intensiivi-
sen liikunnan maarassa (p=0,042) ja intensiivisiorinan suhteellisessa osuudessa
koko likkunta-aktiivisuudesta (p=0,049). (TaulukRg

Yksilotason analyysien mukaan Vi®@ax korreloi kokonaisliikunta-aktiivisuuden
(r=0,535, p=0,007) ja intensiivisen liikunnan maéakanssa (r=0,557, p=0,003). Ke-
honkoostumusmuuttujista \ax korreloi rasvamassan (r=-0,589, p=0,002) jaaas
prosentin (r=-0,702, p<0,001) kanssa.
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TAULUKKO 2. Koehenkildiden kehonkoostumus ja liikaraktiivisuus. Taulukossa kaytetty

keskiarvoa * keskihajontaa SD.

Kaikki I . Liikunnan frekvens- Liikunnan intensitee-
L Kaikki parit o . o .
ykSI'Ot SIssa eroavat parlt tissa eroavat parlt
Aktiivi Inaktiivi | Aktiivi Inaktiivi  Aktiivi Inaktiivi
N 24 12 12 7 7 5 5
Ika 35+1 | 35+1 35+1 | 35+1 35+1] 35+1 35+1
Pituus (cm) 179 +4| 17945 179 +4| 179+5 179+4 179+5 79%5
('T(Z;‘O” massa | 76+12| 73+14 79+10| 76+8 81+11 69+20 7+8
BMI (kg/m?) 24+4 | 23+4 25+7 | 2442 25+3 2246 24 42
Rasvaprosentti| 24+6 | 23+5 267 23+£3 * 276 22+6 24 +9
('T(Zf"amassa 18+6 | 17+4 20+7 | 17+4 * 22+7 | 17+6 18 +8
Rasvaton 56+5 | 57+5 56+6 | 56+5 56+5 57+6 56 + 7
massa (kg)
Vyotaron 88+6 | 86+5 900+6 | 86+6 * 91+7 | 87+6 88 + 3
ymparys (cm)
Lantion 97+5 | 97+5 98+5| 96+3 98+5 98+8 98+6
ymparys (cm)
VO, max 40+8 | 43+6 37+9 | 42+5 * 33+5 | 4547 43 +10
(ml/kg/min)
MET (hivko) | 32+21| 39 +22 24+19| 35+20 20420 45+24 30+18
METint 16+19| 21422 * 12+14 | 12+8 7+11| 35+29 *18+17
(hivko)
METint% 47+28| 56+31 * 38+23 | 45+31  30+19 | 71+27 * 49426

* tilastollisesti merkitseva ero parien valilla (95).
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7.2 Rasva-aineenvaihdunta levossa ja kuormituksessa

Maksimaalinen rasvanhapettuminen kuormituksen aikaln 0,36 + 0,14 g/min ja se
saavutettiin kuormituksen intensiteetilla 40 £ 9\WO,max-arvosta (fatmax). Hiilihyd-
raatteja kaytettiin eniten energiaksi maksimadbskliormituksen intensiteetilla (5,1 +
1,0 g/min). (Kuva 13.)
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KUVA 13. Rasvojen ja hiilihydraattien (HH) hapetturan kuormituksen aikana. Musta kayra

kuvaa rasvojen hapettumista ja harmaa kayréa hilfiagttien hapettumista.

Hengitysosamaara oli levossa 0,82 + 0,05, jollaisvoja hapettui 0,07 £ 0,03 g/min ja
hiilihydraatteja hapettui 0,13 = 0,07 g/min. Lepwe@nvaihdunta oli keskimaarin 1659
+ 177 kcal/h.

Levon rasva-aineenvaihdunta ei korreloinut kuorksgn aikana olleen rasva-
aineenvaihdunnan kanssa. Rasva-aineenvaidunnarsiavajihteyksia levossa ja
kuormituksessa  tutkittin  kuitenkin  jakamalla  koek#dt  kvartiileihin

lepoaineenvaihduntamittauksen aikana olleen hesgggmaaran mukaisesti ja
tarkastelemalla energia-aineenvaihduntaa kuorngtuksikana aaripaiden valilla.
Alimman kvartiilin ylaraja oli 0,78 ja ylimman kvaitin alaraja 0,86. Matalan RQ:n
omaavan ryhman (n = 7) keskimaarainen RQ oli 0,0/04 ja korkean RQ:n omaavan

ryhman (n = 6) keskimaarainen RQ oli 0,90 * 0,0d4sWjen hapettuminen oli matalan
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RQ:n omaavalla ryhmalla merkittavasti suurempaaO(@&l) kuin korkean RQ:n
omaavalla ryhmalla (0,10 + 0,01 vs. 0,04 £ 0,02igjnHiilihydraattien hapettumisessa
oli vastaavasti havaittavissa painvastainen meérkittero (0,08 £ 0,01 vs. 0,24 + 0,08
g/min, p=0,001). Kuten kuvasta 14 nakyy, maksinmeali rasvan hapettuminen ol
matalan RQ:n ryhmalla merkitsevasti suurempi (p46)kuin korkean RQ:n ryhmalla
(0,41 £ 0,16 vs. 0,24 = 0,07 g/min), mutta maksihmen hiilihydraattien hapettuminen
ei eronnut (5,1 + 0,7 vs. 4,5 = 1,3 g/min). Ryhmigtilla ei ollut eroa vapaa-ajan lii-
kunnan maarassa (MET) tai -intensiteetissd (METIiNtyoskd&dn maksimaalinen ha-
penotto tai intensiteetti, jossa maksimaalinen aadvapettuminen saavutettiin, ei eron-
nut. Maksimaalisen rasvanhapettumisen lisdksi agroaryhmien valilla oli rasvatto-
massa massassa, joka oli matalan RQ:n ryhmallaindésti suurempi (p=0,041) kuin
korkean RQ:n ryhmalla (58 £ 4 vs. 52 £ 4 kg).

— (0.6 7.0
=
£ 6.0 =
=~ 0.5 : E
oo
S \
c 50 20
L 04
= 3
E 4.0 c

03 =
g 3.0 £
o "B
2 0.2 O
e 20 o
p= (]

=
o 0.1
a 1.0 T
-4 I
m O T 1 0.0
0 80 100

%V0O2max

KUVA 14. Rasvojen ja hiilihydraattien (HH) hapettiman matalan lepo-RQ:n (yhtenéinen
viiva) ja korkean lepo-RQ:n (katkoviiva) rynmillRasvan hapettuminen on kuvattu kuormituk-
sen eri intensiteeteilla mustalla kayralla ja Hhpéuminen harmaalla. * tilastollisesti merkit-

seva ero ryhmien valilla (p=0,046).
7.3 Liikuntaharrastuksen vaikutus rasva-aineenvaihdintaan
Liikuntaharrastuksen vaikutusta rasva-aineenvaitedhm oli mahdollista tarkastella

useasta eri nakokulmasta liikunnallisesti eroavadEamttisten kaksosten avulla. Kuten

kuvasta 15 nakyy, energia-aineenvaihdunta ei eaiadsten valilla liikuntasuorituksen
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aikana. Inaktiivinen kaksonen kayttad maksimadiid&ises yhta paljon rasvoja (0,35 £
0,12 vs. 0,37 £ 0,17) ja hiilihydraatteja (5,1 $@s. 5,1 + 1,0 g/min) energian valmis-
tuksessa kuin aktiivinen kaksonen. Energia-ainebduata ei eronnut myoskaan le-
vossa inaktiivisen ja aktiivisen kaksosen valijgka nakyy hengitysosaméaarasta (0,82
+ 0,06 vs. 0,82 £ 0,05). Kuvassa 18 onkin esimekigkkkien aktiivisten ja inaktiivisten
kaksosten valisesta korrelaatiosta maksimaalissvarahapettumisen osalta (r=0,734,
p=0,007) ja kuvassa 19 lepoaineenvaihduntamittau&gena mitatun hengitysosamaa-
ran korrelaatio vastaavilla ryhmilla (r=0,725, p8@8). Maksimaalisessa rasvan hapet-
tumisessa, fatmax-pisteessé, rasvan hapettumismssssa tai lepoRQ:ssa ei 10ytynyt
merkittavid eroja myodskaan silloin, kun vertailtaktiivista ja inaktiivista kaksosta lii-

kunnan maarassa eroavien kaksosten tai liikunnemnsiteetissa eroavien kaksosten

valilla.
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KUVA 15. Rasvojen ja hiilihydraattien (HH) hapettuman aktiivisilla (yhtenainen viiva) ja
inaktiivisilla (katkoviiva) kaksosilla. Rasvan hapaminen on kuvattu kuormituksen eri intensi-

teeteilla mustalla kayralla ja HH hapettuminen heaiia.

Tulosta vahvisti yksilétason analyysit, joiden pstaella ei I6ydetty mitaan korrelaatioi-
ta rasva-aineenvaihdunnan ja liikunta-aktiivisuusttujien valiltd. Taman lisadksi ver-
tailtiin hapenkulutuksen, MET-indeksin ja intengien liikunnan perusteella jaettuja
kvartiilien aaripaita. Vaikka vapaa-ajan liikuneayO,max erosivat merkitsevasti kaik-
kien naiden aaripaiden valilla (p<0,05), MFO, faxrnBAVRQ eika mydskaéan rasvojen
tai  hiilihydraattien  hapetus levossa eronnut &édga valilla. Ke-
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honkoostumusmuuttujista myéskaan rasvaton massaoeinut kyseisten kvartiilien

aaripaiden valilla.

7.4 Kehonkoostumuksen vaikutus rasva-aineenvaihduatn

Kuten kuvasta 16 nakyy, levon hengitysosamaarélamrmerkittavasti kehon pituuden
(r=-0,607, p=0,002) ja rasvattoman massan kanss&,f47, p=0,001). Tarkemmin
ottaen erityisesti rasvojen hapettuminen levosseel@ rasvattoman massan (r=0,750,
p<0,001) ja pituuden (r=0,673, p<0,001) kanssa kL&), mutta hiilihydraattien hapet-
tuminen ei korreloinut minkdén kehonkoostumusmyartkanssa. Kuormituksen aika-
na rasvojen ja hiilihydraattien hapettuminen eir&minut minkdan kehonkoostumus-

muuttujan kanssa.
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KUVA 16. Lepoaineenvaihduntamittauksen aikana mitahengitysosamaaréan (PAV RQ) ja
rasvan hapettumisen valinen yhteys kehon pituufe@semmalla) ja kehon rasvattomaan mas-

saan (oikealla).
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Kehonkoostumuksen vaikutusta rasva-aineenvaihdoratsattiin korrelaatioiden lisaksi
jakamalla koehenkilot jonkin tietyn kehonkoostunmmsa mukaisesti kvartiileihin ja
tarkastelemalla &aripaiden eroja rasva-aineenvaigksa. Ainoa merkittdva ero rasva-
aineenvaihdunnassa l6ytyi, kun jaettiin koehenkifitvattoman massan mukaan kvar-
tiileihin. Koska erot nakyivat selkeasti jo jakaitaakoehenkilot puoliksi lihasmassan
mukaan, kaytettiin tata ryhmittelya jatkoanalyyséisRasvaprosentissa tai rasvamas-
sassa ryhmien valilla ei ollut eroa, mutta rasvatmassa erosi luonnollisesti selkeésti
ryhmien valilla (50 + 2 vs. 36 £ 2, p<0,001). Tulrs mukaan pienemman rasvattoman
massan omaavilla koehenkil6illa energia-aineenvatmh kuvaava hengitysosamaara
oli suurempi (0,85 = 0,06 vs. 0,80 £ 0,04, p=0,028%vojen hapettuminen levossa pie-
nempaa (0,06 + 0,02 vs. 0,09 £ 0,02 g/min, p=0,§@Kuten kuvasta 17 nakyy, mak-
simaalinen rasvan hapettuminen kuormituksen aikdimngghéisempaa (0,30 £ 0,08 vs.
0,42 + 0,16, p=0,030). Hiilihydraattien hapettunmrexi eronnut merkittavasti ryhmien

valilla levossa eikd kuormituksessa.
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KUVA 17. Rasvojen ja hiilihydraattien (HH) hapettiman rasvattoman massan perusteella
jaetuilla ryhmilla. Suuremman rasvattoman massaaastila energiasubstraattien hapettumista
on kuvattu yhtendisella viivalla ja pienemman rd®man massan omaavilla katkoviivalla.
Rasvan hapettuminen on kuvattu kuormituksen eeniiteeteilla mustalla kayralla ja HH ha-

pettuminen harmaalla. * tilastollisesti merkitsera ryhmien valilla (p=0,030).
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7.5 Perint6tekijoiden vaikutus rasva-aineenvaihdurdan

Perintotekijoiden vaikutus kehon koostumukseen nékghenkildtietojen yhteydessa
esitetyssa taulukossa 2. Vaikka aktiivisella kakiasli VO,max suurempi (43 + 6 vs.
37 £ 9 ml/kg/min, p=0,012) ja han oli vapaa-ajatiaktiivisempi sek& maaréallisesti etta
kuormituksen intensiteetin mukaan, niin maksimaalinasvan hapettuminen ei eronnut
parien valilla (0,37 + 0,17 vs. 0,35 + 0,12 g/mikuvassa 18 nékyykin kaksosten vali-
nen merkittava korrelaatio (r=0,734, p=0,007) madeslisessa rasvan hapettumisessa.
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0

MFO inaktiivi( g/min)

KUVA 18. Maksimaalisen rasvan hapettumisen (MFQy&aatio kaksosten valilla.

Vastaavasti myoskaan lepoaineenvaihdunnan endntgékii kuvaava RQ ei eronnut
parien valilla (0,82 + 0,05 vs. 0,82 + 0,06) ja&ukuvasta 19 nékyy, kaksosten valinen
korrelaatio oli merkittava (r=0,725, p=0,008). Tamkmin ottaen kaksoset olivat yhte-
nevia seka levon rasvan hapettumisen (0,07 + 0s0®,07 + 0,03) etta hiilihydraatin
hapettuminen (0,13 £ 0,05 vs. 0,13 + 0,06) osalisiksi merkittavat korrelaatiot 10y-
tyivat kaksosten valiltd seka rasvan (r=0,747, 9p88) ettd hiilihydraatin (r=0,599,
p=0,040) hapettumisessa. Energia-aineenvaihduntdagmwat tulokset olivat saman-
suuntaiset kun vertailtiin erikseen liikunnan m&&gija liikunnan intensiteetissa eroa-

via pareja keskenaan.
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KUVA 19. Kaksosten valinen korrelaatio hengityso&éandssa (RQ) perusaineenvaihduntamit-
tauksen (PAV) aikana.
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8 POHDINTA

Tutkimuksen pdaatulosten mukaan levon rasva-aineetiwata ennustaa rasva-
aineenvaihdunnan vilkkautta kuormituksessa. Rasweeavaihdunnan vilkkauteen
vaikuttaa puolestaan vahvasti henkilon perima jaltaan myos perimén maarittama
kehonkoostumus. Tulokset ovat hypoteesien mukarsiitka esimerkiksi periman vai-
kutuksia rasva-aineenvaihduntaan ei ole tiedetta@fsmmin tutkittu. Taten tulosten

uutuudenarvo olikin merkittava.

Tulosten mukaan hengitysosamaara oli levossa késkim0,82 + 0,05, jolloin rasvoja
hapettui 0,07 = 0,03 g/min ja hiilihydraatteja hepie0,13 + 0,07 g/min. Tama on yhte-
neva aiempien tutkimusten kanssa, silla substemattiapettumista kuvaava hengi-
tysosamaara on normaalia sekaruokavaliota noud&ttaenkildilla levossa juuri 0,82
(Melzer 2011). Koska yksi gramma rasvaa tuottaad ja yksi gramma hiilihydraattia
4 kcal energiaa, voidaan tuloksesta paatelld, letghenkilot ovat saaneet yli puolet

energiastaan hapettamalla rasvoja.

Maksimaalinen rasvan hapettuminen kuormituksennakali 0,36 £ 0,14 g/min ja se

saavutettiin kuormituksen intensiteetilla 40 £ 9\V@,max-arvosta. Sekd maksimaali-
nen rasvan hapettuminen ettéa fatmax-piste oliveisgbti ottaen hieman alhaisempia,
kuin keskimaarin aiemmissa tutkimuksissa on ollutnmaalivaestolla. Suurin tulokseen
vaikuttava tekija on varmasti kuormitustapa, s#léempien tutkimusten perusteella
maksimaalinen rasvan hapettuminen on pydrailynrakaerkittavasti pienempaa kuin
kavelyn ja juoksun (Achten ym. 2003, Knechtle yri02). Koska rasvojen hapettumi-
seen vaikuttaa my6s sukupuoli, voidaan sen olaitagan toinen paatekija tulosten
eroihin. Kuten Perez-Martin ym. (2001), Venables. y&005) ja Knechtle ym. (2004)

ovat osoittaneet, maksimaalinen rasvan hapettunonemiehilla pienempéaa kuin nai-

silla ja miehet saavuttavat sen alhaisemmilla kutmkeen intensiteeteilla kuin naiset.
Koska kaikki taman tutkimuksen koehenkildistd diiwaiehia ja rasvojen hapettumista
tutkittiin polkupyoraergometritestin aikana, ondstlen erot selitettavissa nailla tutki-

musasetelmaeroilla.



49

Maksimaalinen hapenotto, likunta-aktiivisuus taieinsiivisen liikunnan maara ei kor-
reloinut rasva-aineenvaihdunnan kanssa levossa leikémituksessa. Taman lisaksi
vertailtiin naiden liikuntataustaa kuvaavien mujigtiu perusteella jaettujen kvartiilien
aaripaita, eika eroja rasva-aineenvaihdunnassat tulklakaan esille. Liikuntataustan
vaikutuksia rasva-aineenvaihduntaan oli mahdolligaksi tutkia likuntataustaltaan
eroavien identtisten kaksosten valilla. Vaikka kemiloiden rekrytoinnin voidaan to-
deta onnistuneen, silla kaksoset todellakin erosnaksimaalisen hapenoton (43 £ 6 vs.
37 £ 9 ml/kg/min) ja fyysista aktiivisuutta kuvaav®ET-arvon (erityisesti intensiivi-
sen lilkkunnan) osalta, rasva-aineenvaihdunnaska/gnyt merkittavia eroja kaksosten
valilta. Vaikka rasvojen hapettuminen levossa jarkuituksessa korreloi merkittavasti
aktiivisen ja inaktiivisen kaksosen valilla (kuva fa 19), oli kuormituksen aikana kui-
tenkin havaittavissa pieni trendi sen mukaise#t, &ktiivisella kaksosella on kyky ha-

pettaa rasvoja enemman kuormituksen suuremmikggiteeteilla.

Nama tulokset ovat toisaalta yhtenevia ja toisaa#triitaisia aiempien tutkimusten
kanssa. Liikunta-aktiivisuuden on osoitettu vilkd&ivan rasva-aineenvaihduntaa eri-
tyisesti kuormituksen aikana (Achten & Jeukendr@P3b, Stisen ym. 2006). Tatad on
selitetty mm. silla, etta erityisesti kestavyysbdtelu kehittaa hapen avulla tapahtuvaa
energia-aineenvaihduntaa, jolloin energiaa voidaattaa pidemp&én rasvoista ja ilman
happamuuden syntymista lihaksiin. Gonzalez-Haro (@007) mukaan rasvojen hapet-
tuminen alkaa laskea juuri silla kuormituksen isieetilla, jolla laktaattia alkaa ke-
raéntya lihaksiin. Tamé selittdnee sita, miksiigidila kaksosilla naytti olevan kyky
hapettaa rasvoja enemman myds korkeilla kuormituksteensiteeteilld, vaikka eroa ei
nakynytkaan maksimaalisessa rasvan hapettumisiésstivyysharjoittelun on todettu
my0s kehittavan oksidatiivisia lihassoluja, joid@@aran on puolestaan havaittu korre-
loivan rasva-aineenvaihdunnan kanssa sekd kuorseitukikana etta levossa (Turpei-
nen ym. 2006, Goebecke ym. 2000). Levon rasva-avaledunnan ja liikunta-
aktiivisuuden yhteytta on tutkittu vahemman ja kglet ovat olleet ristiriitaisia (Pottei-
ger ym. 2008, Calles-Escanddon ym. 1996). Syitéesiihmiksi liikunta-aktiivisuuden
vaikutuksia rasva-aineenvaihduntaan ei havaittsétéstkimuksessa levossa eikéa mak-
simaalisessa rasvan hapettumisessa kuormituksamagikoidaan pyrkia selittamaan
mm. tutkimusasetelmaeroilla: tdssa tutkimuksesseesdailtu erityisesti urheilijoita ja
inaktiivisia, jolloin erot kuntotasossa tai liik@gktiivisuuden maarassa eivat ole niin

selkeat kuin aiemmissa tutkimuksissa. Lisdksi k&bostumusmuuttujista erityisesti
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rasvattoman massan on havaittu vaikuttavan rasvoggettumiseen seka kuormituk-
sessa etta levossa (Calles-Escandon ym. 1995, -Femtin ym. 2001). Tassa tutki-
muksessa rasvaton massa ei kuitenkaan eronnut &mniéunta-aktiivisuuden mukaan
jaoteltujen ryhmien valilla, mika voi selittaa rassineenvaihdunnan yhtalaisyydet lii-

kuntataustaltaan eroavien ryhmien valilla.

Kuten edellisessd kappaleessa viitattin  kehonkooss vaikuttaa rasva-
aineenvaihduntaan ja se nakyi myds taman tutkimukisdoksissa. Levon hengi-
tysosamaara ja rasvan hapettuminen korreloivat ittér&sti kehon pituuden ja rasvat-
toman massan kanssa (kuva 16). Muiden kehonkoostmouitujien ja levon rasva-
aineenvaihdunnan valilta ei 16ytynyt merkittavadeytta. Tata tukee Calles-Escandon
ym. (1995) tutkimustulokset, joiden mukaan rasvaaas korreloi rasvan hapettumisen
kanssa, mutta rasvaton massa on yksi merkittavitAngissittaisistd muuttujista ennus-
tamaan rasvan hapettumista levossa. Myoskaan Nagy(3096) ei l0ytanyt yhteytta
rasvamassan ja rasvan hapettumisen kanssa toisils&hutz ym. (1992) ja Astrup ym.
(1994) mukaan rasvamassa korreloi positiivisesdvaia hapettumisen kanssa. Syita
siihen, miksi eri tutkimusten tulokset eroavat eas@assan ja rasvan hapettumisen valil-
ta loytyvien korrelaatioiden osalta voidaan sdiitthm. koehenkildjoukon eroissa: osas-
sa tutkimuksista on tutkittu terveita, normaalimasm henkildité ja osassa tutkimuksis-
sa on vertailtu ylipainoisia ja normaalipainoiselvaa kuitenkin nayttaisi olevan ras-
vattoman massan positiivinen korrelaatio rasvarettamisen kanssa, silla levon lisaksi
rasvaton massa vaikuttaa ainoana kehon koostumuasnauna myos kuormituksen ai-
kana tapahtuvaan rasva-aineenvaihduntaan. Tamkimuksen tulosten mukaan mak-
simaalinen rasvojen hapettuminen oli merkittavastirempaa henkildilla, joilla rasva-
ton massa oli suurempi (0,42 £ 0,16 vs. 0,30 +,0p8®,030). Tulosta selittanee yksin-
kertaisesti se, etta rasvan hapettuminen tapaittaksissa eli henkild, jolla on enem-
man rasvatonta massaa, kuluttaa enemman energiaakjgkeneva hapettamaan rasvo-

ja enemman energiaksi suuremman lihasmassansatansio

Maksimaalinen rasvan hapettuminen ei eronnut kaésoslilla (0,37 + 0,17 vs. 0,35 +
0,12 g/min), vaikka aktiivisella kaksosella oli Vid@ax suurempi (43 £ 6 vs. 37 £ 9
ml/kg/min, p=0,012) ja han oli vapaa-ajallaan aksémpi sekd maarallisesti ettd kuor-
mituksen intensiteetin mukaan. Mydskaan levon akimpahtuvassa rasvan hapettumi-

sessa ei l6ytynyt minkdanlaisia eroja (0,07 £ 4830,07 = 0,03). Rasvan hapettumi-
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ettd kuormituksessa (0,734, p=0,007). Kuten tukiksvoidaan huomata, parien valilta
l6ytyi merkittavat yhdenmukaisuudet energia-ainegmdunnassa huolimatta heidan
erilaisesta liikuntahistoriasta. Tata tulosta eidaokuitenkaan vertailla aiempiin tutki-
muksiin silla, tama on tiedettavasti ensimmainerakekun perinndllisyyden vaikutusta
rasvojen hapettumiseen tutkitaan. Kaksoset oliveenevid myos lihasmassan osalta,
mutta liikkuntataustan vaikutus nakyi rasvamassamagaaprosentin eroissa. Tama tulos
on yhteneva Leskinen ym. (2010) tulosten kanssaajtutkittin 30 vuoden ajan liikun-
tataustan suhteen eroavia identtisid kaksosia. @derdportoitujen tulostensa mukaan
rasvaprosentti eroaa kaksosten valilla, mutta fitessassa ei ole merkittdvaa eroa (jul-

kaisematon tulos).

Kuten kuvasta 14 on nahtévissa, henkilot, joidengitgsosamaéra oli levossa mata-
lampi (0,77 £ 0,01 vs. 0,90 £ 0,04) eli he kayttienergianlahteenaan suhteellisesti
enemman rasvoja, hapettivat myds kuormituksen ail@memman rasvoja (p=0,046)
kuin korkean RQ:n ryhma (0,41 + 0,16 vs. 0,24@70g/min). Tata ilmiétd on aiemmin
tutkinut tiedettavasti ainoastaan Rosenkilde ym.01(® tutkiessaan rasva-
aineenvaihdunnan yhteyksid levossa ja kuormitukkses&d sen vaikutuksia metaboli-
sen oireyhtyman riskiin terveilla ylipainoisilla efiilla. He kayttivat vastaavaa tutki-
musprotokollaa levon ja kuormituksen aikana tapadnrurasva-aineenvaihdunnan maa-
rittamiseen kuin tassa tutkimuksessa. Heidan telags olivat yhtenevat taman tutki-
muksen tulosten kanssa, koska heidan tulostensaanukaksimaalinen rasvan hapet-
tuminen erosi merkittavasti lepoaineenvaihduntamksen hengitysosamaaran perus-
teella jaettujen aaripaiden valilla: henkilot, jatkayttivat levossa enemman rasvoja
energiaksi, kayttivat myods kuormituksessa enemnadnaja energiaksi (0,33 + 0,096
vs. 0,169 = 0,028 g/min, p=0,01). TAman lisdksinm@ha, joka kaytti levossa ja kuor-
mituksessa enemman rasvoja energiaksi kuin toiplem&, oli vahemman riskitekijoita
sairastua metaboliseen oireyhtymaan. Taman tutisetukulokset vahvistivat siis Ro-
senkilde ym. (2010) tutkimuksen tuloksia ja voiddantodeta, ettd levon rasva-
aineenvaihdunnan perusteella voidaan ennustaa Ku&es®en aikana tapahtuvaa rasva-
aineenvaihduntaa ja henkiloiden valilla on erojaveaaineenvaihdunnan vilkkaudessa

seka levossa etta kuormituksessa.
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Yksi taman tutkimuksen paatarkoituksista oli séhdt mitka eri tekijat vaikuttavat ras-
va-aineenvaihduntaan levossa ja kuormituksessastan perusteella voidaan todeta,
ettd henkilot, jotka kayttavat levossa enemmandajaskayttavat myds kuormituksessa
enemman rasvoja tai painvastoin. Syita siihen, mitksisten valilla on eroja rasva-
aineenvaihdunnassa, voidaankin pyrkia selittamaamamn tutkimuksen tuloksilla. Tu-
losten perusteella rasva-aineenvaihdunta naytdesian perinndllistd, silla kaksosten
valilla ei ollut juuri mitaan eroa rasvan hapettaesisa kuormituksen ja levon aikana.
Tulosta vahvistaa se, etta tassa tutkimuksessailti@rtliikunnallisesti eroavia kaksosia
eika heilla siltikdan Ioytynyt merkittavia erojaskaa-aineenvaihdunnassa. Tulosten pe-
rusteella voidaan sanoa, ettd myos rasvaton maspargytyvad ominaisuus. Koska ras-
vaton massa oli ainoa muuttuja, joka erosi levaggsin rasvoja hapettavan ja paljon
rasvoja hapettavan ryhman valilla (52 £ 4 vs. 58kg, p=0,041), voidaan paatella, etta
rasvaton massa on yksi merkittdvimmista vaikutiajisasvan hapettumiseen. Koska
tulokset osoittavat vahvasti, ettad perintotekijatkuttavat rasvattoman massan maaraén
ja rasvaton massa maarittelee rasva-aineenvaihduniktautta, voidaan paatella, etta
perintdtekijat maarittelevat genotyypin mukaisetoriteenomaiset rajat rasva-
aineenvaihdunnan vilkkaudelle (kuva 20). Rasvaenmaihduntaan vaikuttaa kuitenkin

hyvin moni asia, mutta vain periman sallimissa isga.

Tamakin tutkimus sisaltaa erilaisia virheldhteKéska ravitsemuksen on havaittu vai-
kuttavan rasvan hapettumiseen levossa ja kuornafisies pyrimme kontrolloimaan
taman tekijan. Tutkittavien tuli noudattaa normaaliokavaliota vahintdan kaksi vuo-
rokautta ennen tutkimuksiin saapumista ja olla sjfié@nja juomatta kahvia kaksi tuntia
ennen rasva-aineenvaihdunnan maarittamista kudtsaitu aikana. Lepomittauksia
edelsi 12 tunnin paasto. Tasta huolimatta koeh@idleh normaaliksi kutsuttua ruoka-
valiota ei kontrolloitu tarkasti tutkimusta edeliifé paivilta, joka tarkoittaa sitd, etta
normaali ruokavalio on kunkin koehenkilon itsensaamttdma. Koska kuormitusta
edeltava 2 tuntia ja lepomittausta edeltava 12iduoii kontrolloitu kuitenkin tarkasti

(paasto), voidaan ravitsemuksen vaikutus tulokaiuioida pieneksi.

Maksimaaliseen hapenottoon ja fatmax-pisteen sllisesn intensiteettiin vaikuttaa
selkeasti se, kuinka maksimiin kuormitusta jatkettKuormitusta jatkettiin aina niin
kauan kunnes hengitysosamaara oli yli 1,1 ja koelien subjektiiviset tuntemukset

(RPE) olivat lahella maksimia. Varsinainen kuorrkgen lopetus tapahtui taten koe-
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henkilon tai kuormitusta valvovan laakarin paat@kgeNama kriteerit tayttyivat kaik-
kien koehenkil6iden osalta, mutta tilanteissa,gaikakari teki paatoksen kuormituksen
lopettamisesta, ei voida sanoa varmasti, ettd mmkdi saavutettu. Kuitenkin hengi-
tysosamaara 1,1 kuvastaa, ettd energiantuotto ttapgi@dosin ilman happea, jolloin

maksimaalisen hapenoton voidaan olettaa I6ytyneen.

Kolmas mittauksiin liittyva virheldahde on mittadatiteen vaikutus tuloksiin. Tama voi
liittya niin liikkuntahaastatteluun kuin kuormitug lepomittauksiinkin. Liikuntahaastat-
telussa on tarkeaa, ettd koehenkild muistelee niigdidonan tarkkaan 12 kk liikkunta-
aktiivisuutensa. Koska kyseessd on kyselytutkinaus otettava huomioon, etta tulos
perustuu koehenkildn muistin varaan ja luottamdisssin ilmapiiriin kyselyhetkell&.
Rasitustestin aikana tuloksiin voi vaikuttaa mmndigyskaasujen keraysta varten ase-
tettu maski, joka voi hairitd hieman hengitystdajaeuttaa hyperventilaatiota. Maski
pyrittiin kuitenkin asettelemaan mahdollisimman imykoehenkildlle ja tarkistimme,
ettd koehenkild pystyy hengittamaan normaalistingitykseen liittyva virhelahde on
my0s lepoaineenvaihduntamittauksen yhteydessa riiatahp silla mittaustilanne voi
tuntua koehenkilosta jannittava, jolloin hengitys @lla kiintynytta. Jokainen koehenki-
|6 saavutti kuitenkin vakaan tilan hengityskaaswgehteen, joten tama ei oletettavasti

vaikuta suuresti tuloksiin.

Jatkossa olisi mielenkiintoista tutkia tarkemmintdgymiksi perimé nayttaisi vaikutta-
van rasva-aineenvaihduntaan niin suurelta osalbak& rasvaton massa liittynee selke-
asti rasva-aineenvaihdunnan vilkkauteen, olisi emkiintoista tutkia tarkemmin lihas-

tasolla likunnallisesti eroavien identtisten kagism lihassolujakaumia.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta henkilot, jothgttévat levossa enemman rasvoja,
kayttavat myos kuormituksessa enemman rasvojadavastoin. Kuten taman tutki-
muksen yhteenvetokuvasta 20 voidaan havaita, @sJvdtasmassa, joka on periman
maarittdma, selittdnee erot rasva-aineenvaihduandstitopaatoksena voidaankin sa-
noa, etta perintdtekijat maarittdnevat rasva-aimaadunnan vilkkauden. Tahan voi-
daan pyrkia vaikuttamaan eri tekijoilla kuten kegigsharjoittelulla, mutta vain peri-

man sallimissa rajoissa.
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Rasvan -,
Perimd —— Rasvaton massa —— hapettuminen

\_////'

KUVA 20. Tutkimuksen johtopaatokset: perima maah#é rasvattoman massan maaran, joka
maarittaa edelleen rasvan hapettumisen vilkkauti&ten perima maarittdd rasvan hapettumisen

tason seka levossa etta kuormituksessa.
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LIITE 1. Vapaa-ajan liikuntaharrastuksen taustatiet okysely
1. Kuinka usein harrastat urheilua tai liikuntaa vap#anasi?

en lainkaan
harvemmin kuin kerran kuukaudessa
1 - 2 kertaa kuukaudessa
noin kerran viikossa
2 - 3 kertaa viikossa
4 - 5 kertaa viikossa
suunnilleen joka paiva

NFPOR~RWNER

2. Onko harrastamasi vapaa-ajan liikunta rasittavuadel suunnilleen yhtéa raskasta
kuin...

1 kavely

2 kavelyn ja kevyen juoksun vuorottelu
3 kevyt juoksu (holkka)

4 reipas juoksu

3. Kuinka kauan keskimaarin yksi vapaa-ajan liikunték&estaa?

alle puoli tuntia

puoli tuntia - alle tunnin
tunti - alle kaksi tuntia
kaksi tuntia tai pitempaan

A OWDNPRF



LIITE 2. Liikunta-aktiivisuus haastattelulomake
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Mita seuraavista olet tehnyt viimeisen 12 kuukauai&ana? Arvioi tavallisin rasitta

vuusaste kussakin kohdassa valitsemalla seuraaagstastasoista:

Taso Aktiivisuustaso Hengastymista Hikoilua

1 ulkoilu ei ei

2 kevyt kuntoliikunta kylla ei

3 reipas kuntoliikunta kylla hiukan

4 kilpailunomainen, kylla runsaasti

rasittava liikunta
Kuinka monta kertaa kuukaudessa?
TIHIMHIT|K|H|E|S|L|M|J]|Yhden | Taso
ale|lalu|o|e|e|l|y|o|a]|o]kerran [keski-
m|l|alh|ju|s|i|o|y]|k]|Tr]|u]kesto maa-
mim|l|t|k|[a]|n s|a|r|l|keski- |rin
i|i|i]|i]o a a| u | maarin | (1-4)
S S (t, min)

TyOmatkakavely

Sauvakavely

Muu kavely

Holkka/juoksu

Hiihto

Tyomatkapyoraily

Muu pyoraily

uinti

Golf

Voimistelu, tanssi

Aerobic

Kuntosali

Pallopelit

Puutarhatyot

Lumityot

Metsastys, marjas;

tus ja sienestys

Kalastus

Korjaus ja raken-
nus

Soutu

Metsatyot, halon-
hakkuu

Muu, mik&:




