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THVISTELMA

Jaakko Tornberg, 2012. Proteiinilisan vaikutus teholajien urheilijoiden suorituskykyyn ja palau-
tumiseen 12 vuorokauden intensiivisella harjoittelujaksolla. Valmennus- ja testausopin pro gradu
-tutkielma. Jyvaskylan yliopisto, liikuntabiologian laitos. 99s.

Urheilijoiden optimaalisen proteiininsaannin maéristd, proteiinien laadusta ja nauttimisen
ajoituksesta harjoittelussa on tieteellisessa kirjallisuudessa erilaisia ndkemyksid. T&mén tutkimuksen
tarkoituksena oli tutkia nelja kertaa vuorokaudessa nautittavan proteiiniravintolisan (kaksinkertaistaa
proteiininsaannin vuorokausimaarén) vaikutusta teholajien urheilijoiden suorituskykyyn ja palautu-
miseen intensiivisella 12 vuorokauden harjoittelujaksolla.

Koehenkildina oli teholajien urheilijoita, jotka jaettiin satunnaisesti proteiini -(n=8) ja pla-
seboryhméan (n=8). He nauttivat nelja kertaa vuorokaudessa ravintolisdjuoman, joka sisalsi prote-
iiniryhmé&lla pa&osin maitoheraproteiinia (annoksessa 28g proteiinia ja 5g hiilinydraattia) ja plasebo-
ryhmall& vain hiilihydraattia (annoksessa 29g hiilihydraattia ja Og proteiinia). Koehenkil6t suorittivat
alkumittausten jalkeen 12 vuorokauden harjoittelujakson sisaltden kolme maksimaalista harjoitusta
(nopeus-, maksimivoima- ja hypertrofisvoimaharjoitus) joiden vélissé oli aina yksi lepopdiva. Nope-
usharjoitus (NH) sisélsi 3 x 4 x 40m:n juoksuja 90 — 98 %:n (maksimista) nopeudella. Hermostolli-
nen maksimivoimaharjoitus (MH) sisélsi kolme sarjaa rinnallevetoa (3RM, RM = toistomaksimi),
nelja sarjaa jalkaprassilla (3RM) ja kaksi sarjaa polven koukistuksia (8RM). Hypertrofinen voimahar-
joitus (HH) sisélsi samat harjoitteet ja saman verran sarjoja kuin MH:ssa, mutta sarjojen toistot olivat
10RM ja palautumisaika aika 2 min (MH:ssa 3 min). Harjoittelujakson jalkeen palautumista seurat-
tiin yhteensé neljan vuorokauden ajan. Jalkaprassin ykkostoistomaksimi, kevennyshyppy ja keven-
nyshypyt lisdpainoilla (20kg, 40kg ja 60kg) mitattiin ennen harjoittelujakson alkua, ennen hypertro-
fista voimaharjoitusta, heti ja tunti hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen seka 24 ja 96 tuntia hy-
pertrofisen voimaharjoituksen jalkeen. Nopeustesti suoritettiin vain alku- ja loppumittauksissa. Veri-
néytteet otettiin kyynerlaskimosta aamulla paastotilanteessa neljé kertaa (ennen harjoittelujakson al-
kua, hypertrofisena voimaharjoituspéivana, vuorokausi ja nelja vuorokautta hypertrofisen voimahar-
joituksen jalkeen) ja lisaksi hypertrofisen voimaharjoituksen yhteydessa laskimoverindyte ja sormen-
paaverindyte (laktaattipitoisuus) kolme kertaa (ennen harjoitusta seka heti ja tunti harjoituksen jal-
keen). Laskimoverindytteista analysoitiin kreatiinikinaasi, hemoglobiini, hematokriitti, testosteroni-,
kortisoli-, ja SHBG - pitoisuudet ja aminohapoista seerumin haaraketjuiset aminohapot (leusiini, va-
liini ja isoleusiini) sekd glutamiini, alaniini, tyrosiini, histidiniini ja fenyylianalyyni PNMR (proton
nuclear magnetic resonance) spektroskopia -menetelmélld. Liséksi koehenkil6t arvioivat palautumis-
taan ja lihasarkuutta VAS -janan (Visual Analog Scale eli visuaalinen analoginen asteikko 100 mm)
avulla péivittain koko tutkimusjakson ajan.

Proteiiniryhmén proteiininsaanti oli harjoittelujaksolla 3,3 = 0,4 g / kg /vrk ja plaseboryh-
man 1,6 £ 0,3 g / kg /vrk. Kevennyshyppytulos laski vélittomasti hypertrofisen voimaharjoituksen
jalkeen tilastollisesti merkitsevasti (p = 0,013) enemmaén plaseboryhmallg (lasku 17,9 + 4,8 %) kuin
proteiiniryhmalld (lasku 12,9 + 5,4 %). Muissa palautumisen ajankohdissa kevennyshyppytuloksissa
ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja ryhmien valilla. Jalkaprassin ykkostoistomaksimissa, keven-
nyshypyissé lisépainoilla ja nopeustestissd ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja ryhmien valilla.
Tunti hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen mitattu laktaattipitoisuus oli plaseboryhmélla merkit-
sevasti korkeampi kuin proteiiniryhmalla (p = 0,032). Proteiiniryhmélld plasman haaraketjuisten
aminohappojen seka fenyylianalyynin, alaniinin ja tyrosiinin pitoisuudet olivat tilastollisesti merkit-
sevasti korkeammat ennen, heti ja tunti jalkeen voimaharjoituksen kuin plaseboryhmalla. Lisaksi haa-
raketjuisten aminohappojen pitoisuudella oli melko vahva korrelaatio (r=0,575, p=0,020) kevennys-
hyppytulokseen heti voimaharjoituksen jalkeisessa palautumisvaiheessa, kun korrelaatioanalyysiin
otettiin mukaan molemmat ryhmaét (n=16). Palautumis- ja lihasarkuustuntemuksissa seka lihasvau-
riomuuttujassa (kreatiinikinaasipitoisuus) ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja ryhmien valilla mis-
s&dn mittausajankohdassa, mutta palautumistuntemuksissa harjoitusjakson jélkeen proteiiniryhma oli
taysin palautunut vuorokautta plaseboryhmaa nopeammin.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd proteiinilisa vahentaa kovan voimaharjoituksen aihe-
uttamaa rajéahtavan voimantuottokyvyn laskua teholajien urheilijoilla ja myds nopeuttaa palautumis-
tuntemusta intensiivisella harjoitusjaksolla. Tdmén vuoksi proteiinilisdn kdyttéa voidaan suositella
teholajien urheilijoille etenkin kovalla voimaharjoittelujaksolla.

Avainsanat: proteiinimetabolia, aminohappo, palautuminen, voimaharjoittelu
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1 JOHDANTO

Harjoitusten vélinen palautuminen on térked osa urheilijoiden harjoittelua. Harjoituksen
sisallon liséksi etenkin harjoituksen yhteydessa nautittava ravinto vaikuttaa harjoituksen
vasteisiin ja harjoituksesta palautumiseen. (esim. Burke 2004). Proteiiniravintolisien
kaytto urheilijoiden keskuudessa on varsin yleistd, silla esimerkiksi Suomen maajoukku-
eurheilijoista vuonna 2009 noin 40 % ilmoitti kdyttavansa proteiiniravintoliséé. Yleisin
syy ravintolisien ké&yttoéon urheilijoiden keskuudessa on juuri tavoite nopeampaan palau-
tumiseen harjoitusten jalkeen. (Heikkinen ym. 2011)

Yleisten ravintosuositusten mukaan ihmisen proteiinintarve on 0,8 g / kg / vrk:ssa (Val-
tion ravitsemusneuvottelukunta 2005). Urheilijoiden proteiinintarve on kuitenkin moni-
mutkaisempi asia, silla proteiinitarve etenkin urheilijoiden kohdalla, ei ole sama asia
kuin proteiinien optimaalinen saanti (Tipton & Wolfe 2004) Taman vuoksi suuremmalla
kuin saantisuositusten mukaisella proteiinien saannilla on suotuisia vaikutuksia mm. li-
hasten hypertrofiaan ja palautumiseen eri harjoituksista (esim. Phillips ym. 2007, Tarno-
polsky ym 1992). Mé&aran lisdksi proteiinin laadulla ja proteiinin nauttimisen ajoituksella
on merkitysta proteiinimetabolian kannalta (esim. Burd ym. 2009). Proteiinien nauttimi-
nen ennen ja jalkeen harjoituksen on useissa tutkimuksessa osoitettu olevan tehokkain
tapa proteiinisynteesin lisdédmisen ja proteiinin hajotuksen vahentamisen optimoimiseksi
(Hulmi 2010). Eri proteiineista erityisesti maidon heraproteiinit ovat laadultaan hyvia
proteiineja, silla ne sisaltdvat runsaasti haaraketjuisia aminohappoja, jotka ovat suuressa

roolissa lihaksen proteiinimetaboliassa. (Ha & Zemel 2003).

Aikaisemmin on tutkittu proteiiniaineenvaihduntaa paljon yksittdisen voima-, nopeus- ja
kestavyysharjoituksen yhteydessa (mm. Miller ym. 2003, Bird ym. 2006, Hartmann
2007, Coffey ym. 2010, Williams ym. 2003) tai pitkill& harjoittelujaksoilla (mm. Cribb
ym. 2007, Hartmann ym. 2007, Hulmi ym. 2009, Ferguson- Stegall ym. 2011). Tdéman
tyon tarkoituksena oli tutkia proteiiniravintolisén vaikutusta teholajien urheilijoiden pa-
lautumiseen ja suorituskykyyn lyhyelld 12 vuorokauden intensiivisella mikroharjoittelu-
jaksolla. Tavoitteena oli erityisesti selvittdd onko urheilijoiden proteiininsaantisuosituk-
sia ylittdvasta proteiininsaannista (3 g / kg / vrk, puolet normaaliravinnosta) hy6tya teho-

lajien urheilijoiden aminohappo- ja proteiiniaineenvaihdunnassa jo néin lyhyen harjoitte



lujakson aikana. Proteiiniryhmad verrattiin tutkimuksessa plaseboryhméan, joka sai
normaaliravinnon proteiinia 1,5 g / kg / vrk:ssa, joka on useimpien tutkimusten mukaan

riittavé proteiininsaanti myos voima- ja teholajien urheilijoille. (mm. Phillips ym. 2007).



2 AMINOHAPOT JA PROTEIINIT ELIMISTOSSA

2.1. Yleistd aminohapoista ja proteiineista

Proteiinien rakenneosia eli aminohappoja on kaikkiaan 20, ja ne voidaan jakaa véltta-
maéttomiin ja ei-valttdmattémiin aminohappoihin (taulukko 1) (Guyton 2006, 852 - 853).
Valttaméattdmia aminohappoja elimistd ei pysty itse valmistamaan, joten ne tulee saada
ravinnosta. Ei-valttdmattomia aminohappoja ei ole sen sijaan pakollista saada ravinnosta
vaan elimistd pystyy niita itse syntetisoimaan. (Eagle 1959). Aminohapoista arginiini ja

histidiini ovat vélttdmattomia vain lapsille. (Guyton 2006)

TAULUKKO 1. Valttamattomét ja ei — valttamattémat aminohapot (mukailtu Guyton 2006,
653)

Valttdmattomat aminohapot Ei — valttdmattomat aminohapot
Leusiini Proliini
Isoleusiini Glysiini
Lysiini Alaniini
Metioniini Seriini
Treoniini Kysteiini
Valiini Aspartaatti
Tryptofaani Asparagriini
Fenyylianalyyni Glutamaatti
Arginiini Glutamiini
Histidiini Tyrosiini

2.1.1. Aminohappojen kemiallinen rakenne

Aminohapot koostuvat aminoryhmasta (-NH2) ja karboksyyliryhmasta (-COOH) seké
sivuketjusta, jotka ovat kaikki sitoutuneet samaan hiiliatomiin. Aminohappojen sivuket-
jun rakenne vaikuttaa aminohappojen kemiallisiin ominaisuuksiin. Sivuketjun perusteel-
la aminohapot voidaan luokitella neljadn ryhméaan: pooliset, poolittomat, emaksiset ja

happamat. Kuvassa 1 olevan aminohapon (glutamiini) sivuketju on poolinen. Sivuketjun



lisaksi myds aminohapon kolmiulotteisella rakenteella on merkitystd aminohapon toi-
mintaan (Campbell 1999).
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KUVA 1. Glutamiinin kemiallinen rakenne. (Mukailtu kohteesta Campbell 1999)

2.1.2. Proteiinien rakenne

Proteiinit koostuvat useista peptidisidoksin liitoksissa olevista aminohapoista. Kaksi
aminohappoa toisiin liittyneené on dipeptidi ja kolme vastaavasti tripeptidi. Kun amino-
happoja on liittynyt yhteen useita, kutsutaan tata polypeptidiksi. Aminohappojen yhdis-
telmé&std puhutaan proteiineina, kun véahintdan 50 aminohappoa on liittynyt yhteen kol-
miulotteiseksi rakenteeksi. Aminohappojen méara proteiineissa vaihtelee suuresti ja par-
haimmillaan proteiinien sisaltdmien aminohappojen maara voi olla jopa satoja tuhansia.
Proteiinien ominaisuudet riippuvat sen sisdltdmista aminohapoista, niiden maarasta ja
jarjestyksesta. (McArdle ym. 2010, 31 - 32)

2.1.3. Aminohappojen ja proteiinien maara elimistéssa

Esimerkiksi 70 kg:n miehen painosta noin 10 - 12 kg on proteiineja, joista luurankoli-
haksisto sisdltdd 6-8 kg:aa proteiineja eli 60 - 75 %:a kokonaismaaréstd. Solujen sisélla
aminohapoista syntesisoidaan proteiineja, joten vapaiden aminohappojen maara elimis-
tossé on pieni. Vapaita aminohappoja kutsutaan aminohappoaltaaksi ja sen suuruus on
noin 210 g. Vapaista aminohapoista noin 120 g on lihaksessa ja vain noin 5 g on veren-

kierrossa. (Wagenmakers 2001) Vapaista aminohapoista suurin osa on glutamiinia. Esi-
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merkiksi luurankolihaksen vapaista aminohapoista n. 60 %:a on glutamiinia. (DiPasqu-
ale 1997, 131.) Kaiken kaikkiaan eri aminohappojen pitoisuudet plasmassa vaihtelevat
suuresti valilla 20 — 500 pmol/l. (Mutanen & Voutilainen 1999, 129 - 130) Tietyn ami-
nohapon maara verenkierrossa riippuu mm. ravinnosta ja solujen aminohappojen sisaan-
otosta. (Lemon 2001)

Proteiineja syntetisoidaan ja hajotetaan tarpeiden mukaan, joten vapaan aminohappoal-
taan ja proteiinien valilla on jatkuvaa vaihtoa (kuva 2). Vapaaseen aminohappoaltaaseen
tulee aminohappoja ravinnon mukana, kudosten proteiinien hajottamisesta tai amino-
happojen synteesistd, joka on siis mahdollista vain ei-valttaméttomilla aminohapoilla.
Aminohappoja taas poistuu aminohappoaltaasta neljalla tavalla: eritys suolistoon, uusien
proteiinien muodostus, hapetus ja muuttaminen hiilihydraateiksi ja rasvoiksi. (Lemon
2001). On arvioitu, ettd vapaa aminohappoallas vaihtuu keskimaarin kuusi kertaa paivas-
sé& (Mero 1999).

RTUTTAN EI-VALTTAMATTOMIEN
PROTEIINI AMINOHAPPOJEN SYNTETISOINTI
- (ilikegu rasveilta ja typpi MH,: 1=z}
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KUVA 2. Aminohappokinetiikka elimistossd. (mukailtu kohteesta Lemon 2000)

Proteiinipitoisen ruuan nauttiminen kasvattaa plasman aminohappopitoisuutta vain vé-
héisen maaran. Tamé johtuu paéosin kahdesta syysta. Ensinndkin proteiinipitoisen ruuan
imeytyminen vie yleensa noin 2 — 3 tuntia, jolloin aminohappoja imeytyy hiljalleen ve-
renkiertoon ja liséksi etenkin maksan solut absorboivat verenkierrosta ylimééardiset ami-
nohapot 5 — 10 minuutissa, jonka takia aminohappopitoisuus veressé ei paase kasva-
maan. (Gyuton & Hall 2006, 854) Plasman aminohappopitoisuutta laskee myds hiilihyd-

raattien nauttiminen, silla hiilihydraatit parantavat useiden aminohappojen siirtymista li-
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hakseen insuliinivélitteisen kuljetusmekanismin kautta. (Mutanen & Voutilainen 1999,
127 —128).

Proteiineja menetetddn péivittdin vahintdan 20 — 30 grammaa proteiinien deaminaatiore-
aktioiden ja hapettumisen seurauksena. (Gyuton & Hall 2006, 857) Ulosteen mukana
poistuu péivittain yleensa vain 6 — 12 grammaa proteiineja, silla proteiinien imeytymi-
nen on todella tehokasta. (Mutanen & Voutilainen 1999). My0s munuaiset pystyvat
reabsorboimaan proteiineja tehokkaasti virtsasta, joten virtsan proteiinipitoisuus on
yleensé hyvin alhainen. Mikali kuitenkin jonkun aminohapon pitoisuus nousee liian kor-
keaksi plasmassa, ylimééara eritetddn virtsaan. Koska aktiivisella kuljetuksella on ylaraja,
on siten my6s aminohappojen reabsorboinnissa ylarajansa. (Guyton & Hall 2006, 816)

2.2. Aminohappojen ja proteiinien tehtavat

Aminohappoja ja proteiineja tarvitaan elimistossa lukuisissa eri tehtavissa. Proteiinien ja
aminohappojen merkitys elimiston eri toiminnoissa on suuri ja esimerkiksi pelkéstédén
proteiinisynteesiin menee keskimaarin jopa 27% paivittaisestd lepoenergiankulutuksesta.
(Ganong 2001, 277). Proteiineja ja aminohappoja tarvitaan elimistdssa proteiinisyntee-
sin, sen saatelyn ja proteiinikatabolian saatelyn lisaksi muun muassa energiantuottoon,
rakenne-, entsyymi-, kuljetus-, hormoni-, ja immuuniproteiinien seka monien muiden
typped sisdltavien tai ei-sisaltavien aineiden synteesiin. (Groff & Gropper 2000, 187 —
189). Proteiinimetaboliasta on kerrottu tarkemmin kappaleessa 3.

2.3. Proteiinitarve

Proteiinitarve tarkoittaa yleisen maarityksen mukaan vahimmaismaaraa proteiineja, joka
tyydyttadd ihmisen aineenvaihdunnallisen tarpeen ja yllapitd4 kehon koostumusta. (Tip-
ton & Wolfe 2004). Valtion ravitsemusneuvottelukunnan suositusten (2005) mukaan ta-
vallisen ihmisen proteiinien saanti tulisi olla 10 — 20 % paivan kokonaisenergiasta. Jar-
kevampaa on kuitenkin ilmoittaa proteiinitarve kehon massaan suhteutettuna. Talloin ta-

vallisen ihmisen proteiinisuositus on 0,8 g / painokilo / vrk. Tdma suositus on tehty kui-
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tenkin ihmisille, jotka eivat liiku erityisen paljon ja siksi se ei todennakdisesti riita urhei-

lijoiden tarpeeseen. (Manninen 2002, 35)

Proteiinitarpeen suuruuteen vaikuttaa muun muassa liikunta (intensiteetti, kesto ja laji),
kokonaisenergiansaanti, ravinnon proteiinien laatu, harjoittelutausta, ik& ja sukupuoli.
(Lemon 2000) Liikuntasuorituksen energiantuotossa keskimé&arin vain noin viisi prosent-
tia energiasta saadaan proteiineista, mutta litkkunnan intensiteetin ja keston lisdéaminen li-
sdd myos proteiinien kayttod energianlahteend. (Hargreaves & Snow 2001). Kesta-
vyysurheilijoiden lisdantynytta proteiinitarvetta onkin perusteltu lisdantyneella proteiini-
en kaytolle energiaksi, kun taas voimaharjoittelijoiden proteiinitarpeen kasvun perustee-
na ovat lahinna proteiinisynteesi ja lihasmassan yllapito. (Tarnopolsky ym. 1992). Typ-
pitasapainoon perustuvien tutkimusten perusteella on arvioitu, ettd kestavyysurheilijoi-
den proteiinitarve on 1,2 — 1,4 g / kg vuorokaudessa ja voimalajien urheilijoilla 1,6 — 1,8
g / kg. (Lemon 2000). Nama suositukset eivét ole suuresti muuttuneet viime vuosina ja
esimerkiksi Phillips ym. 2007 mukaan proteiinitarve voimaurheilijoilla 1,2 — 1,7 g / kg
ja kestavyysurheilijoilla 1,2 — 1,4 g / kg. Urheilijoiden proteiinintarve ei ole kuitenkaan
yksinkertainen asia, silla typpitasapainotutkimuksilla tehdyt proteiinitarpeen arviot eivét
ole sama asia kuin proteiinien optimaalinen saanti (Tipton & Wolfe 2004) ja siksi voi
hyvinkin olla, ett4 typpitasapainoarvioita suuremmilla proteiinien saannilla voi olla suo-

tuisia vaikutuksia mm. lihasten hypertrofiaan ja palautumiseen. (Tarnopolsky ym 1992)

Kaikki tutkimukset eivat kuitenkaan tue urheilijoiden suurempaa proteiininsaan-
tisuositusta, silld joidenkin tutkimusten mukaan useimmat urheilijat ndyttéisivat saavan
riittdvasti proteiineja ravinnostaan ja kokonaisenergiansaannin merkitys voi olla jopa
tarkedmpi typpitasapainon yllapidossa kuin proteiininsaannin. (Tipton & Wolfe 2004)
Liséksi on esitetty, ettd proteiinitarve vahenee voimaharjoittelun edetessd, koska séén-
nollinen harjoittelu saa yksilot kayttdmaén proteiinit tehokkaammin hyvakseen (Rennie
2001) ja myds voimaharjoituksen aiheuttama vaste proteiinisynteesiin ja proteiinin hajo-

tukseen pienenee harjoittelun edetessé (kuva 3). (Phillips ym 1999).
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KUVA 3. Lihaksen proteiinisynteesi (A) ja proteiininhajotus (B) levossa ja voimakuormituksen
jalkeen voimaharjoittelutaustaisella (T) ja ei-harjoittelutaustaisella koehenkil6illa (UT). (Phillips

ym 1999)
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3 TEHOLAJIN HARJOITTELU, PALAUTUMINEN JA PROTE-
IINIMETABOLIA

Teholajiksi kutsutaan lajia, jossa maksimivoimantuottokykya tarkedmpi ominaisuus on
tehontuottokyky. Pikajuoksu on hyvé esimerkki teholajista, sill& pikajuoksusuorituksessa
voimantuotto tapahtuu erittain lyhyell& kontaktiajalla. Pikajuoksijan harjoitteluun kuuluu
olennaisena osana maksimi — ja nopeusvoimaharjoittelu, joista maksimivoimaharjoittelu
sisaltdd hermostollisen ja hypertrofisen maksimivoiman kehittdmisen ja nopeusvoima-
harjoittelu sisaltaa liikenopeusspesifisen ja liikespesifisen nopeusvoiman kehittdmisen
(Delecluse ym. 1997).

3.2. Pikajuoksusuoritus

Pikajuoksu voidaan madritella nopeaksi ja sykliseksi, korkeintaan 15 sekunnin maksi-
maalisen intensiteetin suoritukseksi, joka koostuu kolmesta eri vaiheesta: kiihdytys,
maksiminopeus ja nopeuden yllapito. Kaikissa pikajuoksun vaiheissa juoksunopeus riip-
puu yksinkertaisesti askeltiheyden ja askelpituuden tulosta. Naihin molempiin vaikuttaa
kuitenkin monet osatekijat, kuten tehontuottokyky, antropometria, tekniikka ja vasymys.
(kuva 4). (Ross ym. 2001)
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KUVA 4. Pikajuoksusuoritukseen vaikuttavat tekijat. (Ross ym. 2001)

Pikajuoksujuoksijalta vaaditaan kykyé tuottaa suurta voimaa erittdin lyhyessa ajassa.
Tutkimusten mukaan askelkontaktien véaliselld ajalla ei ole merkittavéa eroa nopeiden ja
hitaiden juoksijoiden valilla, joten juoksunopeuden ero syntyy voimantuotosta askelkon-
taktin jarrutus- ja tyontovaiheissa. Nopeammat pikajuoksijat pystyvét samalla tai jopa
lyhyemmalld kontaktiajalla tuottamaan suuremman voimaimpulssin kuin hitaammat
juoksijat. (Weyand ym. 2000) Voimantuottoajat ovat kiihdytyksen alkuvaiheessa 140-
180ms ja lyhenevét juoksunopeuden kasvaessa ollen maksiminopeuden vaiheessa huip-

pupikajuoksijoilla 80-100ms. (Mero ym. 1992)

Pikajuoksusuorituksen energiantuottovaatimukset. Lajeissa, joissa tarvitaan lyhytkes-
toista maksimaalista voimantuottonopeutta, suurin osa energiasta saadaan lihaksen valit-
tomistd energianlahteista eli lihaksen adenosiinitrifosfaatista (ATP:sta) ja kreatiinifos-
faatista (kuva 5). Kuitenkin jo 100 m:n matkalla ATP:n tuottamiseen tarvitaan myds li-
hasten anaerobista glykolyysié, koska kreatiinifosfaattivarastot riittdvat maksimaalisessa
suorituksessa vain noin 5-6 sekunnin ajaksi. (Hirvonen ym. 1987). Voimaharjoitusten
energiantuottovaatimukset riippuvat harjoituksen intensiteetista ja kestosta. Esimerkiksi
hypertrofisessa voimaharjoituksessa, jossa sarjojen kesto on yleensd 20 — 60 sekuntia,
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painottuu energiantuottotavoista eniten anaerobinen glykolyysi, kun taas nopeusvoima-
harjoituksissa, jossa sarjojen kestot ovat lynyempid, korostuu valittémien energianléh-
teiden kaytto. (Hakkinen 1990).

-+ Energiantuotto

r binen . ’
/ iolykolyysi W

\, Aerobinen
/.’ . //\. energiankulutus
P g ."_ 'f’ >
Cutl _—4'—.'&‘ | \f"'?'-'—r 4
10(s) 12 10 30 120 (min)
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KUVA 5. Energianléhteiden kéyttd korkeaintensiteettisessd kuormituksessa. (Keul ym. 1969 te-
oksessa Hakkinen 1990 s.20)

Pikajuoksijan harjoitteet

Pikajuoksijoiden harjoitteet voidaan karkeasti jakaa kolmeen osaan: juoksu- ja juok-
sunomaiset harjoitteet, voimaharjoitteet sekd muut harjoitteet. Keskeisimmassa osassa
harjoittelussa ovat juoksu- ja juoksunomaiset harjoitteet ja voimaharjoitteet. Muut har-
joitteet, joihin kuuluvat mm. palauttavat harjoitteet, tdydentévat harjoittelua ja ovat siksi

myos tarked osa pikajuoksijan harjoittelua. (Mero ym. 1987.)

Juoksu- ja juoksunomaiset harjoitteet. Nopeus- ja nopeuskestavyysharjoittelu tehdaan
lajisuorituksena nopeuden ja nopeuskestavyyden eri luokittelujen mukaan. Juoksuhar-
joittelu suoritetaan padosin radalla, mutta kestavyystyyppisia tai palauttavia juoksuhar-
joituksia juostaan my6s muilla alustoilla (esim. pururata tai nurmikko). Muita juok-
sunomaisia harjoitteita ovat juoksunomaiset koordinaatioliikkeet ja pikajuoksun eri vari-

aatiot. Koordinaatioliikkeitda ovat mm. polvennosto-kavely ja —juoksu, pakarajuoksu,
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tripling ja kuopaisuhyppely. Koordinaatioliikkeitd voidaan tehdd myds lisdpainojen

kanssa (esim. painoliivit tai nilkkapainot). (Mero ym. 1987.)

Voimaharjoitteet. VVoimaharjoittelu jaotellaan tavoitteiden mukaan eri voimantuotto-
ominaisuuksia kehittaviin osa-alueisiin kuten nopeus-, maksimi- ja kestovoimaharjoitte-
lu. Néaistd maksimivoimaharjoittelu voidaan edelleen jakaa hermostolliseen ja hypertro-
fiseen voimaharjoitteluun. Hermostollinen maksimivoimaharjoittelu kehittdd maksimi-
voimaa lihaksen hermostollisen ohjausmekanismien kautta, kun taas hypertrofinen voi-
maharjoittelu kehittdd maksimivoimaa vaikuttamalla etenkin lihasten rakenteellisiin
ominaisuuksiin. (esim. Hakkinen 1990). Pikajuoksijan voimaharjoittelussa korostuu no-
peusvoiman ja maksimivoiman harjoittaminen. Pikajuoksijan voimaharjoittelun voidaan
jakaa liikkeiden osalta neljaén ryhméaén, joilla harjoitetaan lajinomaisesti voiman eri osa-
alueita. Naméa ryhmaét ovat: voimaharjoitteet levytangoilla ja voimakoneilla, eteenpéin
suuntautuvat hypyt, yléspéin suuntautuvat hypyt ja muut voimaharjoitteet, kuten keski-
vartalolihasten erilaiset voimaharjoitteet. (Mero ym. 1987.)

3.2. Proteiinimetabolia ja kuormituksesta palautuminen

Proteiinimetabolia sisaltdd proteiinisynteesin ja proteiinien hajotuksen. Proteiinitasapai-
no on positiivinen, kun proteiinisynteesi on proteiinin hajoamista suurempaa. Luuranko-
lihaksen proteiinimetabolia saatelee mm. lihasmassan yllapitoa ja myos eri kuormituk-
sesta palautumiseen vaikuttaa suuresti lihaksen proteiinisynteesin ja proteiinin hajotuk-
sen valinen tasapaino. Lepotilassa pitkdn ravinnottoman jakson jalkeen lihaksen prote-
linitasapaino on negatiivinen, mutta muuttuu ravinnon ja/tai kuormituksen vaikutuksesta
positiiviseksi. (mm. Kumar ym. 2009) Esimerkiksi lihaksen kasvua eli hypertrofiaa voi
tapahtua vain, kun proteiinitasapaino on positiivinen eli lihaksen proteiinisynteesi on

proteiinin hajoamista suurempaa. (Biolo ym. 1995)

Proteiinisynteesi. Monivaiheisessa proteiinisynteesissd tuman DNA molekyylin sisélté-
maén spesifin informaation avulla kootaan tarvittavat proteiinit. Proteiinisynteesi siséltaa
tumassa tapahtuvan lahetti-RNA:n muodostuksen (transkriptio), soluliman pinnalla ta-
pahtuvan siirtaja-RNA:n toiminnan (translaatio) ja sen jalkeisen modifionnin, jossa val-
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mistuneesta aminohappoketjuista muokataan toimivia proteiineja. (Guyton 2006, 33 —

35) Yleisesti transkriptiovaihe saételee proteiinien synteesikapasiteettia. (Layman 2002).

Proteiinien hajotuksessa kokonaiset proteiinit pilkotaan alkuperaisiksi aminohapoiksi
tarkoin saadellyssa monivaiheisessa prosessissa. Se koostuu proteiinien hydrolyysista,
jossa entsyymien avulla proteiinit hajotetaan takaisin aminohapoiksi ja myds niiden jat-
kohajotuksesta. Luurankolihasten proteiiniaineenvaihduntaan vaikuttaa monet tekijat,

kuten fyysinen aktiivisuus, ravinto, hormonit ja sairaudet. (Rasmussen & Phillips 2003).

3.2.1. Kuormituksen akuutit vasteet ja adaptaatiot proteiinimetaboliaan

Fyysinen kuormitus vaikuttaa proteiinimetaboliaan ja esimerkiksi kova liikuntakuormi-
tus voi lisata luurankolihaksen proteiinisynteesié jopa 100%:a. (Phillips ym. 1997, Biolo
ym. 1995, Welle ym. 1999) Proteiinisynteesié voi olla harjoitustaustasta riippuen perus-
tasoa korkeampi jopa 48 tuntia voimaharjoituksen jalkeen. (Tarnopolsky ym. 1992, Phil-
lips ym. 1997). Voimaharjoituksen vaikutuksesta myods proteiinien hajotus lisadntyy
(Tipton & Wolfe 2001) ja ilman ravintoa lihaksen proteiinitasapaino pysyy negatiivise-
na. (Biolo ym. 1995, Phillips ym.1997) Phillips ym. 1997 tutkimuksessa kovan voima-
harjoituksen jalkeinen proteiinien hajotus (kuva 6B) oli lepotasoa korkeampi kolme tun-
tia ja 24 tuntia voimakuormituksen jalkeen, mutta 48 tuntia kuormituksen jéalkeen oli le-
potasolla, kun taas proteiinisynteesi (kuva 6A) oli vield 48 tuntia kuormituksen jalkeen-
kin lepotasoa korkeampi.
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KUVA 6A ja 6B. Lihaksen proteiinisynteesi (A) ja proteiinien hajotus (B) levossa ja voima-
kuormituksen jalkeen. Tilastollisesti merkitsevét erot on merkitty niin, ettd eri kirjainten valilla
on aina merkitseva ero. (Phillips ym. 1997)

Akuutit muutokset plasman aminohappopitoisuuksissa. Pitkdnen ym. 2002 tutki voima-
harjoituksen ja kahden erilaisen juoksuharjoituksen vasteita plasman aminohappopitoi-
suuksiin teholajien (n = 11) urheilijoilla. Voimaharjoitus oli 90 minuuttia kestéava hyper-
tofinen koko kehoa kuormittava harjoitus. Lyhyt juoksuharjoitus koostui kahdestatoista
60m:n juoksusta 120 sekunnin palautuksella ja pitka juoksuharjoitus 20 sekunnin juok-
suista 100 sekunnin palautuksella. Tulosten mukaan voimaharjoitus aiheutti kahteen
muuhun harjoituksen verrattuna erilaisen vasteen aminohappopitoisuuksissa, sill4 voi-
maharjoitus laski kaikkien aminohappojen pitoisuuksia plasmassa, kun taas juoksuhar-
joitusten vaikutuksesta alaniini ja glutamaattipitoisuudet nousivat plasmassa. Lyhyen
juoksuharjoituksen jalkeen myds arginiinin ja tauriinin pitoisuudet nousivat plasmassa.
Huomioitavaa kuitenkin oli, ettd kaikki harjoitukset laskivat niiden vélttdmattomien

aminohappojen méarad, jotka padosin vaikuttavat lihaksen anabolisen tilaan.

Voimaharjoituksen akuutin lihaksen proteiinisynteesin kasvu on tutkimusten mukaan
vahdisempadd voimaharjoittelua harrastaneilla kuin harjoittelemattomilla. (Phillips ym.
1999) Tang ym. (2009) tutkimuksen mukaan koehenkil6iden jalkalihasten proteiinisyn-
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teesien valilla oli eroa, kun vain toista jalkaa oli harjoitettu kahdeksan viikon ajan (kuva
7). Harjoitelleen jalan proteiinisynteesi oli suurempaa kuin harjoittelemattoman jalan
nelja tuntia harjoituksen jalkeen, mutta oli laskenut lahelle perustasoa 16 tuntia kuormi-
tuksen jalkeen. Harjoittelemattoman jalan proteiinisynteesi oli sen sijaan korkeampi 16
tuntia kuormituksen jalkeen ja viel& perustasoa korkeammalla 28 tuntia kuormituksen

jalkeen. (Tang ym. 2009)

000

+UT 1500 -
2007 > T .

ALC

=
]

& 150
[TH
c ff*
2 100+ .
1
U 50 I
= _
° T

ﬂ_

T T T T T T

0 4 8 12 16 20 24 28
Time (h) post-exercise

KUVA 7. Lihaksen proteiinisynteesi yksittaisen voimaharjoituksen jalkeen voimaharjoitellutaus-

taisella jalalla (T) ja ei-voimaharjoittelutaustaisella jalalla (UT). (Tang ym.2009)

Hypertrofisen voimaharjoittelun aikaansaama lihasten kasvu on tulosta toistuneista ko-
vista voimaharjoituksista, jotka nostavat lihaksen proteiinisynteesin proteiinin hajotusta
suuremmaksi. Lihaksen hypertrofia johtuneekin enemmén toistuvien kuormitusten aihe-
uttamista yksittaisten harjoitusten kumuloituneesta vaikutuksesta lihakseen kuin prote-

iinisynteesin perustason noususta. (Tipton & Wolfe 2001)

3.2.2. Palautuminen eri kuormituksista

Palautuminen raskaasta kuormituksesta tapahtuu monivaiheisesti. Nopeimmin palautu-
vat vélittomat energiavarastot, joiden palautumien vie harjoituksesta riippuen 2 — 5 mi-
nuuttia (Bompa 1999), kun taas hitaimmin palautuvien parametrien kuten hermoston ja

lihasvaurioiden palautuminen voi vieda jopa 4 — 8 paivaa. (Nicol ym. 2006)
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Kuormituksen aiheuttama vasymys ja siitd palautuminen riippuu etenkin harjoitustyypis-
t4 (Komi & Viitasalo 1977), harjoituksen volyymista (Hakkinen ym 1988), lihassoluja-
kaumasta (Thorstensson and Karlsson 1976) ja harjoittelutaustasta. (Hékkinen & Mylly-
14 1990). Hermolihasjarjestelmén vasymys johtuu joko sentraalisista tai periferaalisista
tekijoistad. Sentraalinen vasyminen tarkoittaa hermoston véasymisté eli heikentynytta li-
hasten aktivointia, kun taas periferisen vasyminen tarkoittaa lihassolun alentunutta supis-
tumiskykyé, joka voi johtua mm. heikentyneesté lihassolukalvon &rsyyntymisestd, va-
hentyneestd kalsiumin vapautumisesta, huonontuneesta kalsiumin Kiinnittymisesté tro-

poniiniin tai heikentyneesté poikittaissiltojen kiinnittymisesta. (VVollestad ym. 1997).

Voimabharjoitustyypeista hypertrofinen voimaharjoitus aiheuttaa suuremman hermolihas-
jarjestelman suorituskyvyn heikkenemisen (kuva 8) ja sen myota myds hitaamman suo-
rituskyvyn palautumisen kuin nopeusvoimaharjoitus. (Linnamo ym. 2005) Linnamon
ym. (1998) tutkimuksessa jalkojen maksimaalinen isometrinen voimantuotto nopeus-
voimatyyppisen harjoituksen jélkeen oli taysin palautunut jo kaksi tuntia harjoituksen
jalkeen, kun taas hypertrofisen voimaharjoituksen vaikutuksesta voimantuotto oli viela
kaksi vuorokautta harjoituksen jalkeen merkitsevasti alhaisempi kuin ennen harjoitusta.
Suorituskyvyn taydellinen palautuminen erittdin kovasta voimaharjoituksesta voikin
viedd jopa yli 72 tuntia (Zatsiorsky ym 1995.)
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KUVA 8. Isometrisen maksimivoimantuoton muutokset submaksimaalisen (submax), hypertro-

fisen (heavy) ja nopeusvoimatyyppisen (explosive) voimaharjoituksen vaikutuksesta. B = ennen
harjoitusta, A = harjoituksen jalkeenm 1h = tunti harjoituksen jéalkeen, 2h = 2 tuntia harjoituksen

jalkeen. (Linnamo ym 2005).
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Raskas kuormitus johtaa usein suorituskyvyn alenemisen lisaksi myos lihassolujen mik-
rovaurioihin ja lihasten kipeytymiseen (Friden ym. 1992), jotka ilmenevét viiveella
kuormituksen jalkeen. (mm. Connolly ym 2003) Lihassolujen mikrovaurioihin liittyvat
myo6s voimantuoton heikkeneminen, nivelen liikelaajuuden pieneneminen ja jaykkyyden
lisddntyminen, lihaksen proteiinien lisadntyminen veressd, lihasten turvotus ja li-
hasarkuuden lisd&antyminen. (Warren ym. 1999) Kuormitustyyppi vaikuttaa lihasvaurioi-
den syntyyn. Onkin havaittu, ettd eksentrisen kuormituksen jalkeen syntyy enemman li-
hasvaurioita kuin konsentrisen, vaikka absoluuttisissa kuormissa ei olisikaan eroa. (Gi-
bala ym. 1995).

Myohéstynyt lihasarkuus eli DOMS (delayed onset muscle soreness) tarkoittaa harjoi-
tuksen jalkeistd lihasarkuutta. Se koetaan usein vasta tunteja kovan kuormituksen jal-
keen ja on suurimmillaan yleensd 24 — 48 tuntia kuormituksen jalkeen. Lihasarkuuden
syynd pidetddn lihasten mikrovaurioiden synnyttdmé&a tulehdustilaa, joka saa vapaat
hermopaatteet aktivoitumaan ja aikaansaa paikallisen kivun tuntemuksen. (Connolly ym.
2003)

Lihassoluvaurioiden arviointimenetelméat. Kuormituksen aiheuttamaan lihassoluvaurioi-
hin on kéytetty monia eri arviointimenetelmia. Lihasvaurioita voidaan arvioida suoraan
lihasbiopsian avulla, mutta kaytetyimpia arviointimenetelmia ovat epasuorat menetel-
maét, joihin kuuluvat suorituskykymuuttujat seké lihaksen turvotuksen, jaykkyyden ja ar-
kuuden arviointi. Liséksi erittdin suosittu lihasvaurioiden arviointimenetelma on mitata
veren lihassoluproteiinien kuten kreatiinikinaasin (CK), myoglobiinin ja laktaattidehyd-
rogenaasin (LDH) pitoisuuksia, silld niiden on havaittu nousevan lihassoluvaurioita ai-

heuttavan kuormituksen seurauksena. (Connolly ym 2003).

Lihasarkuustuntemusten ja voimantunteen arviointiin on kaytetty erilaisia numeraalisia
asteikkoja ja janoja. Visuaalista analogista asteikkoa (“visual analog scale” eli VAS) on
useissa tutkimuksissa kaytetty lihasarkuuden arviointiin ja silla on monia etuja numeraa-
liseen arviointimenetelmiin verrattuna. VAS — janalle koehenkil6t merkitsevét rastin tun-
temusten suuruuden mukaan ja siten asteikko on portaaton. (Warren ym. 1999) Muita
VAS -menetelmén etuja ovat hyvé toistettavuus ja se, etté tulokset voidaan esittad suh-
deasteikolla. (Bijut ym. 2001)
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3.3. Ravinnon ja kuormituksen yhteisvaikutukset proteiinimetaboliaan ja

palautumiseen

Ravinto, kuormitus ja hormonaalinen séately ovat keskeisia lihaksen proteiinimetabolian
stimuluksia. Ravinnon kokonaisuutta pitdd huomioida kaikkien kolmen makroryhman
(proteiinit, hiilihydraatit ja rasva) kannalta. Naiden tekijoiden huomioiminen on tarkeéa,
jotta pystytaan yllapitdmaan proteiinien nettotasapainoa positiivisena niin, etta esim. li-
haksen hypertrofiaa tapahtuisi (kuva 9A). Etenkin kuormituksen jalkeisen ravinnon mer-
kitys on positiivisen proteiinimetabolian kannalta merkittdva (kuva 9B). Proteiinien ja
erityisesti niiden sisdltdmien valttamattomien aminohappojen on osoitettu tehostavan
proteiinisynteesia ja vahentavén proteiinien hajotusta voimakuormituksen jalkeen. (mm.

Burd ym. 2009, Miller ym. 2003, Bird ym. 2006, Hartmann ym. 2007)
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KUVA 9A ja 9B. Ravinnon vaikutus lihaksen proteiinimetaboliaan (A) sekd ravinnon ja kuormi-

tuksen yhteisvaikutukset proteiinimetaboliaan (B). (Burd ym.2009)

3.3.1. Proteiiniravintolisien vaikutukset proteiinimetaboliaan

Proteiinivalmisteita on yleisesti kolmessa muodossa: kokonaiset proteiinit, proteiininyd-
rolysaatit ja vapaat aminohapot. Kokonaisia proteiinivalmisteita ovat esim. maidon kase-
iini ja myds normaali ruoka sisaltda kokonaisia proteiineja. Proteiinihydrolysaatit sisal-

tavat tri- ja dipeptideja ja vapaita aminohappoja. Proteiinihydrolysaattien etu on niiden
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imeytymisnopeudessa, joka on suurempi kuin kokonaisissa proteiineissa tai yksittaisisséa
aminohapoissa. (Manninen 2004) Erilaiset hydrolysaatit kasvattavat myo6s insuliinipitoi-
suutta tehokkaasti yhdessé hiilihydraattien kanssa. (van Loon ym. 2000) Proteiinivalmis-
teita on markkinoilla useissa eri muodoissa. Suosituimmat ovat valmiit juomat, proteiini-
jauheet ja -patukat sekd kapselit. Proteiinivalmisteissa on eroja myds valmistusteknii-
koiden valilla, joka vaikuttaa mm. valmisteiden proteiinipitoisuuteen ja proteiinien séi-

lyvyyteen sekd suojaravintoaineiden ja rasvapitoisuuteen. (Hoffmann & Falvo 2004).

Proteiinilisan nautittuna harjoitusten yhteydessa on useissa tutkimuksissa osoitettu liséa-
van proteiinisynteesié ja mahdollisesti my6s véhentdvan proteiinien hajotusta voimahar-
joituksen jalkeen (mm. Miller ym. 2003, Bird ym. 2006, Hartmann 2007) ja pitkall& ai-
kavélilla tehostavan lihasten hypertrofiaa voimaharjoittelun vaikutuksesta (mm. Cribb
ym. 2007, Hartmann ym. 2007, Hulmi ym. 2009) Lisaksi kestavyyskuormituksen yhtey-
dessa proteiinilisélla on osoitettu olevan suotuisa vaikutus palautumiseen yksittaisista
kestavyyskuormituksissa (Williams ym. 2003) ja myds pitemmalla aikavalill4 lihasten
aerobisissa adaptaatioissa. (Ferguson- Stegall ym. 2011) Uusimmat tutkimukset osoitta-
vat proteiinilisan tehostavan proteiinisynteesida myds nopeustyyppisissa kuormituksissa
(Coffey ym. 2010) Coffeyn ym. (2010) tutkimuksen mukaan ennen suoritusta nautittu
proteiinilisajuoma lisési proteiinisynteesid merkitsevasti enemmaén kuin energiaton pla-
cebojuoma nopeustyyppisen kuormituksen jalkeen (kuva 10). Kuormitus sisélsi 10 kuu-
den sekunnin maksimaalista suoritusta polkupyoraergometrilla 54 sekunnin palautuksel-

la.
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KUVA 10. Proteiinilisin vaikutus lihaksen proteiinisynteesiin nopeusharjoituksen jélkeen, Nut-

rients = proteiiniryhmé, n = 8. (Coffey ym. 2010)
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Aminohappojen vaikutus proteiinimetaboliaan. Proteiinisynteesilld ja aminohappojen
saatavuudella on tutkimusten mukaan vahva yhteys. Kun aminohappoja on enemman
tarjolla verenkierrossa, lisad se proteiinisynteesia ja saa aikaan positiivisen proteiinitasa-
painon. Luurankolihasten proteiinianabolian stimulointi voi tapahtua silloin ainakin kah-
della tavalla. Lihasten siirtdjad-RNA:n maara on suurempi kuin aminohappojen mééra, jo-
ten aminohappojen suurempi madrd johtaa myods suurempaan aminohappojen siirtoon
siirtdja- RNA:lla. Toinen tapa on yksittaisten aminohappojen tai aminohapporyhmien
toimiminen translaation aktivoijana. (Tipton & Wolfe 2001). Aminohapoista tosin vain
valttdaméattdmien aminohappojen nauttiminen voimakuormituksen jalkeen on osoitettu li-
séavan proteiinisynteesia (Borsheim ym. 2002) ja valttdmattomistd aminohapoista leus-
iinin on todettu yksistddnkin tehostavan voimaharjoituksen aiheuttamaa lihasten prote-
iinisynteesia. Tdma tulos on saatu ihmisilla (Katsanos ym. 2006) ja myds rotilla (Antho-
ny ym. 2000) tehdyissé tutkimuksissa. Liséksi leusiini vaikuttaa mahdollisesti prote-
iinimetaboliaan myo6s vahentamalla lihaksen proteiinien hajotusta kuormitusten jalkeen.
(Glynn ym. 2010). Ravintolisanad nautitun leusiinin vaikutustavoista proteiinisynteesin
kasvattajana ja proteiinin hajotuksen vahentdjana ei ole viela riittavasti tieteellista seli-
tystd. (Glynn ym. 2010)

Proteiinin maaran vaikutus. Proteiinien méaaran vaikutuksesta harjoituksen jalkeiseen
proteiinimetaboliaan on tutkittu, mutta tarkkaa suositusta optimaalisesta maarasta ei vie-
14 pystytd sanomaan. Bgrsheim ym. (2002) osoitti, ettd méaaréllisesti jo kuuden gramman
valttamattdmien aminohappojen nauttiminen voimaharjoituksen yhteydessd muutti li-
haksen proteiinitasapainon positiiviseksi harjoituksen jéalkeen. Se selittyi suurelta osin
proteiinisynteesin lisdantymiselld, sill& proteiinien hajotus ei talléin muuttunut. Proteii-
nien maaran ylérajaa proteiinimetabolian optimoimiseksi ei pystyta tarkasti sanomaan,
mutta nayttdisi, ettd vahintddn 20 - 40 g:n annoksella proteiinisynteesi saavuttaa maksi-
min, sill4 t4t4 korkeammat proteiinin saannit eivat nayttéisi lisddvan proteiinisynteesia.
(Hulmi 2010) Tata tukee Mooren ym. (2009) tutkimus, jossa tutkittiin proteiinilisin
méaéran vaikutusta kovan voimaharjoituksen jalkeiseen lihaksen proteiinisynteesiin (ku-
va 11). Valittdmaésti voimaharjoituksen jalkeen nautitun proteiinilisd annokset olivat 0,
5, 10, 20 ja 40 grammaa ja kuvaan merkityt kirjaimet osoittavat tilastollisesti merkitsevét
eroja. Mooren ym. tutkimuksessa lihaksen proteiinisynteesi saavutti maksimiarvonsa 20

gramman annoksella ja 40 gramman annos ei enéé lisdnnyt proteiinisynteesi.
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KUVA 11. Proteiinilisdén mé&rén vaikutus proteiinisynteesiin voimaharjoituksen jalkeen. Muscle
FSR = lihaksen proteiinisynteesi. Eri kirjaimet (a,b ja c¢) kuvaajan ylépuolella kuvaavat merkit-

sevid eroja madarien vélilla. (Moore ym. 2009).

Proteiinin nauttimisen ajoituksen merkitys. Proteiinilisan ajoituksen vaikutuksesta voi-
makuormituksen jélkeiseen proteiinisynteesiin ja proteiinin hajotukseen on tutkittu laa-
jasti viime vuosina. Nayttaisi siltd, etta valittomasti ennen tai jalkeen harjoituksen nauti-
tut proteiinilisat tehostaisivat proteiinisynteesid ja vahentéisivat proteiini hajotusta te-
hokkaammin kuin muuhun aikaan paivasta nautitut lisat. (Hulmi 2010, Burd ym. 2009)
Syyné téhan voi olla lihasten tehostunut verenkierto harjoituksen vaikutuksesta ja sita
my6ta parantunut aminohappojen ja muiden proteiinimetaboliaan vaikuttavien ravintei-
den kuljetus lihaksissa. (Burd ym. 2009) Hulmi ym. (2009) my®s osoitti, ettd proteiinili-
sd nautittuna ennen ja valittdmaésti harjoituksen jalkeen kasvatti 21 viikon voimaharjoit-
telun aikana lihasten poikkipinta-alaa enemman kuin placebo-ryhman, vaikka molempi-
en ryhmien paivittdinen proteiinisaanti oli korkea (1,4 - 1,5g / painokilo / vrk) tutkimus-

jakson ajan.

On kuitenkin my06s tutkimuksia, joiden mukaan proteiinilisén ajoituksella ei ole merki-
tysté lihaksen proteiinimetaboliaan. Esimerkiksi Hoffmanin ym. (2009) voimaurheilijoil-
la tehdyssa kymmenen viikon harjoittelututkimuksessa toinen ryhmé nautti proteiinilisan

voimaharjoitusten yhteydessé ja toinen ryhmé saman mééran aamulla ja illalla. Ryhmien
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valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja niin voiman kehittymisessa kuin kehon-

koostumuksessa.

3.3.2. Proteiiniravintolisien vaikutukset palautumiseen

Useat tutkimukset ovat osoittaneet proteiini- tai aminohappolisdn nopeuttavan suoritus-
kyvyn palautumista (Buckley ym. 2010, Cockburn 2008, Cooke ym. 2010) ja vahenté-
van lihasarkuutta kovasta voimaharjoituksesta (Buckley ym. 2010; Hoffman 2010,
Cockburn 2008), kun palautumista on seurattu 1 — 14 vuorokautta harjoituksen jalkeen.
(Etheridge ym. 2008; Nosaka ym. 2006; Cockburn 2008, Cooke ym. 2010, Hoffman
2010). Proteiinilisan vaikutuksia palautumiseen on tutkittu padosin eksentrisia liikkeita
sisaltdavien kovien voimaharjoituksen yhteydessd (Buckley ym. 2010, Cockburn 2008,
Cooke ym. 2010) vertaamalla proteiinilisad joko hiilihydraattilisadn (Buckley ym. 2010;
Hoffman 2010, Cooke ym. 2010, Cockburn 2008) tai energiattomaan plaseboon (Buck-
ley ym 2010). Kaikki tutkimukset eivat kuitenkaan tue proteiinilisén suorituskyvyn pa-
lautumista nopeuttavaa (Stock ym. 2011, Kirby ym 2011, Roberts ym. 2011) tai lihasar-
kuutta vahentdvad vaikutusta (Stock ym. 2011, Kirby ym. 2011).

Suorituskyvyn palautuminen. Cooken ym. (2010) tutkimuksessa proteiinilisaryhman suo-
rituskyky isometrisessa maksimivoimatestissa palautui hiilinydraattiryhmad nopeammin
kovan eksentrisen voimaharjoituksen jalkeen (kuva 12). Proteiiniryhman maksimaalinen
isometrinen voimantuotto oli tdysin palautunut neljd vuorokautta harjoituksen jalkeen,

kun hiilihydraattiryhman vasta kymmenen vuorokautta harjoituksen jalkeen.
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KUVA 12. Proteiinilisén vaikutus maksimaaliseen isometriseen polven ojennukseen eksentrisen
voimaharjoituksen jalkeen. CHO = hiilihydraattiryhma, WPH = proteiiniryhmd. * = tilastollises-

ti merkitsevét erot ryhmien vélilla. (Cooke ym. 2010)

Myo6s Hoffmannin ym. (2010) tutkimuksessa voimaurheilijoiden hermolihasjérjestelmén
suorituskyvyn palautuminen hypertrofisesta kyykkyliikkeité siséltdneesta harjoituksesta
oli nopeampaa ryhmalld, joka nautti proteiiniravintolisdn ennen ja jalkeen harjoituksen
kuin ryhmélla, joka nautti pelkastaan hiilihydraattia siséltdneen ravintolisan. Stockin
ym.. (2011) ja Roberts ym. (2011) tutkimusten mukaan proteiini- tai aminohappolisélla
ei sen sijaan ole vaikutusta maksimivoiman palautumiseen kovan voimaharjoituksen jal-
keen. Yksi mahdollinen selitys ristiriitaisiin tuloksiin on tutkimusasetelmien erilaisuus
etenkin ravintolisajakson pituuden suhteen. Useat tutkimukset, joissa proteiinilisida on
nautittu pelkéstaan yksittaisen voimaharjoituksen yhteydessa, ei ole 16ydetty tilastolli-
sesti merkitsevid eroja proteiini- ja hiilihydraattiryhmén vélilla (Roberts ym 2011, Stock
ym. 2011). Kun proteiinilisid on otettu pitemmén jakson ajan, tutkimukset ovat osoitta-
neet proteiinilisan positiivisia vaikutuksia niin maksimivoiman palautumisessa (Cooke

ym. 2010, Ratamess ym. 2003) kuin lihasvauriomuuttujissa (Sharp ym. 2010).

Lihasarkuus ja lihasvaurioiden palautuminen. Proteiiniravintolisan on osoitettu vahen-
tavan harjoituksen jalkeista lihasarkuutta (Buckley ym. 2010), ja myos lihassoluvaurioi-
ta, joka on arvioitu lihassoluproteiinien: kreatiinikinaasin, laktaattidehydrogenaasin tai
myoglobiinin pitoisuuksien avulla. (Baty ym. 2007, Cockburn 2008, Sharp ym. 2010).
Proteiinilisdan on jossain tutkimuksissa nopeuttanut suorituskyvyn palautumista, vaikka
lihasvaurio- tai lihasarkuusmuuttujissa ei ole ollut tilastollisesti merkitsevia eroja prote-

iiniryhman ja plaseboryhmén vélilla. (Hoffman 2010). Shimomura ym. (2010) tutkimus
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osoitti, ettd haaraketjuisia aminohappoja sisédltanyt ravintolisa vahentéé voimaharjoituk-

sen jalkeista lihasarkuutta 2 ja 3 vuorokautta harjoituksen jalkeen. (kuva 13).
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KUVA 13. Aminohappolisan vaikutus lihasarkuuteen kovan eksentrisen voimaharjoituksen jal-

keen. (Shimomura ym. 2010)

Joidenkin tutkimusten mukaan proteiini- tai aminohappoliséllé ei ole vaikutusta harjoi-
tuksen jalkeiseen lihasarkuuteen (Stock ym. 2010) tai lihasvaurioihin kreatiinikinaasipi-
toisuuden avulla arvioituna. (Kirby ym. 2011, Cooke ym. 2010) Cooken ym. (2010) tut-
kimuksessa voimaharjoituksen jalkeisessa kreatiinikinaasipitoisuudessa ei ollut tilastolli-
sesti merkitsevié eroja proteiini- ja plaseboryhman vélilla (kuva 14), vaikka samaan ai-
kaan LDH- pitoisuus oli suuntaa-antavasti (p = 0,064) alhaisempi proteiiniryhmélla pla-

seboryhmaan verrattuna.
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KUVA 14. Proteiini- ja hiilihydraattilisan vaikutus voimaharjoituksen jélkeiseen krea-

tiinikinaasipitoisuuteen. WPH = proteiiniryhmd, CHO = hiilihydraattiryhma. (Cooke ym. 2010).
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Kreatiinikinaasipitoisuuden luotettavuutta lihasvaurion arvioinnissa heikentda se, etta
vaikka se on epdsuora lihasvauriomarkkeri, sen pitoisuus plasmassa vaihtelee suuresti eri
yksiloiden valill4, mik& voi osaltaan vaikuttaa tilastollisesti merkitsevien erojen 16ytymi-
seen eri ryhmien Vélilla&. (Cooke ym. 2010, Buckley ym. 2008) Lisaksi krea-
tiinikinaasipitoisuuden suuruudella ei ole suoraa yhteyttd suorituskykymuuttujien kanssa
(Connolly ym. 2003).

Proteiinilisan positiivinen vaikutus hermolihasjérjestelmén suorituskyvyn palautumiseen
ja lihasarkuuden ja - vaurioiden vahentdmiseen voi johtua yksinkertaisesti siita, ettd suu-
rentunut aminohappojen saatavuus mahdollistaa lihaksen anabolisemman tilan (Hulmi
2010) ja mahdollisesti myds aminohappojen antikatabolisesta vaikutuksesta vahentamal-
1a myofibrillaaristen proteiinien hajoamista. (Bird ym. 2006, Tipton and Wolfe 2001).

3.3.3. Hiilihydraattien vaikutukset

Hiilihydraattien nauttimisen on osoitettu edistavan lihasglykogeenin palautumista voi-
maharjoituksen jalkeen, mutta yksinddn antavan vain pienen positiivisen vasteen lihak-
sen proteiinimetaboliaan. (Koopman ym. 2007). Kovan voimaharjoituksen yhteydessa
hiilihydraattien nauttiminen voi vahentaa proteiinien hajotusta, mutta ei merkittavasti li-
s&a proteiinisynteesid. (Miller ym. 2003, Bgrsheim ym. 2004). Bgrsheim ym. 2004 tut-
kimuksessa pelkén hiilihydraatin nauttiminen voimaharjoituksen yhteydessa muutti li-
haksen proteiinimetaboliaa positiivisempaan suuntaan (kuva 15), mutta vaikutus ei ollut
riittdva saamaan proteiinitasapainoa positiiviseksi, vaikka hiilihydraatin saanti (100g) oli

maarallisesti erittdin suurta.
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KUVA 15. Hiilihydraatin vaikutus proteiinisynteesin ja proteiinin hajotukseen véliseen tasapai-

noon voimaharjoituksen jalkeen. (Bgrsheim ym. 2004)
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Useimmissa tutkimuksissa yksindén hiilihydraatin nauttiminen voimaharjoituksen jal-
keen ei ole lisdnnyt proteiinisynteesia eikd vahentanyt proteiinien hajotusta voimaharjoi-
tuksen yhteydessa yhté paljon kuin pelkkaa proteiinia sisaltanyt juoma tai proteiinia ja
hiilihydraattia sisaltaneet juomat (Miller ym. 2003, Bird ym. 2006, Hartmann 2007)

Hiilihydraatin ja proteiinien yhteisvaikutukset proteiinimetaboliaan. Hiilihydraatin naut-
timinen proteiinin lisan& on sen sijaan joidenkin tutkimusten perusteella osoitettu tehos-
tavan lihasten proteiinisynteesia ja vahentdvan proteiinin hajotusta enemmaén kuin pel-
kén proteiinin tai hiilihydraatin nauttiminen. (Bird 2006, Miller ym. 2003) Lisaksi hiili-
hydraatti-proteiinilisdn nauttiminen on osoitettu tehostavan kuormituksen jalkeista gly-
kogeenivarastojen tdydentamistd enemman kuin pelkéstdan hiilihydraatin nauttiminen.
(Berardi ym 2006). Miller ym. 2003 mukaan hiilihydraattien ja proteiinien yhteisvaiku-
tus proteiinimetaboliaan voi olla jopa yhté suuri kuin niiden yksittdisvaikutusten summa.
Hiilihydraattien ja proteiinien yhteisvaikutuksesta proteiinimetaboliaan on my®os ristirii-
taisia tutkimustuloksia. Esimerkiksi Koopmanin (2007) tutkimuksen mukaan hiilihyd-
raatin nauttiminen proteiinin lisdksi ei lisdénnyt kovan voimakuormituksen jélkeista li-
haksen proteiinisynteesia tai vahentanyt proteiinin hajotusta, kun proteiini ja hiilihyd-
raattirynmaa verrattiin pelkkaan proteiiniryhmaan. Onkin mahdollista, ettd pelkéstdén
proteiinin nauttiminen kuormituksen yhteydessa riittdd optimoimaan proteiinisynteesin
kasvun ja proteiinin hajotuksen minimoimisen, jos vain proteiinin saanti on riittdvan
suurta. (van Loon ym. 2000) Télldin hiilihydraattien rooli kuormituksesta palautumisen
edistdmisessd liittyisi p&&osin energiavarastojen tehokkaampaan taydentamiseen.
(Koopman 2007)
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4 HERAPROTEIINIVALMISTEET

Maito siséltdd kahdenlaista proteiinia; kaseiinia 80 % ja heraa 20 %. (Hoffman & Falvo
2004). Heraproteiinista puhuttaessa tarkoitetaan itse asiassa monia eri proteiineja, silla
heraproteiini on sekoitus useista proteiineista ja peptideistd, kuten a-laktalbumiini, -
laktoglobuliini, immunoglobuliinit, lysotsyymi, laktoferriini, laktoferrisiini ja glykoma-
kropeptidit (Ha & Zemel 2003). Hera on ominaisuuksiensa perusteella nimitetty “nope-
aksi” proteiiniksi, koska se imeytyy nopeammin kuin monet muut proteiinit. (Hoffman

& Falvo 2004, Morifuji ym. 2010)

4.1. Heraproteiinien vaikutus proteiinimetaboliaan

Viime vuosina proteiinien laadun merkitystd on tutkittu laajasti. Heraproteiini sisaltda
erityisen runsaasti haaraketjuisia ja muita valttdmattomia aminohappoja (taulukko 2) ja
siksi sitd pidetdan yleisesti jopa parhaimpana proteiinildhteend. (Ha & Zemel 2003).
Esimerkiksi kaseiinin tai soijaan verrattuna herassa on enemman leusiinia, jonka on
osoitettu olevan térkein yksittainen aminohappo proteiinisynteesin aktivoinnissa. (Glynn
ym. 2010)

TAULUKKO 2. Eri proteiinivalmisteiden vélttdméattémien aminohappojen pitoisuuksia, Total
BCAAs = haaraketjuiset aminohapot, Total EAAs = vélttamattdmat aminohapot (Bucci & Unlu
2000)

ESSENTIAL MILK WHEY WHEY CASEIN S0V PROTEIN EGG PROTEIN
AMING ACID PROTEIN PROTEIN PROTEIN ISOLATE
ISOLATE ISOLATE HYDROL

lsaleucine 4.4 &l 55 4.7 49 57
Lewcine 103 122 142 a9 B2 84
Lysine &l 10.2 102 76 63 6.8
Methionine 33 33 24 30 1.3 34
Phenylalanire ] 30 LF ] 51 52 ¥
Thrasnine 4.5 1] 55 4.4 A8 46
Tryptophan 1.4 158 23 12 1.3 12
Valine 57 54 1] 5.9 S0 6.4
Total BCAAS 0.4 242 5.6 18.5 181 z0.4

Total EAAS 42.7 49.2 49.8 40.7 6.0 42.3
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Kuvassa 16 on esitetty hera — ja soijaproteiinien vaikutus plasman haaraketjuisten ami-
nohappojen pitoisuuksiin lepotilanteessa. Morifujin ym (2010) vertailussa oli prote-
linilisgjuomat, jotka sisélsivat joko kokonaista hera — tai soijaproteiinia tai hera - ja soi-
japroteiinihydrolysaatteja. Suurimman ja nopeimman vasteen plasman aminohappopitoi-
suudessa ja plasman haaraketjuisten aminohappojen pitoisuudessa saivat aikaan herapro-

teiinihydrolysaatit ja kokonaiset heraproteiinit. (Morifuji ym 2010).

mmoliL
mmaol = min/L
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KUVA 16. Hera- ja soijaproteinien seka hydrolysaattien vaikutus plasman haaraketjuisten ami-

nohappojen pitoisuuksiin lepotilanteessa. (Morifuji ym. 2010).

Tang ym. 2008 osoitti, ettd hera on tehokkaampi proteiini kuin soija tai kaseiini lihaksen
proteiinisynteesiin kasvattajana niin levossa kuin voimakuormituksen jalkeen vahintaéan
kolme tuntia proteiinin nauttimisen jalkeen. Myo6s pidempiaikaiset tutkimukset ovat
osoittaneet heran olevan tehokkaampi lihaksen proteiinisynteesin kasvattaja ja sitd kautta
suuremman lihaksen hypertrofian stimuloija kuin soija tai kaseiini. Toisaalta on myos

tutkimuksia, joissa proteiinin laadulla ei ollut vaikutusta tuloksiin. (Hulmi 2010)

Vaikutus palautumiseen. Eri proteiinilahteiden merkityst4 palautumiseen on tutkittu var-
sin vahéan, silld palautumistutkimuksissa vertailuryhmind on yleisimmin kaytetty joko
hiilihydraattiryhmé& (Hoffman 2010, Cooke ym. 2010, Cockburn 2008) tai energiatonta
ravintolisaryhmaa (Buckley ym. 2010). Buckleyn ym. (2010) tutkimuksessa eksentrisen
voimaharjoituksen jélkeista palautumisessa verrattiin kokonaista heraproteiinia, herapro-

teiinihydrolysaattia ja energiatonta plaseboa (kuva 17). Néista heraproteiinihydrolysaat-
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tiryhman suorituskyky isometrisessa maksimivoimatestissa palautui merkitsevasti nope-

ammin kuin muiden ryhmien.
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KUVA 17. Kokonaisten heraproteiinien, heraproteiininydrolysaattien ja veden vaikutus isomet-

risen maksimivoiman palautumiseen eksentrisen voimaharjoituksen jalkeen. (Buckley ym. 2010)

Onkin mahdollista, ettd koska proteiinin laadulla on tutkitusti merkitystd kuormituksen
proteiinin synteesissa ja hajotuksessa (mm. Tang ym. 2008), on proteiinin laadulla mer-

Kitystd myos eri kuormituksista palautumiseen. (Hulmi 2010).

4.2. Heraproteiinin muut vaikutukset

Heraproteiinilla on positiivisia vaikutuksia rasituksen jélkeiseen hiilihydraattiaineen-
vaihduntaan stimuloimalla lihaksen glukoosin ottoa ja glykogeenin muodostumista.
(Manninen 2009) Heran sisaltamilla bioaktiivisilla yhdisteilla kuten laktoferriini, lakto-
ferrisiini ja lysotsyymin saattavat vaikuttaa positiivisesti immuunisysteemiin ja voivat si-
t4 kautta olla hyodyllisia urheilijoilla esimerkiksi kovan harjoitusjakson aikana. Immuni-
teetin lisdksi heran proteiineilla on glykomakropeptidien kautta mahalaukun terveytté
edistavié vaikutuksia. (Ha & Zemel 2003). Herassa on mygs paljon vitamiineja ja mine-
raaleja (Hoffman & Falvo 2004) ja antioksidantteja kuten laktoferriini ja laktoferrisiini.
(Ha & Zemel 2003). Hall ym. 2003 tutkimus osoitti heraproteiinin nauttimisen lisdavén
kyllaisyyden tunnetta enemman kuin kaseiiniproteiinin ja heran sisaltdma suuri maara
kalsiumia voi lisaté lipolyysia ja sen avulla védhentda kehon rasvamaaréda. (Ha & Zemel
2003).



35

5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Tutkimuksen tarkoitus oli selvittda proteiinilisdn vaikutusta 12 vuorokauden intensiivi-
sesté harjoittelujaksosta palautumiseen teholajien urheilijoilla. Tutkimusasetelmassa pro-
teiinilisaryhmaa (proteiininsaannin suunnitelma 3 g/painokilo/vrk; puolet normaalira-
vinnosta ja puolet proteiinilisastd) verrattiin plaseboryhméén, jolla pdivittainen prote-
iininsaanti on normaalin ravinnon kautta urheilijoiden yleisten suositusten mukainen
(suunnitelma 1,5 g/painokilo/vrk). Tarkoituksena oli selvittdd, muuttaako proteiinilisa
harjoittelujakson akuutteja vasteita ja palautumista sekd onko mahdollisista muutoksista
hyotya urheilijan suorituskykyyn.

Tutkimusongelmat:
1. Miten proteiinilisa vaikuttaa hermolihasjarjestelman suorituskyvyn palautumiseen
12 vuorokauden intensiivisen harjoittelujakson aikana ja jalkeen?

Hypoteesi: Proteiinilisa nopeuttaa harjoittelujakson jalkeistd maksimi- ja nopeusvoiman-

tuottokyvyn palautumista.

Perustelu: Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd proteiinilisa voi nopeuttaa suoritus-
kyvyn palautumista niin yksittaisissa voimaharjoituksissa (mm. Cockburn 2008), kuin
pidemmilld harjoittelujaksoilla (mm. Cooke ym. 2010). Proteiinilisall& on lisdksi osoitet-
tu olevan positiivisia vaikutuksia suorituskykyyn, vaikka proteiinisaanti olisi jo normaa-

lin ravinnon kautta suurta. (Witard ym. 2011).

2. Miten proteiinilisd vaikuttaa veren aminohappopitoisuuksiin ja niiden palautumiseen

12 vuorokauden intensiivisen harjoittelujakson aikana ja jalkeen?

Hypoteesi: Proteiinilisa nostaa akuutisti veren aminohappopitoisuuksia, mutta lepotason

aminohappopitoisuuksiin proteiinilisélla ei ole vaikutusta.

Perustelu: Yksittdisen proteiini- tai aminohappoannoksen on osoitettu nostavan akuutisti
veren aminohappopitoisuuksia niin lepotilanteessa kuin voimakuormituksen yhteydessa.

(Mero ym. 2008, 2009). Taysin vastaavalla asetelmalla tehtya tutkimusta ei ole, mutta
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aiempien harjoittelututkimusten perusteella nayttaisi, etta tassa tutkimuksessa kéaytettava
proteiininsaanti (1,5 g / painokilo / vrk) on riittava yllapitdamaan lepotason aminohappo-

pitoisuuksia etenkin lyhyell harjoitusjaksolla.

3. Miten proteiinilisd vaikuttaa veren hormonipitoisuuksiin ja niiden palautumiseen

12 vuorokauden intensiivisen harjoittelujakson aikana ja jalkeen?

Hypoteesi: Proteiinilisa nostaa lepotason testosteronipitoisuuksia, mutta ei vaikuta lepo-
tason kortisolipitoisuuksiin. Voimaharjoituksen yhteydessa proteiinilisa vahentaa testo-
steronipitoisuuden akuuttia nousua. Voimaharjoituksen akuutteihin Kkortisolivasteisiin

proteiinilisalla ei ole vaikutusta.

Perustelu: Proteiinilisan on osoitettu nostavan lepotason testosteronipitoisuutta useita
viikkoja kestdvan voimaharjoittelujakson aikana ja samanaikaisesti proteiinilisalla ei ole
ollut vaikutusta lepotason kortisolipitoisuuteen. (Kraemer ym. 2009, Sharp & Pearson
2010). Proteiinilisa vaikuttaa voimaharjoituksen akuutteihin testosteronivasteisiin vahenté-
malla voimaharjoituksen aiheuttamaa testosteronipitoisuuden nousua. (mm. Hulmi ym.
2005) Kortisolipitoisuuksiin proteiiniliséll ei ole akuuttia vaikutusta voimaharjoituksen yh-

teydessa (Hulmi ym. 2005).

4. Miten proteiinilisa vaikuttaa lihasarkuuteen ja palautumisen kokemiseen 12 vuoro-

kauden intensiivisen harjoittelujakson aikana ja jalkeen?

Hypoteesi: Proteiinilisi véhentad lihasarkuutta ja vaikuttaa positiivisesti palautumistun-

temuksiin harjoittelujakson jalkeen.

Perustelu: Proteiinilisdn on osoitettu vahentdvan kovan voimaharjoituksen aiheuttamaa
lihasarkuutta (Buckley ym. 2010) ja myds nopeuttavan lihassoluvaurioiden palautumis-
ta, joita on arvioitu lihassoluproteiinien: kreatiinikinaasin, laktaattidehydrogenaasin tai

myoglobiinin pitoisuuksien avulla. (Baty ym. 2007, Cockburn 2008, Sharp ym. 2010).



37

6 MENETELMAT

6.1. Koehenkilot

Koehenkil6ind oli 16 miestd, jotka olivat kansallisen tason teholajien urheilijoita. Lajei-
na heill& oli yleisurheilu (n=13) ja pesdpallo (n=3). Yleisurheilijoista suurin osa oli pika-
juoksijoita (n=7, 100m:n ennatykset 10,54 — 11,40s, keskiarvo 10,98s) Mukana oli my6s
heittolajien urheilijoita (n=3) ja hyppylajien urheilijoita (n=3). Koehenkildiden taustatie-
dot ovat esitetty taulukossa 3. Ennen tutkimusjakson alkua koehenkil6t lukivat koehen-
kilGtiedotteen ja allekirjoittavat suostumuksensa tutkimukseen osallistumisesta (liite 1).

Tutkimus oli saanut Jyvaskylan yliopiston Eettisen toimikunnan hyvaksyman lausunnon.

TAULUKKO 3. Koehenkildiden taustatiedot.

Proteiinilisaryhma (n=8) Plaseboryhma (n=8)
Ika (v) 225+4.4 24,8 £6,5
Pituus (cm) 183,1+6,2 179,9+6,2
Paino (kg) 78,0+ 8,8 80,1+9,8
Rasvaprosentti (%) a 13,0+1,9 144+24
Kevennyshyppy (cm) 55,6 £ 6,0 56,3+5,1
Lajitausta:
Pikajuoksu n=4 n=3
Hyppylaji (pituus/seivas) n=2 n=1
Heittolaji (keihads/kuula) n=1 n=2
Pesapallo n=1 n=2

a rasvaprosentti laskettu neljan ihopoimun mittauksilla (Durnin & Womersley 1967).

6.2. Koeasetelma

Koehenkilot jaettiin satunnaisesti kahteen ryhméaén: proteiinilisaryhmééan (PRO, n = 8) ja
plasebo-ryhmaan (PLA, n = 8). Tutkimus toteutettiin kaksoissokkokokeena ja se suori-
tettiin kolmella eri paikkakunnalla: Jyvaskyléassa (n = 4), Oulussa (n = 6) ja Raahessa (n
= 6). Marraskuun ja joulukuun aikana 2011 koehenkil6t toteuttivat 12 vuorokauden har-
joittelujakson, jonka aikana he tekivét alkumittausten jalkeen yhteensa kolme korkeain-
tensiivista harjoitusta: nopeusharjoitus, maksimivoimaharjoitus ja hypertrofinen maksi-
mivoimaharjoitus. Harjoittelujakson viimeisen harjoituksen jalkeen koehenkildiden pa-

lautumista seurattiin neljan vuorokauden ajan.
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Harjoitukset

Kaksi vuorokautta alkumittausten jalkeen alkoi varsinainen harjoittelujakso. Harjoitusten
sisalté on kuvattu taulukossa 4. Ensimmaéinen harjoitus oli nopeusharjoitus, joka sisalsi
20 minuutin verryttelyn jalkeen kolme sarjaa nelja kertaa 40m:n juoksuja. Palautus juok-
sujen valissé oli kolme minuuttia ja sarjojen vélissa kuusi minuuttia. Ensimmainen sarja
juostiin lenkkareilla vauhdin ollessa 90 — 95 % vetomatkan ennatyksesta ja kaksi vii-
meisté sarjaa piikkareilla kovemmalla vauhdilla (95 — 98 %). Juoksunopeutta kontrolloi-
tiin valokennojen avulla (Newtest Oy, Oulu). Nopeusharjoituspdivaa seurasi yksi lepo-
paiva, jonka jalkeen oli vuorossa maksimivoimaharjoitus. Se sisélsi kolme liiketta: rin-
nallevedon, jalkapréssin ja polven koukistuksen. Rinnallevetoa tehtiin kolme sarjaa kol-
mella toistolla (3RM eli kolmostoistomaksimi) 90 %:lla ykkdstoistomaksimista. Jalka-
prassi tehtiin myos kolme sarjaa kolme toistoa 95 %:lla ykkdstoistomaksimista. Viimei-
send liikkeena oli polven koukistus, jota tehtiin kaksi sarjaa kahdeksalla toistolla. Palau-
tus sarjojen ja liikkeiden valilla oli kolme minuuttia. Maksimivoimaharjoituksen jalkeen
oli my6s yksi lepopéivé ja viimeisend harjoituksena oli hypertrofinen voimaharjoitus,
joka sisalsi samat voimaliikkeet kuin maksimivoimaharjoituksessa, mutta toistoja oli
sarjoissa kymmenen (10RM) ja palautus sarjojen vélissa oli aina kaksi minuuttia. Hyper-
trofisen voimaharjoitus sisélsi myds mittauksia, joista lisdd kohdassa 6.3. Aineiston ke-

rays.

TAULUKKO 4. Harjoitusten sisalto.

Nopeusharjoitus (NH) Maksimivoimaharjoitus (MH) Hypertr. voimaharjoitus (HH)
3x4x40m Rinnalle veto 3x3RM Rinnalle veto 3x10RM
(palautus 3 min / 6 min) Jalkapréssi 4x3RM Jalkaprassi 4x10RM
Polven koukistus 2x8RM Polven koukistus 2x10RM
(palautus 3 min) (palautus 2 min)
Ravintolisat

Tutkimusjakson jokaisena paivané koehenkil6t nauttivat nelja kertaa vuorokaudessa ra-
vintolisdjuoman (Manninen Nutraceuticals Oy, Oulu) niin, ettd harjoituspaivina (tauluk-
ko 5) ensimmaéinen annos otettiin aamupalan yhteydessd, toinen 30 minuuttia ennen har-
joitusta, kolmas heti harjoituksen jéalkeen ja viimeinen iltapalan yhteydessa. Lepopdivina
ensimmainen annos otettiin aamupalan, toinen lounaan, kolmas péivallisen ja neljas ilta-

palan yhteydessa.
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TAULUKKO 5. Ravintolisajuomien nauttimisajankohdat harjoitus- ja lepopéivina.

Harjoituspaiva Lepopéivé
1. annos klo 9 klo 9
2. annos klo 13.30 (puoli tuntia ennen harjoitusta) klo 12
3. annos klo 15.30 (heti harjoituksen jalkeen) klo 17
4. annos klo 20 klo 20

Proteiiniryhmén ravintolisajuoma sisélsi padosin proteiinia (kerta-annoksena 27,6 g) ja
plaseboryhman ravintolisajuoma sisélsi p&éosin hiilinydraattia (maltodekstriinia, kerta-
annoksena 29,6 g). Taulukossa 6 on esitetty ravintolisgjuomien ravintosiséltd. Prote-
iiniravintolisén tarkka ravintosisalto on esitetty liitteessa 2.

TAULUKKO 6. Proteiinilisan ja plasebolisan ravintosisalto.

PRO PLA

1 annos vrk annos 1 annos vrk annos
Energia (kcal) 140 560 120 480
Hiilihydraatti (g) 5,6 22,4 29,6 118,4
Proteiini (g) 27,6 110,4 0,2 0,8
Rasva (g) 2,5 10 0,1 0,4

Normaalin ravinnon ja ravintolisien tarkoituksena oli nostaa proteiiniryhman péivittai-
nen proteiinien saanti noin 3,0 g / painokilo / vrk ja plaseboryhmén 1,59 / painokilo /
vrk.. Ravintolisat annettiin koehenkil6ille jauheina, josta koehenkil6t itse mittasivat ja
sekoittivat jauheannoksen 2-3 desilitraan vettd. Proteiini- ja hiilihydraattijauheet olivat
maustamattomia ja ravintolisdjuomat makeutettiin kaakaojauheella niin, etta proteiinira-

vintolisan ja hiilihydraattiravintolisan maussa ei ollut merkittavaa eroa.

Ruokapaivakirja

Koehenkilot harjoittelivat valvotusti ja pitivét sekd harjoituspaivékirjaa ettd ruokapaiva-
kirjaa (ruoka- ja litkuntapaivékirja, LIITE 3). Ruokapéivékirjaan kirjattiin pdivan kaikki
sy6dyt ruuat ja juomat sekd aamulla mitattu paastotilan kehonpaino. Koehenkilot taytti-
vat ruokapdivékirjaa ennen harjoittelujaksoa kolmen péivan ajan, joista kaksi oli arki-
paivaa ja yksi viikonlopun pdiva. Ruokapéivakirja analysoitiin Nutri Flow -ohjelmalla ja
ohjelman avulla annettiin palaute ja ohjeet ruokailuun harjoittelujakson ajalle. Ravinto-
ohjeet perustuivat yleisiin suomalaisiin ravitsemussuosituksiin (Valtion ravitsemusneu-
vottelukunta 2005) ja voima- ja teholajien urheilijoiden ravintosuosituksiin (Slater &

Phillips 2011). Poikkeuksena yleisistd ravitsemussuosituksista oli proteiininsaanti, joka
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oli tutkimuksessa molemmilla ryhmilla normaalista ravinnosta urheilijoiden ravitsemus-
suositusten mukainen 1,5g / painokilo / vrk (Phillips ym. 2004, 2007). Tama on korke-
ampi kuin yleisten ravitsemussuositusten mukainen proteiininsaanti 0,8g / painokilo /
vrk. Koehenkil6t tayttivat ruokapdivakirjaa koko tutkimusjakson ajan eli yhteensa 12

vuorokautta.

6.3. Aineiston kerays

Hermolihasjarjestelman suorituskyky

Hermolihasjarjestelmén suorituskykya mitattiin nopeus-, nopeusvoima- ja maksimivoi-
matesteilld. Koehenkil6t suorittavat hermolihasjérjestelmén suorituskyvyn mittaukset
yhteensa kuusi kertaa (kuva 18, S1 = kaikki suorituskykymittaukset, S2 = suorituskyky-
mittaukset ilman nopeustestid) lukuun ottamatta nopeustestid, joka tehtiin loukkaantu-
misriskin minimoimiseksi vain alku- ja loppumittauksissa. Hermolihasjarjestelméan suo-
rituskykya mitattiin ennen harjoittelujakson alkua, ennen hypertrofista voimaharjoitusta,
heti ja tunti hypertrofisen voimaharjoituksen jélkeen, vuorokausi hypertrofisen voima-
harjoituksen jalkeen sek& nelja vuorokautta hypertrofisen voimaharjoituksen jéalkeen.
Alku- ja loppumittauksissa suorituskykymittausten suoritusjarjestys oli niin, ettd ensin
nopeustesti, sitten nopeusvoimatestit ja viimeisind maksimivoimatesti ja muissa mittauk-

sissa suoritusjarjestys oli: nopeusvoimatestit ja sen jalkeen maksimivoimatesti.
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KUVA 18. Mittausasetelma, P = paastoverindyte (verindyte aamulla), S1 = kaikki suoritusky-
kymittaukset, S2 = suorituskykymittaukset ilman nopeustestia, V = verindyte, NH = nopeushar-
joitus, MH = maksimivoimaharjoitus, HH = hypertrofinen voimaharjoitus.

Nopeustestina oli 20m:n juoksu 10m:n Kiihdytykselld. Koehenkil6t saivat suorittaa oma-
toimisen 20 minuutin verryttelyn ennen nopeustestin alkua. Verryttely sisélsi kevytta
holkkaa, aktiivista venyttelyd ja kiihdytysjuoksuja. Nopeustesti suoritettiin l&htemalla
pystyasennosta omasta I&hdosta. Testi suoritettiin alku- ja loppumittauksissa kolme ker-
taa ja nopein juoksu kummastakin mittauksesta Kirjattiin tulokseksi. Palautumisaika
juoksujen vélilla oli pitka eli 6 - 9 minuuttia. Juoksuaika mitattiin valokennoilla (New-
test Oy, Oulu) 0,01 sekunnin tarkkuudella. Jalkineina nopeustesteissé kaytettiin piikka-

reita.

Nopeusvoimatesteind oli kevennyshyppy sek& kevennyshypyt lisdpainoilla (20, 40 ja
60kg). Kevennyshyppy suoritettiin kadet lantiolla ja esikevennys suoritettiin polvikul-
malla, jolla koehenkil6t olivat tottuneet kevennyshyppyja hyppaamaan. Koehenkilot
suorittivat mittauksissa kolme hyppya minuutin palautuksella ilman lisdkuormaa. Ke-
vennyshypyt lisapainoilla suoritettiin levytanko niskan takana. Lisdpainohypyissé koe-
henkil6ille sallittiin kaksi yritysta jokaista lisapainoa kohden. Nopeusvoimatestien suori-
tusjarjestys oli aina 1. kevennyshyppy, 2. kevennyshyppy 20kg:n lisapainolla, 3. keven-
nyshyppy 40kg:n lisapainolla ja 4. kevennyshyppy 60kg:n lisapainolla.
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Maksimivoimatestind oli jalkapréssin ykkdstoistomaksimi (LRM). Se suoritettiin jérjes-
tyksesséén aina viimeisena suorituskykymittauksista. Vaikka muut testit toimivat samal-
la valmistavana suorituksena maksimivoimatestille, suoritettiin maksimivoimatesteissa
kaksi lammittelysarjaa (5 - 10 toistoa 50 - 70 % arvioidusta ykkosmaksimista) ja kaksi
lahestymissarjaa (2 — 4 toistoa 70 — 90 % arvioidusta ykkésmaksimista), jonka jalkeen
ykkostoistomaksimia haettiin nostamalla yksi toisto kerrallaan kahden minuutin palau-
tuksella kunnes ykkdstoistomaksimi saavutettiin. Heti ja tunti hypertrofisen voimaharjoi-
tuksen jalkeen suoritetuissa maksimivoimatesteisséd lammittely- ja l&hestymissarjoja ei
suoritettu, vaan ykkostoistomaksimitesti suoritettiin heti nopeusvoimatestien jalkeen.

Polvikulma jalkaprassin ykkosmaksimitestissé oli 70 astetta.

Verinaytteet

Laskimoverindytteet otettiin nelja kertaa aamuisin paastoverindytteena (kuva 7): alku-
mittauksessa, ennen hypertrofista voimaharjoitusta, ensimmaisend palautumispdivana ja
loppumittauksissa. Laskimoverindyte otettiin myds ennen hypertrofista voimaharjoitus-
ta, heti ja tunti harjoituksen jalkeen ja sen lisaksi sormenpadverindyte otettiin laktaatin
maarittdmista varten viimeisen harjoituksen eli hypertrofisen voimaharjoituksen yhtey-
dessé kolme kertaa: ennen hypertrofista voimaharjoitusta, heti ja tunti harjoituksen jal-

keen.

Mittaukset hypertrofisen voimaharjoituksen yhteydessa

Viimeisend harjoituspéivana eli hypertrofisen voimaharjoituksen paivéané koehenkilot tu-
livat paastoverindytteeseen aamulla klo 7 - 9 valillg, jonka jalkeen koehenkil6t sGivat
aamupalan ja klo 11 - 13 vélilla lounaan, joiden ravintosisaltd oli kontrolloitu (liite 4).
Koehenkil6t tekivat hypertrofisen voimaharjoituksen klo 14 - 17 vélilla. Ennen hypertro-
fista voimaharjoitusta koehenkil6iltd otettiin laskimo- ja sormenpéaaverinéyte ja koehen-
kilot tekivat suorituskykymittaukset (kevennyshyppy, kevennyshyppy lisépainoilla ja
jalkapréassi 1RM). Voimaharjoituksen aikana koehenkildiden piti nauttia 3 dl vettd. V&-
littdmaésti hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen sekd tunti harjoituksen jalkeen koe-
henkil6ilta otettiin samat verindytteet ja koehenkilot tekivat samat suorituskykymittauk-
set kuin ennen harjoitusta. Koehenkil6t nauttivat ravintolisan, joka oli sekoitettu 3dl:n
vettd, aamupalan jalkeen, 30 minuuttia ennen harjoituksen alkua, 10 minuuttia harjoituk-
sen jalkeen sekd illalla iltapalan yhteydessa. Hypertrofisen voimaharjoituspdivan kulku

ja ravintosisaltd on kuvattu liitteessa 4.
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6.4. Aineiston analysointi

Verinaytteet

Verinaytteiden jatkokésittelysta Liikuntabiologian laitoksella vastasi kokenut laboratori-
onhoitaja ja hdn myos otti verindytteet Jyvaskylassa tehdyissa mittauksissa. Verinaytteet
Oulussa ja Raahessa otti sairaanhoitaja, joka vastasi naytteiden jatkokasittelysté ja lahet-
tamisesta Jyvaskylaan. Aminohappoanalyysit tehtiin yhteistyéssa Oulun ja Kuopion yli-

opistojen kanssa, muut analyysit tehtiin Liikuntabiologian laitoksella Jyvaskylassa.

Laskimoverinaytteet. Laskimoverinaytteitd otettiin k&sivarren laskimosta 2ml ja 3,5ml
vakuumiputkiin. Seerumindytteet sentrifugoitiin 10min 3500 rpm, jonka jalkeen niita
séilytettiin -20 C°:ssa kuljetukseen ja analysointiin asti. Hormonipitoisuudet méaéritettiin
seerumista Immulite 1000 -analysaattorilla (Siemens Medical Solutions Diagnostics,
LA, USA), jonka toiminta perustuu kemiluminesenssiin. Laitteen erottelukyky kortisolille
on 5,5 nmol/l ja variaatiokerroin (CV) on 7,4 %. Testosteronille erottelukyky on 0,5 nmol/I
ja variaatiokerroin on 5,7 %. Kreatiinikinaasipitoisuus maéaritettiin seerumista Vitros
DT60 - analysaattorilla (Ortho-Clinical Diagnostics, Inc., Rochester, NY, USA). Ami-
nohappoanalyysi tehtiin Kuopion yliopistossa protoni NMR spektroskopiamenetelmaéllé.
Analyysiin tarvittiin ndytetta kohden seerumia 500 mikrolitraa ja analyysi suoritettiin
SampleJet — laitteella (Bruker BioSpin GmbH, Saksa). Menetelmalla analysoitiin kah-
deksan eri aminohapon pitoisuudet seerumista: haaraketjuiset aminohapot (leusiini, iso-

leusiini ja valiini) seka glutamiini, alaniini, tyrosiini, histidiniini ja fenyylianalyyni.

Sormenpaaverinaytteet. Verinaytteet laktaatin analysoimiseksi otettiin sormenpadsta he-
pariiniputkeen, joita sailytettiin eppendorf -putkissa analysointiin asti. Analysointi suori-

tettiin Biosen C-line-analysaattorilla (Fennolab, VVantaa, Finland).

Kevennyshypyt
Kevennyshyppyjen nousukorkeuden maarittdmisessé kéytettiin Newtest Oy:n (Powerti-
mer 300) keskusyksikkoa ja kontaktimattoa. Se laskee hyppyjen nousukorkeudet lento-

ajasta kaavalla gt/ 8. Kevennyshyppyjen tulokset ilmoitettiin 0,1 cm:n tarkkuudella.
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Lihasarkuus- ja palautumistuntemukset

Lihasarkuus- ja palautumistuntemuksia koehenkilGt arvioivat paivittdin ensimmaisesté
harjoituspéivasta lahtien aina loppumittauspéivaan asti. Arviointi tehtiin aamupéivisin ja
siihen kaytettiin 100mm:n VAS- janaa (liite 5). Visual Analog Scale (VAS) -janalle
koehenkilét merkitsivat rastin tuntemuksien mukaan ja tulokset saatiin mittaamalla ras-

tin sijainti janalla.

6.5. Tilastollinen analysointi

Tilastolliset analyysit suoritettiin PASW Statistics 18 - (IBM, Armonk, NY, US) ja Mic-
rosoft Excel 2010 — ohjelmalla. Ryhmien vélisessa vertailussa kadytettiin riippumattomi-
en otosten t-testid ja ryhmien siséisen vertailussa parittaista t-testid. Liséksi tutkittiin
aminohappopitoisuuksien yhteyttd suorituskykymuuttujiin kayttden Pearsonin korrelaa-
tioanalyysid. Tutkimuksen tilastollisen merkitsevyyden raja oli p < 0,05. Tilastollisesti
merkitsevia eroja on kuvattu symbolilla *, kun merkitseva ero oli saman ryhman kahden
eri mittausajankohdan valilla ja symbolilla #, kun proteiini- ja plaseboryhman vélilla oli
merkitseva ero. Symbolien lukumaard kuvaa merkitsevyyden suuruutta siten, ettd * = p
<0.05, ** =p <0.01 ja*** = p <0.001 ja # vastaavasti. Tulokset ovat esitetty keskiar-

voina ja keskihajontoina (x SD).
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7/ TULOKSET

7.1. Ravinto

Taulukossa 7 on esitetty koehenkididen ruokapéivakirjatulokset ennen harjoittelujaksoa
ja sen ajalta. Tulokset siséltavat ravintolisgjuomista saadun ravinnon (taulukko 6). Har-
joitusjakson aikana proteiinilisaryhman proteiininsaanti oli tilastollisesti merkitsevasti
korkeampi (p < 0,001) kuin plaseboryhman ja plaseboryhman hiilihydraatin saanti tilas-
tollisesti merkitsevésti korkeampi kuin proteiiniryhmén (p < 0,001). Normaaliravinnos-
sa, eli ravinnossa ilman ravintolisid, ryhmien vélilla ei ole tilastollisesti merkitsevia eroja

missaan ravintomuuttujassa.

TAULUKKO 7. Koehenkildiden ruokapaivakirjatulokset ennen harjoittelujaksoa ja harjoittelus-

jakson ajalta.

PRO (n=8) PLA (n=8)

Ennen Aikana Ennen Aikana
E (kcal/day) 2931 + 553 3254 + 549 2782 + 704 3001 + 508
E (kcal/kg/day) 38,0+8,1 41,6 +£4,0 344 +6,8 374+54
Prot (g/day) 169 + 44 254 + 34***4 157 + 54 126 + 32
Prot (g/kg/day) 2,2+0,7 3,3+ 0,4%**# 1,9+05 16+0,3
CHO (g/day) 306 + 97 328 + 86 309+ 75 404 £ 72%**#
CHO (g/kg/day) 40+£13 42+11 38+0,8 5,0 £ 0,9%**#
Fat (g/day) 106 £ 25 109 £ 26 98 £ 29 93+20
Fat (g/kg/day) 1,4+0,3 1,4+0,2 1,2+0,3 1,2+0,2

* = tilastollisesti merkitseva ero (p<0,001) ennen — tulokseen. # = tilastollisesti merkitseva ero
(p<0,001) PRO- ja PLA —ryhman valilla.

7.2. Kuormitus

Koehenkildiden nopeusharjoituksen juoksunopeudet on esitetty taulukossa 8. Suhteelli-
set juoksunopeudet saatiin vertaamalla alkumittausten juoksutuloksia nopeusharjoituksi-

en juoksutuloksiin.



TAULUKKO 8. Suhteelliset juoksunopeudet nopeusharjoituksessa.

PRO (n=8) PLA (n=8)
1. Sarjan keskiarvo 91227 91,3+2,0
2. Sarjan keskiarvo 957+12 95,0+2,0
3. Sarjan keskiarvo 982+18 975+14
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Taulukossa 9 on esitetty maksimivoimaharjoituksen kuormat ja niiden suhteellinen

osuus ykkostoistomaksimista ja taulukossa 10 on esitetty hypertrofisen voimaharjoituk-

sen kuormat ja suhteelliset osuudet maksimista seka toistot, jotka koehenkilot pystyivét

ilman avustusta suorittamaan.

TAULUKKO 9. Maksimivoimaharjoituksen kuormat ja suhteelliset osuudet ykkdstoistomaksi-

mista seké kokonaistyomaérat eri sarjoissa.

PRO (n=8) PLA (n=8)

kg % kg %
Rinnalleveto 1. sarja 87,5+16,1 90,1+£15 89,4+124 86,6 £4,0
Rinnalleveto 2. sarja 88,3+ 16,3 90,9+2,1 89,4+124 86,6 + 4,0
Rinnalleveto 3. sarja 89,6 + 16,2 92,3+33 90,0+ 134 87,1+48
Jalkapréssi 1. sarja 2479+326 924+13 268,1+44,4 91,0%5,6
Jalkaprassi 2. sarja 255,0+37,3 950+48 273,1+399 932+33
Jalkapréssi 3. sarja 257,1+355 96,0+56 271,3+36,8 92,6 +3,3
Jalkaprassi 4. sarja 2579+351 96,3+56 2675+349 913+51
Polven koukistus 1.sarja 45,0 £ 15,3 754+54 41,3+16,4 77,2+99
Polven koukistus 2.sarja 44,3 £ 15,7 74,0153 41,3+16,4 77,2+99
Kokonaistyomaara:
(kuorma x sarja x toistot)
Rinnalleveto (kg) 796 = 147 806 + 115
Jalkaprassi (kg) 3081 + 422 3237 + 468
Polven koukistus (kg) 712 + 240 664 + 256
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TAULUKKO 10. Hypertrofisen voimaharjoituksen kuormat, onnistuneet toistot ja suhteelliset

osuudet ykkostoistomaksimista seké kokonaistyoméarét eri sarjoissa.

PRO (n=8) PLA (n=8)
kg toistot % kg toistot %

Rinnalleveto 1. sarja 692+124 100+00 715+7.3 725+100 99+04 701+33
Rinnalleveto 2. sarja 66,7+13,3 100+00 68,6+58 70,6 +102 100+00 679+24
Rinnalleveto 3. sarja 650+118 97+05  686+58 700+104 95+09 679+24
Jalkaprassi 1. sarja 2343+330 83+26 875+64 | 2438+409 83+25 83175
Jalkaprassi 2. sarja 2229+274 96%11  833+41 | 2325+415 95+14 787+73
Jalkaprassi 3. sarja 2229+30,3 100+00 832+50 | 2325+397 98+07 788+63
Jalkaprassi 4. sarja 2175+30,0 10,0+00 824+53 | 2325+386 99+04 789+6,1
Polven koukistus 1.sarja 414+149 100+£00 690296 381+£179 100+00 700+11,3
Polven koukistus 2.sarja 407+151 100+00 679+110 | 369+179 96+07 67,1+121
KokonaistyOmaara:
Rinnalleveto (kg) 2010 = 370 2220 £ 305
Jalkapréssi (kg) 8271 + 1152 8778 + 1444
Polven koukistus (kg) 820 £ 296 767 = 359

7.3. Hermolihasjarjestelméan suorituskyky

Jalkaprassin ykkostoistomaksimi

Jalkaprassin ykkdstoistomaksimissa (LRM) ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja prote-

iini — ja plaseboryhman valilla missaan mittausajankohdassa (kuva 19 ja 20). Kun jalka-

prassituloksia verrataan suhteellisesti alkumittausarvoon (kuva 19), proteiiniryhmalla

jalkaprassitulos oli merkitsevésti korkeampi ennen hypertrofista harjoitusta (p < 0,01) ja

myo6s korkeampi loppumittauksessa (p < 0,01) verrattuna alkumittaukseen. Plaseboryh-

malla jalkapréssitulos oli tilastollisesti merkitsevésti alhaisempi (p < 0,01) hypertrofisen

voimaharjoituksen jalkeen ja loppumittaustulos oli merkitsevasti korkeampi (p < 0,01)

kuin alkumittaustulos.
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Jalkaprassi 1RM *
120 -
110 -
% 100 -
90 - —o— PRO I I
- PLA wE
8'} T T T T T 1
Pre PreH Post 1h 24h 06h

KUVA 19. Jalkaprassin ykkostoistomaksimin suhteelliset tulokset alkumittaustulokseen (PRE)
verrattuna. * = tilastollisesti merkitseva ero alkumittaustulokseen. Pre = alkumittaus, Pre H =
ennen hypertrofista harjoitusta, Post = heti hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen, 1h = tunti
hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen, 24h = 24 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jal-

keen, 96h = 96 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen.

Kun jalkaprassituloksia verrataan suhteellisesti ennen hypertrofista harjoitusta mitattuun
arvoon (kuva 20), jalkaprassitulos laskee tilastollisesti merkitsevésti (PRO: p < 0,001 ja
PLA: p < 0,01) hypertrofisen voimaharjoituksen vaikutuksesta molemmissa ryhmissa ja
on alentunut vield tunti harjoituksen jalkeen (p < 0,01). Jalkapréassitulos ei enda vuoro-
kausi hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen eroa ennen hypertrofista voimaharjoitusta

mitatusta tuloksesta kummankaan ryhmén osalta.

120 4 Jalkaprassi IRM
110 -
% 100 - **
900 1 **o0 pro
-k PLA *X
80 . . : . . |
Pre Pre H Post 1h 24h 96h

KUVA 20. Jalkaprassin ykkostoistomaksimin suhteelliset tulokset ennen hypertrofista harjoitus-
ta tulokseen (PRE H) verrattuna. * = tilastollisesti merkitseva ero alkumittaustulokseen. Pre =
alkumittaus, Pre H = ennen hypertrofista harjoitusta, Post = heti hypertrofisen voimaharjoituksen
jalkeen, 1h = tunti hypertrofisen voimaharjoituksen jélkeen, 24h = 24 tuntia hypertrofisen voi-

maharjoituksen jalkeen, 96h = 96 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jélkeen.
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Kevennyshyppy

Kevennyshyppytulos laski hypertrofisen voimaharjoituksen vaikutuksesta tilastollisesti
merkitsevasti molemmissa ryhmissé (p < 0,001) ja lasku oli tilastollisesti merkitsevasti
suurempaa plaseboryhmaéll& proteiiniryhmé&én verrattuna (p < 0,01), kun verrataan suh-
teellisia hyppytuloksia toisiinsa. (kuva 21A). Kun tuloksia tarkastellaan absoluuttisina
arvoina (kuva 21B), ei ryhmien valilld ole tilastollisesti merkitsevia eroja, mutta 24 tun-
tia voimakuormituksen jalkeen proteiiniryhman tulokset eivét era tilastollisesti eroa al-

kumittausarvosta, kun taas plaseboryhman tulokset ovat edelleen alkumittausarvoa al-

haisemmat (p < 0,05).
110 - A) Kevennyshyppy
100 -
% 90 -
80
TI] T T T T T 1
Pre PreH Post 1h 24h 06h
_  B) Kevennyshyppy
: _
60 -
T 1 N N —
cm 50 T
45 - s T *
—0—PRO o
40 ~4—PLA e,
35 T T T T T 1
Pre PreH Post 1h 24h 96h

KUVA 21A ja 21B. Kevennyshypyn A) suhteelliset ja B) absoluuttiset tulokset. * = tilastollisesti
merkitsevé ero pre — tasoon verrattuna, # = tilastollisesti merkitseva ero proteiini (PRO) - ja pla-
seboryhmén (PLA) vélilla. Pre = alkumittaus, Pre H = ennen hypertrofista harjoitusta, Post = heti
hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen, 1h = tunti hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen,
24h = 24 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jélkeen, 96h = 96 tuntia hypertrofisen voima-

harjoituksen jalkeen.
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Kevennyshyppy lisapainoilla
Kevennyshypyt lisgpainoilla suoritettiin 20kg, 40kg ja 60kg:n lisdpainoilla. Proteiini ja
plaseboryhman vélilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja millaan lisdpainokuormalla

niin absoluuttisissa (kuva 22A, B ja C) kuin suhteellisissa tuloksissa.

A) Kevennyshyppy 20kg:n lisapainolla

cm

—+—PRO
---& - PLA s ok

25 T T T T T 1

Pre PreH  Post 1h 24h 9%6h
35 - B) Kevennyshyppy 40kg:n lisdpainolla

30
cm
25
——PRO -
---&--PLA £ a
1“ T T T T T |

Pre PreH  Post 1h 24h 96h
30 - C) Kevennyshyppy 60kg:n lisapainolla

15
20 - T T L
—0—PERO
- PLA EE - **
15 T T T T T 1

Pre PreH  Post 1h 24h 96h
KUVA 22A, B ja C Kevennyshypyt lisapainoilla tulokset. A) 20kgn lisapaino, B) 40kg:n lisa-

paino ja C) 60kg:n lis&painotulokset. * = tilastollisesti (p < 0,05) merkitseva ero pre — tasoon
verrattuna. Pre = alkumittaus, Pre H = ennen hypertrofista harjoitusta, Post = heti hypertrofisen

voimaharjoituksen jalkeen, 1h = tunti hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen, 24h = 24 tuntia
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hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen, 96h = 96 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jal-

keen

20m:n juoksu
Juoksutestissg, joka suoritettiin vain alku- ja loppumittauksissa, proteiini- ja plasebo-
ryhman valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja eikd myodskaan ryhmien sisdisia

eroja alku- ja loppumittauksissa (kuva 23).

20m:n juoksu

2.40 - i
—{1+—PRO
2,35 1 —&—PLA
2.30 &
5 3 1 |
2.25 1
2.20 -+ J J
2,15 T ]
Pre 06h

KUVA 23. 20m:n juoksun tulokset. Pre = tulos alkumittauksissa, 96h = tulos 96 tuntia hypertro-

fisen voimaharjoituksen jalkeen.

7.3. Laktaattipitoisuus, hormonit ja kreatiinikinaasi

Laktaatti

Veren laktaattipitoisuus mitattiin ennen hypertrofista voimaharjoitusta, heti harjoituksen
jalkeen ja tunti harjoituksen jalkeen (taulukko 11). Tunti hypertrofisen voimaharjoituk-
sen jalkeen laktaattipitoisuus oli proteiiniryhmalld palautunut ennen harjoitusta - tasolle,
mutta plaseboryhmalla laktaattipitoisuus oli tilastollisesti merkitsevasti korkeampi kuin

ennen harjoitusta (p < 0,001) ja my6s korkeampi proteiiniryhmaan verrattuna (p < 0,05)

TAULUKKO 11. Laktaattipitoisuudet (mmol/l) ennen, heti jalkeen ja tunti jalkeen hypertrofi-

sen voimaharjoituksen.

PRO PLA
Laktaatti ennen 16+04 1,4+0,2
Laktaatti heti jalkeen 13,3+2,8* 14,5+ 3,3*
Laktaatti tunti jalkeen 1,8+£0,5 2,3+ 0,5#*

# = tilastollisesti (p < 0,05) merkitseva ero proteiini (PRO) - ja plaseboryhmén (PLA) valilla, * =
tilastollisesti merkitseva ero (p < 0,05) alkumittausarvoon verrattuna
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Testosteroni

Hormonivasteissa ei ollut tilastollisesti merkitsevié eroja proteiini- ja plaseboryhman vé-
lilla testosteronin eikd kortisolin osalta. Kuvassa 24A on esitetty tulokset seerumin testo-
steronipitoisuudet paastomittauksissa ja kuvassa 24B on testosteronipitoisuudet ennen
hypertrofista voimaharjoitusta, heti ja tunti jalkeen hypertrofisen voimaharjoituksen jél-
keen. Hypertrofisen voimaharjoituksen vaikutuksesta plaseboryhmén testosteronipitoi-
suus nousi tilastollisesti merkitsevasti (p < 0,01), mutta tunti harjoituksen jalkeen laski
jo ennen harjoitusta tasolle. Proteiiniryhmén testosteronipitoisuus ei sen sijaan noussut
hypertrofisen voimaharjoituksen vaikutuksesta ja oli tilastollisesti merkitsevasti alhai-

sempi (p < 0,01) tunti jalkeen harjoituksen verrattuna ennen harjoitusta mittaukseen.

. A) Testosteroni (paasto) B) Testosteroni
30 -
30
25 -
25 1 * %
20 -
5 EU 7
g 15 - S
g * E 151
10 10 1
—O—PRO —+PRO
5 —k—PLA 51 —a—PLA *k
D T T T 1 U I T
Pre PreH 24h 96h PreH Post 1h

KUVA 24A ja 24B. Seerumin testosteronipitoisuudet A) paastomittauksissa, B) Hypertrofisen
voimaharjoituksen yhteydessa * = tilastollisesti merkitseva ero alkumittausarvoon. (p<0,05). Pre
= alkumittaus, Pre H = ennen hypertrofista harjoitusta, Post = heti hypertrofisen voimaharjoituk-
sen jalkeen, 1h = tunti hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen, 24h = 24 tuntia hypertrofisen

voimaharjoituksen jélkeen, 96h = 96 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jélkeen.

Kortisoli

Kuvassa 25A on esitetty seerumin kortisolipitoisuudet paastomittauksissa ja kuvassa
25B seerumin kortisolipitoisuudet hypertrofisen voimaharjoituksen yhteydessd. Paasto-
mittauksissa hypertrofisena voimaharjoituspdivan aamulla proteiiniryhman kortisolipi-
toisuus oli tilastollisesti merkitsevasti (p < 0,05) alhaisempi kuin alkumittauspéivana ja
my06s suuntaa-antavasti alhaisempi (p = 0,081) kuin plaseboryhmalla. Hypertrofinen
voimaharjoitus sai aikaan tilastollisesti merkitsevan (PRO: p < 0,01 ja PLA: p = 0,01)

kortisolipitoisuuden nousun molemmilla rynmilla ja tunti harjoituksen jalkeen plasebo-
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ryhman (p < 0,05) ja proteiiniryhman (p < 0,05) kortisolipitoisuudet olivat viela merkit-

sevésti korkeampia kuin ennen harjoitusta.

A) Kortisoli (paasto) B) Kortisoli
700 - 600 -
*
600 - 00 4 *
500 4
= < 400
S 400 - 2 * %
g g 300 A
300 #*
* 200 -
200 PRO —1+—FRO
100 4 PLA 100 4 —a—PLA
U T T T 1 D T T 1
Pre PreH 24h O5h PreH Post 1h

KUVA 25A ja 25B. Seerumin kortisolipitoisuudet A) paastomittauksissa, B) hypertrofisen voi-
maharjoituksen yhteydessd * = tilastollisesti merkitseva ero alkumittausarvoon.. Pre = alkumit-
taus, Pre H = ennen hypertrofista harjoitusta, Post = heti hypertrofisen voimaharjoituksen jél-
keen, 1h = tunti hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen, 24h = 24 tuntia hypertrofisen voima-
harjoituksen jalkeen, 96h = 96 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen.

Kuvassa 26 on esitetty seerumin SHBG — pitoisuudet (SHBG = sex hormone binding glo-
bulin). SHBG — pitoisuuksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja ryhmien vélilla mil-
14&n mittausajankohdalla. Mydskaén ryhmien sisalla SHPG — pitoisuuksissa ei ollut merkit-
sevid eroja eri mittausajankohtien vélilla.
SHBG

70 -
60 -
50 -
40 -

nmol/l
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20 4
—{+—PRO

10 1 ——PLA
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Pre(p) PreH(p) PreH Post 1h 24h (p) 96h (p)

KUVA 26. SHBG - pitoisuus eri tutkimusjakson vaiheissa. Pre (p) = paastoverindyte alkumit-
tauspaivéna. Pre H (p) = paastoverindyte hypertrofisena voimaharjoituspdivang, Pre H = verinay-
te ennen hypertrofista voimaharjoitusta, Post = heti jalkeen hypertrofisen voimaharjoituksen, 1h

= tunti jalkeen hypertrofisen voimaharjoituksen, 24h (p) = paastoverindyte 24 tuntia hypertrofi-
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sen voimaharjoituksen jéalkeen, 96h = paastoverindyte 96 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen

jalkeen.

Kreatiinikinaasi
Kreatiinikinaasipitoisuus kohosi hypertrofisen voimaharjoituksen vaikutuksesta ja pitoi-
suus oli korkeimmillaan molemmissa ryhmissa vuorokausi hypertrofisen voimaharjoi-
tuksen jalkeen (kuva 27). Loppumittauksissa kreatiinikinaasipitoisuus oli laskenut alku-
mittauksen tasolle molempien ryhmien osalta. Ryhmien valille ei ollut tilastollisesti
merkitsevid eroja keskenaén milladn mittausajankohdalla.
Kreatiinikinaasi

1600 - * ¥

1400 4 —C—FRO

1200 1 —&—FLA
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Freipp PreH{pp PreH Puost 1h 24h(p) 06h )
KUVA 27. Kreatiinikinaasipitoisuus (U/I eli yksikkoa litrassa) eri tutkimusjakson vaiheissa. Pre
(p) = paastoverindyte alkumittauspéivana. Pre H (p) = paastoverindyte hypertrofisena voimahar-
joituspéivéna, Pre H = verindyte ennen hypertrofista voimaharjoitusta, Post = heti jalkeen hyper-
trofisen voimaharjoituksen, 1h = tunti jalkeen hypertrofisen voimaharjoituksen, 24h (p) = paas-
toverindyte 24 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen, 96h = paastoverindyte 96 tuntia
hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen. * = tilastollisesti merkitsevé ero alkumittausarvoon.
(p<0,05).

7.5. Aminohappopitoisuudet

Haaraketjuiset aminohapot
Seerumin leusiinipitoisuus (kuva 28A) ja valiinipitoisuus (kuva 28B) oli tilastollisesti
merkitsevasti suurempi proteiiniryhmalla plaseboryhmaan verrattuna ennen hypertrofi-

sen voimaharjoituksen alkua (p < 0,001 ja p < 0,01), heti voimaharjoituksen jalkeen (p <
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0,01 ja p < 0,05) ja tunti voimaharjoituksen jélkeen (p < 0,001 ja p < 0,001). Myds see-
rumin isoleusiinipitoisuus oli merkitsevésti korkeampi proteiiniryhmélld ennen voima-
harjoitusta (p < 0,01) ja tunti voimaharjoituksen jalkeen (p < 0,001). Paastomittauksissa
ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja proteiini- ja plaseboryhman valilla leusiini-, valii-
ni- ja isoleusiinipitoisuuksissa.

A) Leusiini
400 -
#*#*# gu8
agp { T FPRO % %
—&—FLA
% 200 g1
= % %
=
100
*E * *
Pre{p) PreH(p) PreH Post Postlh  24h (p) 96h (p)
B) Valiini
500 - B #44
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g
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C) Isoleusiini
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200 PLA EE ek
E‘: 150
< 4
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0 - o * L
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Pre(p) PreH(p) PreH Post Postlh 24h(p) 926h(p)
KUVA 28A, 28B ja 28C. Seerumin A) leusiinipitoisuus B) valiinipitoisuus ja C) isoleusiinipitoi-

suus. Pre (p) = paastoverindyte alkumittauspdivand. Pre H (p) = paastoverindyte hypertrofisena
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voimaharjoituspdivand, Pre H = verindyte ennen hypertrofista voimaharjoitusta, Post = heti jal-
keen hypertrofisen voimaharjoituksen, 1h = tunti jalkeen hypertrofisen voimaharjoituksen, 24h
(p) = paastoverindyte 24 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen, 96h = paastoverindyte
96 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen. * = tilastollisesti merkitseva ero alkumit-
tausarvoon. (p<0,05).

Kuvassa 29 on esitetty haaraketjuisten aminohappojen (leusiini, valiini ja isoleusiini)
kokonaispitoisuus seerumissa. Proteiiniryhmaélla pitoisuus on tilastollisesti merkitsevasti
suurempi ennen voimaharjoitusta (p = 0,001), heti (p = 0,017) ja tunti voimaharjoituksen
jalkeen (p < 0,001). Paastomittauksissa ei ollut merkitsevia eroja ryhmien vélilla.

Haaraketjuiset aminohapot

i
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KUVA 29. Seerumin haaraketjuisten aminohappojen pitoisuus. Pre (p) = paastoverinayte alku-
mittauspaivana. Pre H (p) = paastoverindyte hypertrofisena voimaharjoituspdivana, Pre H = ve-
rindyte ennen hypertrofista voimaharjoitusta, Post = heti jalkeen hypertrofisen voimaharjoituk-
sen, 1h = tunti jalkeen hypertrofisen voimaharjoituksen, 24h (p) = paastoverindyte 24 tuntia hy-
pertrofisen voimaharjoituksen jalkeen, 96h = paastoverindyte 96 tuntia hypertrofisen voimahar-

joituksen jalkeen. * = tilastollisesti merkitsevé ero alkumittausarvoon. (p<0,05).

Muut valttamattomat aminohapot
Seerumin fenyylianalyynipitoisuus (kuva 30A) oli merkitsevésti korkeampi prote-

iiniryhmalla plaseboryhmaén verrattuna ennen voimaharjoitusta (p = 0,001), heti (p =

ei ollut merkitsevié eroja ryhmien valilla.
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A) Fenyylianalyyni
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paastoverindyte alkumittauspéivana. Pre H (p) = paastoverindyte hypertrofisena voimaharjoitus-
paivana, Pre H = verindyte ennen hypertrofista voimaharjoitusta, Post = heti jalkeen hypertrofi-
sen voimaharjoituksen, 1h = tunti jalkeen hypertrofisen voimaharjoituksen, 24h (p) = paastove-
rindyte 24 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jélkeen, 96h = paastoverindyte 96 tuntia hy-
pertrofisen voimaharjoituksen jalkeen. * = tilastollisesti merkitsevd ero alkumittausarvoon.
(p<0,05).

Ei valttamattomat aminohapot

Seerumin glutamiinipitoisuus (kuva 31A) oli plaseboryhmalld tilastollisesti merkitsevéas-
ti suurempi (p = 0,047) kuin proteiiniryhmalla loppumittauksissa eli 96 tuntia kovan
voimaharjoituksen jalkeen. Seerumin alaniinipitoisuus (kuva 31B) oli merkitsevasti kor-
keampi proteiiniryhméll4 ennen voimaharjoitusta (p = 0,043) ja heti voimaharjoituksen

jalkeen (p = 0,046). Seerumin tyrosiinipitoisuus (kuva 31C) oli myds merkitsevasti kor-
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keampi proteiiniryhmalld ennen voimaharjoituksen (p = 0,003), heti (p = 0,01) ja tunti
voimaharjoituksen jélkeen (p = 0,001).

A) Glutamiini
800 -
£
700

600 -

pmoll

S00 *
—(—-FRO #

4o0 4 —&—PLA

Sm T T T T T T 1
Pre(p) PreH(p) PreH Post Postlh 24h (p)  96h (p)

1 B) Alaniini
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KUVA 31A, 31B ja 31C. Seerumin A) glutamiinipitoisuus, B) alaniinipitoisuus ja C) tyrosiinipi-
toisuus. Pre (p) = paastoverindyte alkumittauspdivana. Pre H (p) = paastoverindyte hypertrofise-
na voimaharjoituspaivénd, Pre H = verindyte ennen hypertrofista voimaharjoitusta, Post = heti
jalkeen hypertrofisen voimaharjoituksen, 1h = tunti jalkeen hypertrofisen voimaharjoituksen,

24h (p) = paastoverindyte 24 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen, 96h = paastoveri-
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nayte 96 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen. * = tilastollisesti merkitsevé ero alku-

mittausarvoon. (p<0,05).

Aminohappopitoisuuksien yhteys suorituskykyyn. Korrelaatioanalyysissd tarkasteltiin
aminohappopitoisuuksien yhteytta suhteellisiin (alkumittausarvoon verrattuna) suoritus-
kykymuuttujiin eri mittausajankohdilla. Korrelaatioanalyysissa kéytettiin ryhmien yhdis-
tettyja tuloksia (n = 16). Haaraketjuisten aminohappojen pitoisuuden ja suhteellisten ke-
vennyshyppytulosten valilla (r=0,575, p=0,020) oli tilastollisesti merkitseva melko vah-
va korrelaatio heti voimaharjoituksen jalkeen (kuva 21). Post — mittausajankohdassa yk-
sittdisista aminohapoista valiinilla (r=0,606, p=0,013) ja tyrosiinilla (r=0,614, p=0,011)
oli vahva ja isoleusiinilla (r=0,553, p=0,026) oli melko vahva korrelaatio suhteellisen
kevennyshyppytuloksen kanssa. Muilla aminohapoilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia
korrelaatioita suorituskykymuuttujien kanssa.

100 -
gz | HK (% post)
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80 4
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65
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KUVA 32. Suhteellisen kevennyshypyn (HK %) ja haaraketjuisten aminohappojen (BCAA) va-
linen yhteys heti voimaharjoituksen jalkeen (r = Pearsonin korrelaatiokerroin, p = merkitsevyys-

taso) yhdistetyn koehenkiléjoukon (n = 16) tuloksiin.

7.5. Palautumistuntemukset ja lihasarkuus

Palautumistuntemukset VAS — janalla mitattuna eivat ryhmien vélisessa vertailussa
eronneet tilastollisesti merkitsevasti missaan vaiheessa tutkimusjaksoa (kuva 33). Kun
palautumistuntemustuloksia verrataan alkumittausarvoon, plaseboryhman koehenkil6t

tunsivat palautuneensa hypertrofisesta voimaharjoituksesta taysin vasta neljantena palau-
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tumispdivénd, kun taas proteiiniryhman palautumistuntemukset eivat eronneet tilastolli-

sesti merkitsevasti endd kolmantena palautumispaivana alkutilanteesta.

Palautumistuntemus
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KUVA 33. Palautumistuntemukset VAS — janan avulla mitattuna (100 % tarkoittaa taydellistd
palautumistunnetta). N = nopeusharjoituspaivan aamu, M = maksimivoimaharjoituspaivan aamu,
H = hypertrofisvoimaharjoituspdivan aamu, 1h = tunti hypertrofisen voimaharjoituksen jéalkeen,
1. pal = ensimmaéinen palautuspéiva, 2. pal = toinen palautumispéiva jne. * = tilastollisesti mer-

kitseva ero nopeusharjoituspdivan aamuun verrattuna.

Lihasarkuutta arvioitiin myds VAS — janan avulla. Kuvassa 34 on esitetty lihasarkuustu-
lokset etureisien (A), takareisien (B) ja pakaroiden osalta (C). Ryhmien vélilla ei ollut ti-
lastollisesti merkitsevié eroja missaan tutkitussa lihasryhméssa. Maksimivoimaharjoitus
sai aikaan lihasarkuutta molemmissa ryhmissa niin etureisissa, takareisissa kuin paka-
roissakin. Proteiiniryhman koehenkil6t eivat tunteneet enda lihasarkuutta hypertrofisena
voimaharjoituspaivéana, kun taas plaseboryhman koehenkildilla takareisien ja pakaroiden
lihasarkuus oli viel& merkitsevasti suurempi (p < 0,05) kuin alkumittauspaivana. Hyper-
trofinen voimaharjoitus sai aikaan molempien ryhmien koehenkil6illa lihasarkuutta, jos-
ta palautuminen tapahtui lihasryhmasta riippuen kahdessa tai kolmessa vuorokaudessa.
Neljantend paivana hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen molempien ryhmien koe-

henkilt eivat endd tunteneet lihasarkuutta missdén tutkitussa lihasryhmassa.
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A) Lihasarkuus etureisissa
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C) Lihasarkuus pakaroissa
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KUVA 34A, 34B ja 34C. Lihasarkuustuntemukset VAS — janalla A) etureidet, B) takareidet ja
C) pakarat. N = nopeusharjoituspéivan aamu, M = maksimivoimaharjoituspdivan aamu, H = hy-
pertrofisvoimaharjoituspéivan aamu, 1h = tunti hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen, 1. pal =
ensimmainen palautuspdivd, 2. pal = toinen palautumispéiva jne. * = tilastollisesti merkitseva

ero nopeusharjoituspéivan aamuun verrattuna.
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8 POHDINTA

Tutkimuksen keskeisin 16ydos oli, ettd proteiinilisa vahensi kovan voimaharjoituksen ai-
heuttamaa akuuttia rajahtavan voimantuottokyvyn laskua teholajien urheilijoilla. Lisaksi
proteiiniryhman laktaattipitoisuus palautui plaseboryhmaa nopeammin perustasolle voi-
maharjoituksen jalkeen. Huomioitavaa oli myos se, ettd palautumistuntemuksissa ei ollut
eroja ryhmien vélisessa vertailussa, mutta kun tuntemuksia verrattiin alkumittausarvoon,
proteiiniryhman koehenkil6t tunsivat taysin palautuneensa vuorokautta plaseboryhmaa
nopeammin. Sen sijaan lihasvaurio- ja lihasarkuusmuuttujiin proteiinilisalld ei tassa tut-

kimuksessa ollut vaikutusta.

8.1. Ravinto

Proteiini- ja hiilihydraattiryhman normaaliravinnossa, eli ravinnossa ilman ravintolisid,
ei ollut tilastollisesti merkitsevié eroja keskendan. Nain ollen tilastollisesti merkitsevét
erot ryhmien valisessa ravinnossa tulivat tutkimuksen tavoitteiden mukaisesti ravinto-
lisien vaikutuksesta. Ravintolisat nostivat proteiiniryhman proteiinisaannin tutkimusjak-
son ajaksi keskimé&arin 3,3 g:aan / painokilo / vrk:ssa, kun plaseboryhmén proteiinin-
saanti oli keskimaarin 1,6 g / painokilo / vrk:ssa. Huomioitava asia koehenkildiden ra-
vinnossa tutkimusjakson ajalta on se, ettd molempien ryhmien proteiininsaanti oli nor-
maaliravinnon kautta hyvin suurta (plaseborynmaéll& keskiarvo 1,6 g / painokilo / vrk ja
proteiiniryhmalld 1,9 g / painokilo / vrk) eli molemmilla ryhmill& proteiininsaanti oli yli
kaksinkertainen verrattuna yleisten ravintosuositusten (Valtion ravitsemusneuvottelu-
kunta 2005) mukaiseen proteiininsaantiin (0,8 g / painokilo / vrk) ja myos riittdva verrat-
tuna voimaurheilijoiden proteiinisaantisuosituksiin (1,2 — 1,7 g / painokilo /vrk) (esim.
Phillips ym. 2007, Tarnopolsky ym. 1992). Aikaisemmissa proteiinilistutkimuksissa
plaseboryhmén proteiininsaanti on vaihdellut melko paljon, ollen alhaisimmillaan yleis-
ten suositusten mukainen eli 0,8 g / painokilo / vrk (Sharp ym. 2010) ja suurimmillaan
jopa yli 2,0 g / painokilo /vrk (Hoffman ym. 2010). Yksittdinen proteiinilisdéannos sisalsi
proteiinia 29,6 grammaa ja se nautittiin harjoitusten yhteydessé puoli tuntia ennen ja heti
harjoituksen jalkeen. Aiempien tutkimustulosten perusteella néyttaisi, ettd 20 - 30
grammaa proteiinia on riittdvd maara maksimoimaan proteiinisynteesi voimakuormituk-
sen yhteydessé. (Moore ym,. 2009; Hulmi 2010).
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Koehenkil6iden energiansaanti tutkimusjaksolla oli samalla tasolla kuin muissa teholaji-
en urheilijoilla tehdyissa tutkimuksissa, joissa keskiarvoinen energiansaanti on ollut va-
lilla 3000 — 3300 kcal / vrk (mm. Hoffmann 2007, Hoffman ym. 2010). Energiansaanti
koehenkil6illd tutkimusjakson ajan oli keskimaarin hieman korkeampi (keskiarvo prote-
iiniryhmélla ennen 2931 + 553 kcal / vrk ja tutkimusjakson ajan 3254 + 549kcal / vrk,
plaseboryhmalld vastaavasti 2782 + 704 kcal / vrk ja 3001 + 508 kcal /vrk) kuin ennen
tutkimusjaksoa, vaikka tilastollisesti merkitsevéaa eroa ei ndissa ollut. Normaaliravinnos-
ta saatu energiaméara oli koehenkil6illd tutkimusjakson ajan hieman alhaisempi kuin
ennen tutkimusjaksoa, mutta ravintolisisti saatu energiaméara nosti tutkimusjakson ai-
kaista energiansaantia. Ravintolisat olivat energiamaéraltddn hyvin samankaltaisia, jos-
kin proteiiniravintolisa sisalsi energiaa hieman enemmaéan (yksi annos 140kcal vs
120kcal) kuin plasebolisa. Proteiini- ja plasebolisdd maustettiin kaakaojauheella, jotta
ravintolisistd saatiin maultaan ja koostumukseltaan mahdollisimman samanlaisia. Kaa-
kaojauhe lis&si ndin ollen proteiinilisin yhden annoksen hiilihydraattiosuutta yhdesta

grammasta 5,6 grammaan.

8.2. Hermolihasjarjestelman suorituskyky

Jalkaprassi. Tassa tutkimuksessa maksimivoiman mittarina kdytettiin dynaamista mak-
simivoiman testid jalkaprassilla. Maksimivoimaa on useissa voimaharjoittelututkimuk-
sissa mitattu isometrisilla maksimivoimatesteilld (Cooke ym. 2010, Ahtiainen ym,
2003), mutta myos dynaamisilla maksimivoimatesteilld (Ratamess ym. 2003, Hoffman
2007, Hoffman 2010). Téssa tutkimuksessa hypertrofisen voimaharjoituksen vaikutuk-
sesta dynaaminen jalkapréssitulos laski merkitsevasti molemmissa ryhmissa (lasku pro-
teiiniryhmassa 8,0 + 3,3 % ja plaseboryhmadssa 8,6 + 4,5 %) ja oli merkitsevésti alentu-
nut vield tunti harjoituksen jalkeen, mutta ei endd vuorokausi harjoituksen jalkeen. Vas-
taavanlaisen hypertrofisen voimaharjoituksen on aiemmin osoitettu aiheuttavan 20 - 30
%:n laskun isometrisessd maksimaalisessa voimantuotossa (Hakkinen & Pakarinen
1993, Hakkinen 1994, Ahtiainen ym. 2003), ja josta taydellinen palautuminen on vienyt
2 - 3 vuorokautta. (Ahtiainen ym. 2003). Téssé tutkimuksessa voimaharjoituksen jélkei-
nen maksimivoiman heikkeneminen oli odotettua pienempi (alle 10 %:a), mik& todenna-
koisesti johtuu pddosin viiveestd voimaharjoituksen ja maksimaalisen voimantuoton mit-

taamisen valilla. Tasséd tutkimuksessa suorituskykymuuttujia oli yhteensa viisi ja jalka-
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prassitesti suoritettiin néistéd testeista aina viimeisena eli ajallisesti noin viisi minuuttia
voimaharjoituksen viimeisen sarjan jalkeen. Viivetta eli palautumisaikaa lisasi myos se,
ettd ykkostoistomaksimin testaaminen luotettavasti edellyttdd vahintdan 3-5 yritysta. Li-
séksi voimaharjoitus sisalsi vield viimeisena liikkeena polven koukistuksen, joka aktivoi
paaosin takareisi- ja pakaralihaksia. Néaistd syistd johtuen koehenkildiden suorituskyky
oli todennakaisesti jonkin verran palautunut, kun he suorittivat voimaharjoituksen jal-
keisia maksimivoimatesteja jalkaprassilla. Kaikilla koehenkil@illa testien suoritusjarjes-
tys ja palautumisaika oli kuitenkin sama, joten tulosten vertailuun ryhmien vélilla talla ei

ollut merkitysta.

Aiemmat tutkimustulokset proteiinilisdn vaikutuksesta maksimivoiman palautumiseen
ovat ristiriitaisia. On olemassa useita tutkimuksia, joiden mukaan proteiini- tai amino-
happolisan nopeutti suorituskyvyn palautumista (Buckley ym. 2010, Cockburn 2008,
Cooke ym. 2010, Ratamess ym. 2003), kun suorituskyvyn palautumista seurattiin 1 — 14
vuorokautta harjoituksen jélkeen. (Etheridge ym. 2008; Nosaka ym. 2006; Cockburn
2008, Cooke ym. 2010, Hoffman 2010). Joissain tutkimuksissa proteiinilisa nopeutti yk-
sittdisen kovan voimaharjoituksen jalkeistd maksimivoimantuoton palautumista jopa
useita vuorokausia niin harjoittelemattomilla (Cooke ym. 2010) kuin teholajien urheili-
joilla (Hoffman ym. 2010, Ratamess ym. 2003). Toisaalta, joidenkin tutkimusten mu-
kaan proteiinilisélla ei ole vaikutusta kuormituksen jalkeiseen maksimivoimantuoton pa-
lautumiseen urheilijoilla (Stock ym. 2011, Kirby ym 2011, Roberts ym. 2011). My®s-
ké&an tdssé tutkimuksessa maksimivoimantuotossa ja sen palautumisessa ei ollut eroja
proteiini- ja plaseboryhmien valill4. Proteiinilisdn vaikutusmekanismit voimantuoton pa-
lautumisen nopeuttamiseksi liittyvat mahdollisesti proteiinilisan vaikutukseen prote-
ilinimetaboliaan, vahentdmalla etenkin proteiinin hajotusta voimaharjoituksen yhteydessa
(Bird ym. 2006). Myos harjoituksen aiheuttamien lihasvaurioiden nopeamman palautu-
misen on ehdotettu olevan nopeamman maksimivoimantuottokyvyn palautumisen taus-
talla. (Hoffman ym. 2010). Té&ssa tutkimuksessa proteiinilisalla ei ollut merkittavaa vai-
kutusta maksimivoimantuottoon mahdollisesti siksi, ett plaseboryhman proteiininsaanti
oli riittdvan korkea ja néin edelld mainittuja riittdvan suuria muutoksia proteiinimetabo-
liassa ei ryhmien valilla tapahtunut. Tata teoriaa tukee se, etté plaseboryhmén proteiinin-
saantiméaaran (1,6 g / kg / vrk) on aiemmin voimalajien urheilijoilla osoitettu olevan riit-
tava pitdmaan proteiinimetabolian tasoa kuvaava typpitasapaino positiivisena kovan har-

joittelujakson aikana. (Tarnopolsky ym. 1992).
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Jalkaprassitulokset ennen hypertrofista voimaharjoitusta osoittavat, ettd molemmat ryh-
maét olivat palautuneet kahdesta aiemmasta harjoituksesta ennen hypertrofisen voimahar-
joituksen alkua. Mielenkiintoinen tulos oli kuitenkin se, etta proteiiniryhmén jalkaprassi-
tulos ennen hypertrofista harjoitusta oli tilastollisesti merkitsevasti parempi kuin alku-
mittauksissa, kun taas plaseboryhmén tulos ennen hypertrofista harjoitusta ei eronnut al-
kumittaustuloksesta. Tama viittaisi siihen, etta proteiinilisalla voi olla positiivinen vaiku-
tus kovan harjoitusviikon aikaiseen maksimivoimantuoton muutoksiin. Myds Ratames-
sin ym. (2003) tutkimuksessa aminohappolisélld oli positiivisia vaikutuksia voimalajien
urheilijoiden maksimivoimantuottoon neljan viikon kovalla harjoitusjaksolla, silla ami-
nohappolisad vahensi merkitsevasti maksimivoimantuoton heikkenemista ensimmaisen

harjoitusviikon aikana.

Kevennyshyppy. Kevennyshyppy kuvastaa jalkojen ojentajalihasten rajahtdd voimantuot-
tokykyé. (esim. Delecluse ym 1997). Hypertrofinen voimaharjoitus aiheutti suoritusky-
vyn laskun kevennyshyppytuloksissa molempien ryhmien osalta. Suorituskyvyn lasku
kevennyshypyssa oli kuitenkin tilastollisesti merkitsevasti suurempaa plaseboryhmalla
(lasku 17,9 * 4,8 %) proteiiniryhm&an verrattuna (lasku 12,9 + 5,4 %). Proteiinilisa siis
tamén tuloksen perusteella véhensi merkitsevasti rajahtdvan voimantuottokyvyn laskua
kovassa voimaharjoituksessa. Taméa on varsin merkittavéa tulos, etenkin teholajien urhei-
lijoille, joille harjoituksen suorittaminen mahdollisimman suurella teholla on oleellista
harjoituksissa. (esim. Pitkdnen ym. 2002) Vaikka téysin vastaavia tutkimuksia ei ole ai-
emmin tehty, on proteiinilisdn hyodyista tehontuottokykyyn olemassa tutkimuksia. Ra-
tamessin ym. (2003) neljan viikon voimaharjoittelututkimuksessa aminohappolisé va-
hensi tehontuottokyvyn heikkenemistd kovan harjoitusjakson aikana, vaikkakin loppu-
mittauksissa ei suorituskyvyssé ollut merkitsevié eroja ryhmien valilla. Hulmin (2004)
tutkimuksessa kevennyshyppytuloksissa kovan voimaharjoituksen jélkeen ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevaa eroa proteiini- ja plaseboryhman valillg, mutta suuntaa-antavasti (p
= 0,12) kevennyshyppytulos laski vdhemman proteiiniryhmalld heti kuormituksen jal-
keen. Hulmin tutkimuksessa koehenkil6ill& oli voimaharjoittelutausta ja proteiiniryhmaa
verrattiin tutkimuksessa energiattomaan plaseboryhméén. Hulmin (2004) mukaan ryh-
mien valinen ero kevennyshyppytuloksessa voimaharjoituksen jélkeen voi selittyd aina-
kin osittain proteiinin aikaansaaman lihasglykogeenin sdaston ansiosta. Taman tutki-

muksen perusteella proteiiniryhman parempi kevennyshyppytulos ei todennédkoisesti
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johdu lihasglykogeenistd, koska proteiiniryhmaa verrattiin isoenergiseen hiilihydraatti-

ryhmaéan eika energiattomaan plaseboon.

Yksi mahdollinen selitys proteiinilisén positiiviseen vaikutukseen vasymisen vahentami-
sessa voi olla heraproteiinin runsaasti sisaltdmien haaraketjuisten aminohappojen vaiku-
tus sentraaliseen vasymykseen (Blomstrand 2006). Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd
etenkin erittdin kovissa kestdvyyskuormituksissa haaraketjuisten aminohappojen saanti
voi vahentdd kuormituksen aiheuttamaa sentraalista vasymysta (Mittleman ym. 1998,
Blomstrand 1991) ja my6s vasymisen tunnetta (Blomstrand 1997). Teorian mukaan haa-
raketjuisten aminohappojen nauttiminen kuormituksen yhteydessa lisad haaraketjuisten
aminohappojen pitoisuutta plasmassa. Tama véhentédd samalla tryptofaanin pitoisuutta
plasmassa ja sen vaikutusta aivoihin, joka vahentdd serotoniinin eli 5-hydroksi-
tryptamiinin (5-HT) synteesid. Serotoniinin synteesin hidastuminen vahentaa sentraalista
vasymista kuormituksessa (Blomstrand 2006). Haaraketjuisten aminohappojen ja sent-
raalisen vasymisen vahentymisen yhteyttd ei ole tiettavésti kuitenkaan tutkittu voima-
kuormitustutkimuksissa. Witardin ym. (2011) kolmen viikon kestavyysharjoittelututki-
muksessa tutkimusasetelma oli proteiininsaannin osalta samankaltainen (proteiiniryhma
3,0g / painokilo / vrk vs plaseboryhmé 1,5g / painokilo / vrk) kuin tdssa tutkimuksessa.
Witardin tutkimuksessa proteiininsaannin kaksinkertaistamisella oli positiivisia vaiku-
tuksia kestavyyssuorituskyvyn yllapitoon ja myds vasymistuntemuksiin kovan harjoitus-
jakson aikana. Lisatutkimuksia kuitenkin tarvitaan proteiinilisan vaikutuksista sentraali-

seen vasymykseen ja palautumiseen myos voima- ja nopeustyyppisissé kuormituksissa.

Tunti kuormituksen jalkeen plaseboryhmén kevennyshyppytulos oli palautunut hieman,
ollen 87,3 £ 7,3 % ennen harjoitusta tulokseen verrattuna. Proteiiniryhmén tulos oli kes-
kiarvon mukaan parempi (90,4 + 4,1 % ennen harjoitusta tulokseen verrattuna) kuin pla-
seboryhméan, mutta ryhmien valilla ei endé ollut tilastollisesti merkitsevéa eroa (p =
0,26). Kevennyshyppytulos ei kummassakaan ryhmaéssa ollut taysin palautunut viel& 24
tuntia kuormituksen jalkeen ja myds talléin ryhmien vélinen ero ei ollut merkitseva (p =
0,17). Naiden tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd vaikka proteiiniliséd vahent&a ko-
van voimaharjoituksen aiheuttamaa rajédhtdvan voimantuoton heikkenemistd, nayttéisi,
ettei talla ole yhtd merkittdvaa vaikutusta suorituskyvyn palautumiseen seuraavan vuo-

rokauden aikana.
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Kevennyshypyt lisdpainolla. Lisapainoilla suoritetuissa kevennyshypyissé ei ollut mer-
kitsevid eroja ryhmien valilla, vaikka tuloksissa oli sama trendi kuin kevennyshyppytu-
loksissa ilman kuormaa eli keskiarvoisesti proteiiniryhman tulokset olivat parempia heti
ja myos tunti hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen. Hulmin (2004) tutkimuksessa li-
sépainolla suoritetussa kevennyshypyssa oli tilastollisesti merkitseva ero heti voima-
kuormituksen jalkeen proteiiniryhman eduksi. T&ssé tutkimuksessa lisdpainohyppyjen
tuloksiin vaikutti mahdollisesti se, ettd kevennyshypyt lisdpainoilla ei ollut taysin tuttu
liike kaikille. Tdman vuoksi lisdpainohypyissa saattoi olla mukana ylimééaraista varovai-
suutta etenkin suurimmilla lisakuormilla. Huomioitava oli myos se, etté lisdpainohypyis-
sé suorituskyvyn lasku ei ollut suhteellisestikaan niin suurta kuin kevennyshypyissa il-
man lisdkuormaa. Liséksi koska lisdpainoina kaytettiin vain absoluuttisia eikd painoon

suhteutettuja kuormia, oli kuorman vaikutus eri painoisille koehenkil6ille erilainen.

8.3. Verimuuttujat

Laktaattipitoisuus. Hypertrofinen voimaharjoitus oli erittdin kova, mista kertoo veren
laktaattipitoisuuden korkeat arvot (13 — 16 mmol/l) heti voimaharjoituksen jalkeen. Na-
mé& tulokset ovat hyvin samansuuruisia tuloksia kuin muissa kovissa hypertrofisissa
voimaharjoituksissa mitatut laktaattiarvot. (esim. Kraemer ym. 1998, Baty ym. 2007).
Tunti hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen proteiiniryhmén laktaattiarvot olivat pa-
lautuneet ennen harjoitusta tasolle, mutta plaseboryhmaén laktaattipitoisuus oli vielda mer-
kitsevésti korkeampi kuin ennen harjoitusta ja myds korkeampi kuin proteiiniryhmén
laktaattipitoisuus. Tama on mielenkiintoinen tulos ja viittaisi siihen, etta proteiinilisé voi
nopeuttaa laktaatin poistumista verenkierrosta harjoituksen jalkeen. Harjoitusvolyymi ei
selitd tata tulosta, sill4 harjoitusvolyymeissa ei ollut eroja ryhmien valilla niin yksittéi-
sissa harjoituksissa kuin kaikkien harjoitusten yhteenlasketussa kokonaisvolyymissa.
Onkin mahdollista, ettd erittdin suuri proteiininsaanti vahentaa veren laktaattipitoisuutta
lisadmalla vetyionien maaraa proteiinien lisddntyneen hapetuksen seurauksena (Greenhaff
ym. 1988). Aiemmat tutkimukset eivat kuitenkaan téysin tue proteiinilisdn vaikutusta
laktaattipitoisuuteen, silld kun proteiiniryhmaa on verrattu isoenergiseen hiilihydraatti-
ryhméan (mm. Baty ym. 2007) ei laktaattipitoisuuksissa ole ollut merkitsevia eroja ryh-
mien valilla. Hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeisen laktaattipitoisuuden on osoitettu
tunnin kuluessa laskevan lahtdtasolle niin proteiiniryhman kuin plaseboryhmén osalta.

(Baty ym. 2007). Toisaalta Kraemerin ym. (1998) tutkimuksen tulokset osoittivat, etta
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kovan voimaharjoituksen jalkeiseen laktaattipitoisuuden laskuun vaikutti ennen kuormi-
tusta syoty ravintolisd. Erona tdhan tutkimukseen oli kuitenkin se, ettd ravintolisana
Kraemerin tutkimuksessa toimi hiilinydraatti-proteiiniyhdistelma ja plasebona energia-

ton ravintolisa.

Kreatiinikinaasipitoisuus. Proteiinilisalla on aiempien tutkimusten perusteella osoitettu
olevan positiivinen vaikutus harjoitusten aiheuttamiin lihasvauriomuuttujiin, kuten krea-
tiinikinaasi (CK) -, laktaattidehydrogenaasi (LDH) — tai myoglobiinipitoisuuksiin. (Baty
ym. 2007, Cockburn 2008). Kaikki tutkimukset eivat kuitenkaan tue titd teoriaa, vaan
niiden mukaan proteiinilisall4 ei ole merkitsevéa vaikutusta harjoituksen aiheuttamiin li-
hasvaurioihin ja niiden palautumiseen. (Buckley ym. 2010, Roberts ym. 2011, Cooke
ym. 2010). Esimerkiksi Cooken ym. (2010) tutkimuksessa kreatiinikinaasipitoisuutta mi-
tattiin 24, 48, 72 ja 96 tuntia seké 7 ja 10 ja 14 paivaa kovan voimaharjoituksen jélkeen
ja kreatiinikinaasipitoisuuden huippu oli proteiini- ja plaseboryhmalld 72 tuntia kuormi-
tuksen jéalkeen. Tdssa tutkimuksessa kreatiinikinaasipitoisuutta mitattiin vain 24 ja 96
tuntia kuormituksen jalkeen. Onkin mahdollista, etta kreatiinikinaasipitoisuuksien kor-
keimmat arvot olisivat olleet 2 — 3 vuorokautta kuormituksen jalkeen eli mittausajankoh-
tamme valiin. Eri tutkimuksissa kreatiinikinaasipitoisuuksien korkeimpien arvojen vaih-
teluvali on ollut varsin laaja, vaihdellen kuudesta tunnista (Baty ym. 2007) aina jopa
seitsemadn vuorokauteen asti. (Linnamo ym. 2000). Tahén vaikuttaa etenkin harjoituk-
sen kuormitustapa, intensiteetti ja harjoitustausta. (Warren ym, 1999). Krea-
tiinikinaasipitoisuuden luotettavuutta lihasvaurioiden mittaamisessa heikentéa se, ettd
kreatiinikinaasipitoisuudella on suuri yksil6llinen vaihtelu. (Connolly ym. 2003). Nain
ollen kreatiinipitoisuudessa ei valttamatta ole tilastollisesti merkitsevaa eroa ryhmien va-
lillg, vaikka samoissa mittauksissa muilla lihasvauriomuuttujilla ero olisikin. (Cooke
ym. 2010). Téssd tutkimuksessa kreatiinikinaasipitoisuuksien perusteella nayttéisi, etta
proteiinilisélla ei ole vaikutusta kovan harjoitusviikon jélkeisiin lihasvaurioiden syntyyn
ja niiden palautumiseen teholajien urheilijoilla, kun proteiininsaanti normaaliravinnosta

on jo valmiiksi korkea.

Seerumin hormonit. Seerumin hormonivasteissa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja
ryhmien valill4, kun tuloksia verrattiin absoluuttisina tuloksina eri ajankohdilla. Kuiten-
kin suhteellisesti verrattuna proteiini- ja plaseboryhmén testosteroni- ja kortisolivasteet
erosivat hypertrofisen voimaharjoituksen yhteydessad. Aiemmat tutkimukset ovat osoit-
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taneet, ettd voimaharjoitus aiheuttaa akuutin nousun niin testosteronipitoisuudessa
(Kraemer ym. 1998, Kraemer & Ratamess 2005) ja kortisolipitoisuudessa (Kraemer &
Ratamess 2005) ja palautuvan perustasolle 60 minuutin kuluessa. (Kraemer ym. 1998).
Harjoituksen yhteydessé nautitun proteiinilisan on osoitettu véahentavén kovan voimahar-
joituksen aiheuttamaa akuuttia testosteronipitoisuuden nousua voimaharjoittelutaustaisil-
la koehenkil6illa (Hulmi ym. 2005, Bloomer ym. 2000). My®0s tassa tutkimuksessa pro-
teiiniryhman testosteronipitoisuuden suhteellinen nousu voimaharjoituksessa oli merkit-
sevasti vahaisempéaa kuin plaseboryhmalla. 1lmién syytd ja merkitysta harjoituksen ko-
konaisvasteeseen elimistdlle ei taysin tunneta, mutta mahdolliset syyt voivat olla prote-
iinilisdn aiheuttama testosteronin tuotannon lasku, tehokkaampi aineenvaihdunta tai tes-
tosteronin tehokkaampi siirtyminen lihassoluihin. (Hulmi ym. 2005) Lisaksi tunti harjoi-
tuksen jalkeen proteiiniryhman suhteellinen testosteronipitoisuus oli jo merkitsevasti al-
haisempi kuin ennen harjoitusta, kun taas plaseboryhmaélla testosteronipitoisuus ei eron-
nut ennen harjoitusta arvosta. Esimerkiksi Hulmin ym. (2005) tutkimuksessa prote-
iiniryhmén testosteronipitoisuus ei kovan voimaharjoituksen jalkeen laskenut alhaisem-
maksi kuin se oli ennen harjoitusta. Proteiini- ja plaseboryhman seerumin kortisolipitoi-
suudet eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti milladn mittausajankohdalla. Mydskaan
aiemmissa tutkimuksissa proteiinilisalla ei ole ollut vaikutusta voimaharjoituksen aiheut-
tamiin akuuttiin vasteeseen kortisolipitoisuudessa. (mm. Hulmi ym. 2005). SHBG (eli
sukupuolihormoneja sitova globuliini) — pitoisuuksissa ei ollut eroja ryhmien valilla eiké pi-
toisuuksissa tapahtunut ryhmien sisdisessa vertailussa muutoksia tutkimusjakson aikana.
SHBG on térkein testosteronin kuljettajaproteiini, johon noin 44 — 60 % seerumin kokonais-

testosteronista on sitoutunut. (Vingren ym. 2010.)

Paastomittausten eli lepotason testosteroni- ja kortisolipitoisuuksissa ei tassa tutkimuk-
sessa ollut eroja proteiini- ja plaseboryhmien vélilla. Aiempien tutkimusten mukaan pro-
teiinilisalla voi olla positiivisia vaikutusta lepotason testosteroni- ja kortisolipitoisuuk-
siin. (mm. Sharp & Pearson 2010) Pitk&aikainen proteiinilisén k&yttd harjoittelun yhtey-
dessé voi vahentaa lepotason kortisolipitoisuutta (Sharp & Pearson 2010) ja nostaa lepo-
tason testosteronipitoisuutta (Sharp & Pearson 2010). Toisaalta joidenkin tutkimusten
mukaan korkea proteiininsaanti voi laskea lepotason testosteronipitoisuutta. (Volek ym.
1997) Tasséa tutkimuksissa lepotason testosteroni- ja kortisolipitoisuuksissa ei ollut eroja
ryhmien valilla mahdollisesti siksi, ettd harjoitusjakso oli niin lyhyt (12 vrk) ja ryhmien

valinen ero proteiininsaannissa oli liian pieni. Seerumin testosteroni- ja kortisolipitoi-
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suuden suhdetta on kéytetty kehon anabolisen tilan kuvaajana palautumistutkimuksissa
(Adlercreutz ym. 1986). On kuitenkin osoitettu, ettd testosteroni/kortisoli -suhde ei vélt-
tamatta kuvaa palautumisen tilaa luotettavasti hyvin lyhyelld ajanjaksolla. (Hoffman ym.
2010). Tosin Hékkinen ym. (1988b) osoittivat, ettd seerumin testosteronipitoisuuden
vaihtelut olivat yhteydessd voimakuormituksen kovuuteen viikon intensiivisen harjoitus-

jakson aikana painonnostajilla.

Aminohappopitoisuudet. Tdman tutkimuksen proteiinilisdannoksessa oli 29 g proteiinia,
joka sisdlsi yhteensa 15 g vélttdmattomia aminohappoja ja 14 g ei valttaméattomia ami-
nohappoja. Yksittéaisistd aminohapoista eniten oli glutamiinia (4,9 g) ja leusiinia (3,5 g).
Haaraketjuisia aminohappoja oli annosta kohden yhteensé 6,7 g. Tutkimuksessa kayte-
tyilla menetelmilld pystyttiin mittaamaan seerumista kahdeksan aminohapon pitoisuudet.
Néihin kuuluivat kaikki haaraketjuiset aminohapot (leusiini, isoleusiini ja valiini), vélt-
misté glutamiini, tyrosiini ja alaniini. Aminohapoista suurimman mielenkiinnon kohtee-
na voima- ja nopeusharjoittelututkimuksessa ovat haaraketjuiset aminohapot, ja niista
etenkin leusiini, koska ne ovat useimpien tutkimusten mukaan tarkeimmét aminohapot
lihaksen kuormitukseen liittyvassd proteiinimetaboliassa (mm. Borsheim ym. 2002,
Glynn ym. 2010).

Haaraketjuisten aminohappojen pitoisuudet olivat proteiiniryhmalla korkeammat kuin
plaseboryhmalld ennen hypertrofista voimaharjoitusta, heti voimaharjoituksen jalkeen ja
tunti voimaharjoituksen jalkeen. Seerumin haaraketjuisten aminohappojen pitoisuus on
osoitettu lepotilanteessa saavuttavan maksimiarvonsa 30 — 70 min aminohappojen (Mero
ym. 2008, 2009) tai proteiinin (Morifuji ym 2010) nauttimisen jalkeen ja laskevan perus-
tasolle kahden tunnin kuluessa. Voimaharjoitus viivastyttd4d aminohappojen korkeimman
huipun saavuttamista aminohaposta riippuen 10 - 30 minuuttia (Mero ym. 2008, 2009).
Téassa tutkimuksessa ravintolisat nautittiin 30 min ennen voimaharjoituksen alkua ja 10
min voimaharjoituksen jalkeen, joten voimaharjoituksen aikana seerumin aminohappopi-
toisuus oli proteiiniryhmalld suurimmillaan. Post -mittauksessa proteiiniryhman haara-
ketjuisten aminohappojen pitoisuus oli alhaisempi kuin ennen harjoituksen alkua, mutta
korkeampi kuin paastomittauksissa ja my6s korkeampi kuin plaseboryhmélld. Pitkénen
ym. 2002 tutki nopeus-, voima- ja nopeuskestavyysharjoitusten akuuttia vaikutusta ami-
nohappopitoisuuksiin teholajien urheilijoilla. Kaikki kolme harjoitusta laskivat haaraket-
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juisten aminohappojen pitoisuuksia, mutta voimaharjoituksessa haaraketjuisten amino-
happojen pitoisuudet laskivat suhteellisesti eniten (23 %). (Pitkdnen ym. 2002) T&ssa
tutkimuksessa haaraketjuisten aminohappojen pitoisuudet laskivat voimaharjoituksen
vaikutuksesta proteiiniryhmélld keskiméarin 30 %:ia ja plaseboryhmalla 6,5 %:ia. Kui-
tenkin voimaharjoituksen jélkeen proteiiniryhman aminohappopitoisuus oli edelleen
korkeampi kuin plaseboryhmaén, silla proteiiniryhmén haaraketjuisten aminohappojen pi-
toisuudet olivat ennen harjoitusta miltei kaksinkertaiset plaseboryhméan verrattuna.
Né&ma tulokset osoittavat, ettd proteiinilisd ennen voimaharjoitusta nostaa tehokkaasti
haaraketjuisten aminohappojen pitoisuuksia veressd ja myods tehostaa aminohappojen
kéyttoa harjoituksen yhteydessa. Meron ym. (1997) tutkimuksessa sen sijaan viiden vii-
kon kova harjoittelujakso laski teholajien urheilijoiden haaraketjuisten aminahappojen
lepotason pitoisuuksia, vaikka proteiininsaanti jakson aikana oli keskiméaéarin 1,26 g /
painokilo / vrk. Jakson aikana leusiinipitoisuus laski 20%:a, isoleusiinipitoisuus 21%:a
ja valiinipitoisuus 18%:ia. Tassa tutkimuksessa haaraketjuisten aminohappojen lepota-
son pitoisuuksissa ei ollut merkitsevia eroja ryhmien tai eri mittauskertojen valilld kum-
mankaan ryhman osalta. Suurimmat erot Meron (1997) tutkimukseen ovat tutkimusjak-
son pituus ja vuorokautinen proteiininsaanti. Nayttaisi, ettd myos plaseboryhmaén prote-
iininsaanti (1,6 g / painokilo /vrk) on riittavaa yll&pitdamaan haaraketjuisten aminohappo-
jen lepotason pitoisuuksia teholajien urheilijoilla ainakin lyhyen harjoitusjakson (12 vrk)
ajan. Lisaksi proteiininsaannin kaksinkertaistamisella ei tdmén tutkimuksen perusteella

ole vaikutusta haaraketjuisten aminohappojen lepotason pitoisuuksiin.

Tutkimuksen muissa vélttdméattdmien aminohappojen eli fenyylianalyynin ja histidinii-
nin pitoisuuksissa voimaharjoituksen yhteydessa oli myds merkitsevia eroja prote-
iiniryhman ja plaseboryhméan vélilla proteiiniryhman eduksi, tosin fenyylianalyynin
osalta vain tunti harjoituksen jalkeen -arvossa. Mielenkiintoisesti tassa tutkimuksessa oli
se, ettd fenyylianalyynin pitoisuus ei kuitenkaan laskenut voimaharjoituksen vaikutuk-
sesta kummankaan ryhmén osalta, kun Pitkdsen ym. (2002) tutkimuksessa kova voima-
harjoitus aiheutti fenyylianalyynin pitoisuudessa 17 %:n laskun. Ei valttdmattomista
aminohapoista tdssd tutkimuksessa tutkittiin kehon yleisimpien aminohappojen eli glu-
tamiinin ja alaniinin liséksi tyrosiinin pitoisuutta. N&istd alaniini- ja tyrosiinipitoisuudet
olivat voimaharjoituksen yhteydessé proteiiniryhmalla suuremmat kuin plaseboryhmaéllé.
Glutamiinipitoisuudessa ei sen sijaan ollut eroja ryhmien vélilla kuin loppumittauksessa

ja siina glutamiinipitoisuus oli mielenkiintoisesti korkeampi plaseboryhmalld kuin prote-
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iiniryhmalld. Glutamiini on kehon yleisin aminohappo ja sen suurin varasto on lihakses-
sa (Hiscock & Pedersen 2002). Glutamiini on osallisena mm. happo-emé&stasapainon
saatelyssa ja glukoneogeneesissa ja toimii typen kuljettajana eri elinten vélilla sek&
energianlahteend soluille (Holecek 2002). Plasman glutamiinipitoisuus vaihtelee suures-
ti, ollen yleensa valilla 500-1200 pmol/l. Glutamiinipitoisuutta on osoitettu olevan yh-
teydessd myos urheilijan ylikuormitustilaan. Ylikuormitustilassa veren glutamiinipitoi-
suus laskee yleensd alle 450 pumol/l:aan. (Kingsbury ym. 1998). Té&ss& tutkimuksessa
kummankaan ryhman koehenkildiden glutamiinipitoisuudet eivét laskeneet missééan vai-
heessa alle 450 pumol/l:aan. Lisdksi ei vélttdmattomilld aminohapoilla ei tutkimusten
mukaan ole yht& suurta merkitysta lihaksen proteiinimetaboliassa kuin valttdmattomilla
ja etenkin haaraketjuisilla aminohapoilla. (mm. Borsheim ym. 2002).

Tyossa tarkasteltiin myds aminohappopitoisuuksien yhteytta suorituskykyyn. Korrelaa-
tioanalyysia varten ryhmien tulokset yhdistettiin. Mielenkiintoisesti vahvimmat yhteydet
olivat haaraketjuisten aminohappojen pitoisuuksilla ja suhteellisella kevennyshyppytu-
loksella heti voimaharjoituksen jalkeen. Samalla mittausajankohdalla oli myds tilastolli-
sesti merkitseva ero proteiini- ja plaseboryhman vélilla suhteellisissa kevennyshyppytu-
loksissa. Korrelaatioiden perusteella haaraketjuisten aminohappojen pitoisuudet ovat siis
merkittavia selittdjid heti voimaharjoituksen jalkeiseen ryhmien valiseen eroon keven-
nyshyppytuloksessa. Selitysosuus oli haaraketjuisten aminohappojen ja suhteellisen ke-
vennyshyppytuloksen vélilla voimaharjoituksen jélkeen n. 0.35 eli voidaan spekuloida,
ettd 35 %:ia palautumisesta selittyi korkeammilla veren haaraketjuisten aminohappojen
pitoisuuksilla. Maksimivoimantuoton ja aminohappopitoisuuksien valilla ei sen sijaan
I0ytynyt merkitsevaad yhteyttd milladn mittausajankohdalla. Aminohappotulosten perus-
teella proteiiniliséan ajoituksella on suuri merkitys tuloksiin. Koska lepotason tuloksissa
ei ollut eroja ryhmien vélill4, voidaan ajatella, ettd proteiininsaannin ajoituksella on jopa
suurempi merkitys harjoituksen vasteisiin kuin vuorokauden kokonaisproteiininsaannilla
varsinkin jos proteiininsaanti normaalin ravinnon kautta on riittdvan suurta. Prote-
iinilisén ajoituksen ja mé&&ran vaikutusta eri harjoitusten vasteisiin vaatii lisatutkimusta

ennen kuin tarkempia proteiininsaantisuosituksia urheilijoille voidaan antaa.
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8.4. Tuntemukset

Lihasarkuus. Lihasarkuus - ja palautumistuntemuksia mitattiin tassa tutkimuksessa VAS
-janan avulla, jonka on osoitettu olevan luotettava ja kaytdnnollinen mittari subjektiivis-
ten tuntemusten ja kivun mittaamisessa etenkin suurella koehenkildjoukolla. (Warren
ym. 1999, Todd ym. 1996). Lihasarkuustuntemuksissa ei tassa tutkimuksessa ollut tilas-
tollisesti merkitsevia eroja ryhmien valilla. Kaikki harjoitukset aiheuttivat molemmissa
ryhmissé lihasarkuutta ja néistad hypertrofinen voimaharjoitus aiheutti odotetusti harjoi-
tuksista suurimman lihasarkuuden molemmissa ryhmissa. Lihasarkuus oli suurimmillaan
24 ja 48 tuntia hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen. Aiemmat tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd lihasarkuus on suurimmillaan juuri 24 - 48 tuntia kovan voimaharjoituk-
sen jalkeen. (Connolly ym. 2003) Aiempien tutkimusten tulokset proteiinilisdn vaikutuk-
sesta harjoituksen jalkeiseen lihasarkuuteen ovat olleet ristiriitaisia. Proteiinilisain on
osoitettu vahentavan harjoituksen jalkeistd lihasarkuutta etenkin kestavyystyyppisten
kuormitusten yhteydessd, mutta myds voimakuormituksissa (Buckley ym. 2010, Shi-
momura ym. 2010). Useissa voimaharjoittelututkimuksissa (mm. Cockburn ym. 2008)
lihasarkuudessa ei ole kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevia eroja proteiini- ja pla-
seboryhmaén valilla. Yksi mahdollinen syy ristiriitaisiin tutkimustuloksiin on lihasarkuu-
den mittausmenetelmét. Lihasarkuutta arvioidaan aina subjektiivisesti, kun esimerkiksi
lihasvaurioita mitataan biokemiallisesti tai histologisesti. Menetelmien eroa kuvastaa
hyvin Cockburnin ym. (2008) tutkimuksen tulokset, joiden mukaan lihasarkuudessa ei
ollut merkitsevaa eroa proteiini- ja plaseboryhmén vélilla, vaikka samanaikaisesti li-
hasarkuusmuuttujissa ja voimantuottokyvyn palautumisessa oli merkitseva ero prote-

iiniryhman eduksi.

Subjektiivinen palautuminen. Subjektiivista palautumisen tunnetta mitattiin samoissa
ajankohdissa kuin lihasarkuuden arviointia. My6skaan palautumisen tuntemuksissa ei ol-
lut ryhmien valilla merkitsevié eroja kesken&én. Kuitenkin proteiiniryhmén koehenkil6t
tunsivat olevansa taysin palautuneita kolmantena paivéna hypertrofisen voimaharjoituk-
sen jalkeen, kun taas hiilihydraattiryhmd tunsi palautuneensa tdysin vasta nelja paivaa
hypertrofisen voimaharjoituksen jalkeen. Ryhmien valinen ero ei ole tallgin tilastollisesti
merkitseva (p = 0.18), mutta on huomioitava, etté tdssé tutkimuksessa suorituskyky- tai
verimittauksia ei ollut kuin vuorokausi ja nelj& vuorokautta harjoitusjakson jalkeen. Jos

suorituskyky- ja lihasvauriomuuttujia olisi mitattu myds toisena ja palautumistuntemus-
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tulosten perusteella etenkin kolmantena palautumispéivana harjoittelujakson jalkeen, oli-
si se antanut mielenkiintoista ja hyodyllist lisatietoa. Harjoittelujakson aikana plasebo-
ryhman koehenkiléiden palautumistuntemukset olivat alkumittaustuntemuksia alhai-
semmat kaikkina muina péiviné paitsi ennen hypertrofista voimaharjoitusta. Tama viit-
taisi siihen, ettd proteiinilisd proteiiniryhmalla voi vaikuttaa palautumistuntemuksiin
my0s nopeus — ja maksimivoimakuormituksessa, koska heilla palautumistuntemukset
olivat lahempéna lahtdarvon hyvéa tasoa. Taméan tutkimuksen perusteella ei pystyta kui-
tenkaan sanomaan, mika oli jakson aikaisempien harjoitusten kumulatiivinen vaikutus

viimeisen harjoituksen vasteille.

8.5. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd proteiinilisalld oli suotuisia vaikutuksia teholajien
urheilijoiden suorituskykyyn ja palautumiseen kovalla harjoittelujaksolla, vaikka prote-
iininsaanti oli molemmilla ryhmilla normaaliravinnon kautta urheilijoiden suositusten
mukaista. Proteiinilisd véhensi kovan voimaharjoituksen aiheuttaa rajahtavan voiman-
tuottokyvyn laskua ja tuntemustulosten perusteella myds nopeutti palautumista kovasta
harjoittelujaksosta. Tutkimuksen perusteella ei voi kuitenkaan sanoa millainen vaikutus
proteiinilisalla on eri harjoitustyyppien akuutteihin vasteisiin. Tulevaisuudessa olisikin
hyodyllisté tutkia proteiinilisan vaikutusta rajahtavaan voimantuottoon nopeus- ja nope-
usvoimatyyppisissd kuormituksissa. Lisaksi aminohappotulosten perusteella néyttaisi,
ettd proteiinilisdn nauttimisen ajoitus on suuressa roolissa harjoitusten akuuteissa vas-
teissa. Jatkotutkimuksia tulisikin tehd& proteiinin nauttimisen ajoituksen ja myo6s prote-
iinin laadun merkityksesta teholajien urheilijoiden suorituskykyyn ja palautumiseen.

Tama antaisi merkittavaa lisatietoa teholajien urheilijoiden ravintosuositusten pohjalle.

Johtopaatokset. Proteiinilisi véhentaa teholajien urheilijoilla kovan voimakuormituksen
aiheuttamaa hetkellista suorituskyvyn laskua rgjahtavéa voimantuottoa vaativassa suori-
tuksessa, vaikka samanaikaisesti maksimivoimantuottoon proteiinilisistd ei nayttaisi
olevan merkittdvad hyotyd. Taman tutkimuksen perusteella yleisten ravintosuositusten
(0,8 g/kg/vrk) ja myos voimalajien urheilijoiden ravintosuositusten (1,6 g/kg/vrk) ylit-
tdmaé proteiininsaantia voidaan suositella teholajien urheilijoille etenkin kovilla harjoi-

tusjaksoilla, jolloin harjoitusohjelmaan kuuluu osana hypertrofinen voimaharjoittelu.
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9 KIITOKSET

Haluan kiittdd tutkimuksen toteuttamisesta Jyvaskylan yliopiston liikuntabiologian lai-
tosta ja ennen kaikkea koehenkil6itd, jotka osallistuivat tutkimukseeni. Lisaksi kiitan
Kuopion ja Oulun yliopistoa yhteistydsta verianalyyseissé. Suuret kiitokset haluan osoit-
taa tyon padohjaajalle Antti Merolle ja toiselle ohjaajalleni Keijo Hakkiselle, jotka aut-
toivat tutkimuksen toteuttamista kaikissa tyon eri vaiheissa. Lisdksi haluan kiittad Jyvés-
kylén liikuntabiologian laitoksen tyontekijoista erityisesti Risto Puurtista, joka mahdol-
listi tydpanoksellaan tutkimuksen toteutumisen ja Juha Hulmia, joka toimi tarkedna apu-
na niin tutkimuksen suunnittelussa kuin tulosten analysoimisessa. Suuret kiitokset 0soi-
tan Manninen Nutraceuticals Oy:lle, joka tuki tutkimusta lahjoittamalla tutkimukseen
ravintolisat niin proteiini- kuin plaseboryhmalle. Haluan viela erityisesti kiittd4 vaimoani
Jennid, joka henkisen tuen liséksi toimi verindytteenottojana Oulun ja Raahen mittauk-
sissa. Haluan lopuksi Kiittda tutkimuksen urheilijoiden valmentajia, Oulussa Jukka Va-
hékangasta ja Raahessa llkka Kontinahoa, jotka toimivat paikkakunnillaan yhteyshenki-

I6néni ja auttoivat lukuisia tunteja tutkimuksen harjoituksissa ja mittauksissa.
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LIITTEET

LIITE 1:

KOEHENKILOTIEDOTE JA SUOSTUMUSLOMAKE

1. Tutkimuksen nimi
Proteiinilisan vaikutus teholajien urheilijoiden palautumiseen ja suorituskykyyn
viikon kovassa harjoitusjaksossa

2. Tutkimuksen vastuullinen johtaja
Antti Mero

Professori

Liikuntabiologian laitos

PL 35 (VIV)

40014 Jyvéskyléan Yliopisto

Email: antti. mero@jyu.fi

Puh: 040-5408704

3. Tutkijoiden tiedot

Jaakko Tornberg

Liikuntabiologian laitoksen pro gradu -opiskelija
Email: jaakko.tornberg@jyu.fi

Puh: 044-3221583

Johanna Toivonen

Liikuntabiologian laitoksen kandi -opiskelija
Email: johanna.toivonen@jyu.fi

Puh: 050-3700414

Keijo Hakkinen

Professori

Liikuntabiologian laitoksen johtaja
Email: keijo.hakkinen@jyu.fi

Juha Hulmi

LitT, Liikuntabiologian laitos
Email: juha.hulmi@jyu.fi

Puh: 014-2602058, 040-8327001

Risto Puurtinen
Erikoislaboratoriomestari
Email: risto.puurtinen@jyu.fi
Puh: 040-2602080

4. Tutkimuksen taustatiedot

Tutkimuksen toteutus: Jyvaskylan yliopisto, liikuntabiologian laitos.

Tutkimus alkaa marraskuussa 2011 ja valmistuu kevéan 2012 aikana. Tutkimuksesta
valmistuu yksi valmennus- ja testausopin Pro Gradu -tutkielma (Jaakko Tornberg), yksi
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litkuntafysiologian kandidaatin tutkielma (Johanna Toivonen) ja vahintdén yksi kansain-
valinen tutkimusraportti.

5. Tutkimusaineiston sailyttaminen

Tutkimuksen vastuullinen tutkija vastaa tutkimusaineiston turvallisesta sailyttdmisesta
siten, etteivat tiedot tutkimuksesta ja yksittaisistd tutkittavista joudu ulkopuolisten ka-
siin. Tutkimuksessa kerattava mittausaineistoa kasittelevat vain tutkimukseen osallistu-
vat tutkijat. Eettisen toimikunnan lausuntoa haettaessa on téytetty rekisteriseloste. Ma-
nuaalinen aineisto séilytetddn lukitussa tilassa litkuntabiologian laitoksella. ATK:lla ole-
va aineisto on tutkijoiden omilla tietokoneilla, joihin paasy edellyttda salasanan tunte-
mista. Tietokoneet séilytetddn lukituissa tiloissa.

6. Tutkimuksen tarkoitus, tavoite ja merkitys

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittda proteiinilisan vaikutusta teholajien urhei-
lijoiden palautumiseen ja hermolihasjarjestelmén suorituskykyyn viikon kovalla harjoi-
tusjaksolla. Tutkimus laajentaa tietoa proteiinilisan hyodyista urheilijoiden palautumi-
seen ja suorituskykyyn. Tutkimuksen tulosten avulla urheilijat voivat saada hyddyllista
lisdtietoa omasta suorituskyvystaan ja siihen vaikuttavista tekijoista.

7. Tutkimukseen liittyvat testit ja toimenpiteet

Koeasetelma: Koehenkil6ind on 18-35 —vuotiaita teholajien (yleisurheilu; pikajuoksu,
hyppylajit ja keihaanheitto, pesapallo) urheilijoita. Heidat jaetaan satunnaisesti kahteen
ryhmaan:

1. Proteiinilisaryhmé: Saa normaalin ruokavalion (jossa proteiinin saanti urheilijoille
suositusten mukainen eli 1,5g/painokilo/vrk) liséksi nelja kertaa vuorokaudessa prote-
iinilisdjuoman (noin 30g proteiinia) ja ndin ollen kokonaisproteiinin saanti vuorokaudes-
sa on n. 3g/painokilo.

2. Kontrolliryhmé: Syd normaali ruokavaliolla (proteiinien saanti 1,5g/painokilo/vrk)
ja saa nelja kertaa vuorokaudessa juoman (isoenerginen juoma, sis. 0g proteiinia ja noin
30g hiilihydraattia).

Molemmat ryhmat suorittavat alkumittausten jalkeen viisi paivaa kestavéan harjoitusjak-
son, joka siséltdd kolme harjoitusta jarjestyksessé nopeusharjoitus, maksimivoimaharjoi-
tus ja hypertrofinen voimaharjoitus. Harjoitusjakson aikana koehenkil6t toteuttavat ruo-
kavaliota, joka annetaan yksilollisesti niin, ettd proteiinien saanti on 1,5g/painokilo/vrk
ja muuten ruokavalio on valtion ravitsemusneuvottelukunnan suositusten (2005) mukai-
nen. Mittauspdivien ruokavalio vakioidaan kaikille koehenkil6ille samanlaisiksi.

Harjoitusten sisalto:

1. Nopeusharjoitus
Nopeusharjoitus siséltdd alkuldammittelyn lisdksi 3x4x40m juoksuharjoituksen, jossa
juoksuvetojen valinen palautus 3min ja sarjapalautus 6min.

2. Maksimivoimaharjoitus
Maksimivoimaharjoituksessa on alkulammittelyn liséksi rinnalleveto 3x3RM, jalkapras-
si 4x3RM ja jalkojen ojennus 2x8RM. Palautukset harjoituksessa ovat 3min/6émin.

3. Hypertrofinen voimaharjoitus
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Maksimivoimaharjoituksessa siséltdéd alkulammittelyn lisaksi rinnalleveto 3x10RM, jal-
kaprassi 4x10RM ja jalkojen ojennus 2x10RM. Palautukset harjoituksessa ovat 2min.

Mittaukset:

Alkumittaus: Suoritetaan kolme péivaé ennen harjoitusjakson alkua. Alkumittauksissa
koehenkil6ilt4 otetaan aamulla paastoverindyte. Verindytteista analysoidaan perusveren-
kuva, plasman aminohappopitoisuudet, hormonit (testosteroni ja kortisoli) ja krea-
tiinikinaasi. Varsinaisissa alkumittauksissa koehenkil6t suorittavat nopeus ja nopeus-
voimatestit: 20m:n juoksu (10m:n kiihdytyksell&d) ja kevennyshyppy seka kevennyshyp-
py lisdpainoilla (20kg, 40kg ja 60kg) seka maksimivoimatestin jalkaprassilla. Alkumit-
tauksissa lisaksi méaaritelladn voimaharjoituksissa kaytettavat painot. Alkumittausten yh-
teydessd koehenkil@illa annetaan ravintolisat ja ohjeet ruokavalioon harjoitusjakson
ajaksi.

Mittaukset hypertrofisen voimaharjoituksen yhteydessa: Viimeisen harjoituksen eli
hypertrofisessa voimaharjoituksen yhteydessa otetaan verindytteet aamulla (paastoveri-
néayte), ennen harjoitusta ja heti harjoituksen jalkeen sekd tunti harjoituksen jalkeen.
Suorituskykymittaukset (jalkaprassi 1RM, kevennyshyppy ja kevennyshyppy lisapai-
noilla) tehd&an ennen ja heti jalkeen sek& tunti harjoituksen jalkeen.

Palautumismittaukset: Viimeisesta voimaharjoituksesta yksi ja kolme vuorokautta jal-
keen koehenkil6iltd otettaan paastoverindyte sekd tehdaan suorituskykymittaukset (jal-
kaprassi 1RM, kevennyshyppy ja kevennyshyppy lisépainoilla, viimeisissd mittauksissa
my6s 20m:n juoksu).

Kyselyt: Ennen alkumittauksia koehenkil6t tayttavat ruokapdivakirjaa kolmen péivan
ajan. Harjoitusjakson aikana koehenkil6t arvioivat lihasarkuutta ja vireystilaa paivittain
VAS- janan avulla, jossa koehenkild arvioi janalle merkittavalla rastilla lihasarkuuden ja
vireystilan astetta.

Analysointi:

Biokemialliset analyysit. Verindytteista plasman aminohappopitoisuudet, krea-
tiinikinaasi, perusverenkuva (hemoglobiini, hematokriitti, valkosolut, lasko) seka seeru-
min testosteroni- ja kortisolipitoisuudet. Analyysit suoritetaan liikuntabiologian laitok-
sen laitteilla, lukuun ottamatta verindytteiden plasman aminohappopitoisuuksia, jotka
maéaritetd&n Oulun yliopistossa prof. Mika Ala-Korpelan johdolla.

Aineiston sailyttaminen. Manuaalinen aineisto sailytetdan liikuntabiologian laitoksella
lukituissa tiloissa ja séhkdinen tieto on tutkijoiden tietokoneilla.

Tilastollinen analyysi suoritetaan SPSS- ja EXCEL —ohjelmilla, joiden avulla lasketaan
keskiarvot, keskihajonnat ja testataan kahden ryhman valisid eroja.

8. Tutkimukseen liittyvat hyddyt ja riskit

Koehenkil6t saavat tutkimuksesta tietoa suoritus- ja palautumiskyvystdan kovan harjoi-
tusjakson jéalkeen. Liséksi he saavat kattavan ravintoanalyysin ja hyddyllista tietoa ve-
riarvoistaan (mm. perusverenkuva).
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Testaukseen ja harjoituksiin liittyy joitakin riskejé testattavalle. Riskit liittyvat maksi-
maaliseen kuormitukseen. Testeissa saattaa tulla vaurioita tai vammoja tuki- ja liikunta-
elimistéon kuten lihasten Kipeytymiset ja lihasrevéhdykset. Testit ovat kuitenkin ennes-
taan tuttuja koehenkil6ille. Kovassa kuormituksessa on aina olemassa sydamen ja/tai ve-
renkiertoelimiston ylikuormittumisen vaara, mutta terveelld ihmiselld vakavien hairioi-
den todennékoisyys on pieni. Verindytteet ottaa kyynarlaskimosta siihen koulutettu hen-
kil6, mutta otossa voi tulla pienid mustelmia kyynéarvarteen ja naytteen oton kohta voi
olla arka muutaman paivan.

9. Tutkimustiedon kaytt6

Tutkittavista kerdatty tieto on luottamuksellista eiké sitd luovuteta tutkimusryhman ulko-
puolisille. Tutkimuksesta tehtdvat raportit julkaistaan siten, ettd tietojen yhdistdminen
tutkittavaan henkil6on ei ole mahdollista. Mikali keskeytatte tutkimuksen, keskeyttami-
seen mennessa teista kerattyja tietoja ja tutkimustuloksia voidaan kayttda osana tutki-
musaineistoa. Tutkimus on Jaakko Tornbergin pro gradu -tutkielma ja siitd valmistuu
my0s Johanna Toivosen kandidaatin tutkielma. Liséksi tutkimuksesta julkaistaan vahin-
taan yksi kansainvalinen tieteellinen raportti.

10. Tutkittavien oikeudet

Osallistuminen tutkimukseen on taysin vapaaehtoista. Tutkittavalla on oikeus kieltaytya
mistd tahansa mittauksesta, keskeyttdd mittaukset tai perua osallistumisensa tutkimuk-
seen missa tahansa mittausvaiheessa. Tutkittavalla on myds mahdollisuus milloin tahan-
sa kysya lisétietoja mittauksista mittaajilta ja tutkijoilta.

11. Vakuutukset

Jyvéskyléan yliopiston henkil6kunta ja toiminta on vakuutettu. Vakuutus siséltaa potilas-
vakuutuksen, toiminnanvastuuvakuutuksen ja vapaaehtoisen tapaturmavakuutuksen.
Tutkimuksissa tutkittavat (koehenkilot) on vakuutettu tutkimuksen ajan ulkoisen syyn
aiheuttamien tapaturmien, vahinkojen ja vammojen varalta. Tapaturmavakuutus on voi-
massa mittauksissa ja niihin vélittdmasti liittyvilla matkoilla. Vakuutusyhtitt eivat kui-
tenkaan korvaa ékillisen ponnistuksen aiheuttamaa lihas- tai jannerevahdysté, ellei siihen
liity ulkoista syytd. Tapaturmien ja sairastapausten valitttméan ensiapuun mittauksissa
on varauduttu tutkimusyksikdssa. Laboratoriossa on ensiapuvélineet ja varusteet, joiden
kayttoon henkilokunta on perehtynyt. Tutkittavalla olisi hyva olla oma henkil6kohtainen
tapaturma/sairaus- ja henkivakuutus, koska tutkimusprojekteja varten vakuutusyhtiot ei-
vat myonna taysin kattavaa vakuutusturvaa esim. sairauskohtauksien varalta.
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PROTEIINILISAN VAIKUTUS TEHOLAJIEN URHEILI-
JOIDEN SUORITUSKYKYYN JA PALAUTUMISEEN VII-
KON KOVASSA HARJOITUSJAKSOSSA

TUTKITTAVAN SUOSTUMUS TUTKIMUKSEEN OSALLISTUMISES-
TA

Olen perehtynyt taman tutkimuksen tarkoitukseen ja sisaltoon, tutkit-
taville aiheutuviin mahdollisiin haittoihin sek& tutkittavien oikeuksiin
ja vakuutusturvaan. Suostun osallistumaan mittauksiin ja toimenpitei-
siin annettujen ohjeiden mukaisesti. En osallistu mittauksiin flunssai-
sena, kuumeisena, toipilaana tai muuten huonovointisena. Voin halu-
tessani peruuttaa tai keskeyttdd osallistumiseni tai kieltdytya mittauk-
sista missa vaiheessa tahansa. Tutkimustuloksiani saa kayttaa tieteelli-
seen raportointiin (esim. julkaisuihin) sellaisessa muodossa, jossa yksit-
taista tutkittavaa ei voi tunnistaa.

Jyvaskylassa 2011. Puh no:

Tutkittavan allekirjoitus:

Jyvaskylassa 2011. Puh no:

Tutkijan allekirjoitus:




LIITE 2
PROTEIINIRAVINTOLISA
PROTAMOR 82 SBLI

100g:aa proteiinilisdjauhetta siséltaa

Proteiinia 799
Hiilihydraattia 49
Rasvaa 79
Mineraalit:

Natrium 850mg
Kalium 250mg
Kalsium 250mg
Magnesium 40mg
Kloridi 600mg
Fosfori 300mg
Aminohappoprofiili 100g:ssa proteiinijauhetta:
isoleusiini 5,59
leusiini 129
valiini 5,59
haaraketjuiset yhteensa 23g
lysiini 9,79
treoniini 5,69
tryptofaani 2,29
metioniini + kysteiini 5,39

fenyylialaniini + tyrosiini 7,4g
valttamattémat yhteensa 53,29

alaniini 5¢
arginiini 2,89
asparagiini 10,89
glutamiini 16,99
glysiini 29
histidiini 29
proliini 519

seriini 59
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LIITE 3:

RUOKA — JA LIIKUNTAPAIVAKIRJA

Nimi:

Ruokapéivakirjan avulla selvitetddn, miten sy6t ja juot tutkimusjakson aikana. Kirjanpidosta huoli-
matta, yritd pitdd ruokavaliosi ja ruoka-aikasi mahdollisimman tavanomaisena. On tarkead, etta
merkitset ruokapéivakirjaan kaiken, mita syot ja juot kolmen vuorokauden aikana (joista yksi lauan-
tai tai sunnuntai), jotta saisimme normaaleista ruokailutavoistasi ja ruokavaliostasi luotettavan ku-
van. Merkitse liséksi paivittdiset liikuntasuorituksesi samaan kaavioon. Huomioithan, etta tutki-
musjakson aikana (alkaa ensimmaisesta vuorokaudesta ravintopdivakirjassa) koehenkil6t

eivat saa kayttda muita ravintolisia kuin vitamiini — ja kivennaisainevalmisteet.

Tavallisesti kayttamiesi ruoka-aineiden nimi ja rasvapitoisuus:

Leiparasva: Merkki Rasva%
Ruoanvalmistusrasva: Merkki Rasva%
Leivontarasva: Merkki Rasva%
Juusto(t): Merkki Rasva%
Merkki Rasva%
Leikkele(et): Merkki Rasva%
Merkki Rasva%
Maito/piima: Merkki Rasva%
Merkki Rasva%
Jogurtti/viili: Merkki Rasva%
Merkki Rasva%

Suola: Merkki
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Ruokapaivakirjan tayttoohjeet

Merkitse lomakkeelle kaikki, mitd syot ja juot seké liikuntasuorituksesi kolmen vuorokauden ai-
kana. Lisaksi mittaa ja merkitse painosi (paastotilanteessa) jokaiselta aamulta. Ohessa on malliksi

yksi taytetty ruokapaivékirjan sivu.

Pidathan ruokapaivéakirjaa aina mukanasi, ndin voit tayttaa sitd heti kunkin ruokailun jalkeen. Kir-
joita ylos myos kellonaika, jolloin soit sekd ruokailupaikka. Merkitse jokaiselle sivulle pdivamééara
ja nimesi. Aloita jokainen péiva uudelta sivulta. Yhteen pdivéan voi kayttdd useampia sivuja, ja

mikali sivut loppuvat kesken, voi ruokapaivakirjan tayttoa jatkaa erilliselle paperille.

Merkitse ruokapéivékirjaan jokainen nauttimasi ruoka ja juoma omalle rivilleen. limoita ruokien ja
juomien laatu mahdollisimman tarkkaan, esim. rasvaton maito, kevytmaito, pannukahvi, tonnikala
(sailotty 6ljyssa), omena (kotimainen, kuorineen) jne. Kerro my6s ruoan valmistustapa mikéli mah-
dollista, esim. muikut (paistettu voissa), kesékeitto (kevytmaitoon), peruna (keitetty). Kirjoita itse
valmistamastasi ruoasta kayttamaési resepti lomakkeen k&éntopuolelle. Néin saamme mahdollisim-

man tarkan kuvan kyseisen ruoan koostumuksesta.

limoita elintarvikkeista tuotteen kauppanimi, esim. Ruispala-leipa, Arki jogurtti. Merkitse myos
tuotteen valmistaja, esim. Vaasan, Valio jne. llmoita lisaksi kunkin ruoan kohdalla sen rasvapitoi-
suus tai se, onko se makeutettu sokerilla vai makeutusaineella, esim. luonnonjogurtti (rasvaton),

Keiju 70 %, mustikkakeitto (makeutettu sokerilla).

IlImoita nauttimasi ruoan/juoman maara mahdollisimman tarkasti. Pyri ilmoittamaan ruokaméaarat
grammoina aina, kun se on mahdollista (joko punnitsemalla, tai jos muuten tieddt ruoan painon
tarkkaan esim. tuotteen pakkausmerkintdjen perusteella). Kayttémaarat voi ilmoittaa my6s talous-
mittoina eli desilitroina, tee- tai ruokalusikallisina, kahvikuppeina, lasillisina, lautasellisina jne.
Perunat ja hedelmét voit ilmoittaa myos kappaleittain (ellet voi punnita tarkkaa painoa), mutta ku-
vaile tuotteen kokoa (iso, keskikokoinen, pieni). Juustot, leikkeleet, leivat ja vihannekset voit il-
moittaa tarvittaessa siivuina, esim. kurkku; 6 viipaletta. IImoita leikkeleistd myds niiden paksuus
(ohut, normaali, paksu). Vinkki: Voit aluksi mitata esim. kotona kayttamasi lasin/kahvikupin/mukin

tilavuuden, jolloin pystyt ilmoittamaan kotona nauttimiesi juomien méaarat suoraan desilitroina.
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4

HYPERTROFINEN VOIMAHARJOITUSPAIVA

klo 7-9

Aamup

Paastoverinayte, jonka jalkeen aamupala (vaihtoehto 1 tai 2):

alavaihtoehto 1

neljan viljan puuro 70 g eli reilu 2 dI (kuivapaino)
rypsioljya ruokalusikka (13 g)

kevytmaito 4 dI

banaani keskikokoinen (noin 120 g)

Aamup

alavaihtoehto 2

Vaasan

ruispalat 4 viipaletta

margariini (60 %) nelj& annosta (noin 24 g)
juusto edam tms. (17 %) 4 viipaletta (noin 32 g)
appelsiinimehu (tai muu tuoremehu) 4 dl

klo 10

klo 12

Ravintolisagjuoma sekoitettuna 3dl veteen

Lounas (vaihtoehto 1 tai 2)

Lounasvaihtoehto 1

tumma
broileri

riisi 100 g eli noin 1,2 dl (kuivapaino)
n fileesuikale 150 g (+ kastike)

rypsioljya ruokalusikka (13 g) paistamiseen
appelsiinimehu (tai muu tuoremehu) 4 dI

Lounasvaihtoehto 2

peruna,

keskikokoisia 7 kpl, noin 420 g

paistijauheliha (10 % rasvaa) 200 g (+ kastike, huom. paista ilman lisattya rasvaa)
appelsiinimehu (tai muu tuoremehu) 5 dl

klo 13.30  Ravintolisdjuoma sekoitettuna 3dl veteen (puoli tuntia ennen harjoitusta)

klo 14-

1.
2.
3.

o

16  Hypertrofinen voimaharjoitus (sis. mittaukset PRE ja POST)

verindyte PRE (laskimo ja sormenpad)

[ammittely 20min

mittaukset PRE (kevennyshyppy, kevennyshyppy lisépainoilla (20,40 ja 60kg) ja jal-
kaprassi 1RM)

hypertrofinen voimaharjoitus

- rinnalleveto 3x10RM, palautus 2min

- jalkapréssi 4x10RM, palautus 2min

- polven koukistus 2x10RM, palautus 2min

verindyte POST (laskimo ja sormenp&d) 2min harjoituksen jalkeen

mittaukset POST (kevennyshyppy, kevennyshyppy lisdpainoilla (20,40 ja 60kg) ja
jalkapréassi 1RM)



klo 16

klo 17

klo 18

klo 20
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Ravintolisagjuoma sekoitettuna 3dl veteen (heti POST- mittausten jalkeen)

Verinayte ja mittaukset POST 1h (kevennyshyppy, kevennyshyppy lisdpainoilla
(20,40 ja 60kg) ja jalkaprassi 1IRM)

Paivallinen

Iltapala ja ravintolisajuoma sekoitettuna 3dl veteen
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LIITES
PALAUTUMISTUNTEMUSTEN KYSELY

Nimi

Milloin tunnet olevasi taysin palautunut kuormituksesta?
Merkkaa rasti ”X” mielestisi palautumistuntemustasi ja voimantunnettasi

parhaiten kuvaavaan kohtaan.

Ohje: 100% kuvaa tilannetta, jossa tunnet olevasi taysin palautunut harjoituksesta ja tun-
teen perusteella pystyt suorittamaan maksimisuorituksesi. Alla on malli, jonka numeroiden

kuvaukset auttavat rastin kohdan valinnassa.

0="koomaszza"
1 =FEi vhtiin palautunut - olo on
tiyzin voimaton
2 =Vahin palantonnt - en jaksaisi
vield harjoitella

B b 3 = Melko hyvin palantinnt - olo ei

1 2 3 4
vield paras, mnta harjoitteln myb:z
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ jaloille mahdollista
4 = Hyvin palautonmnt - tunnen
0% 100 % 110 ¢ olevani voimissani
5 =Tayzin palantunnt - tunnen
pystrvini maksimaalizeen

MALLI

suoritukzeen

6 =YL 100%) - tunnen pystyvani
parempaan suoritnk:zeen kuin
pitkian aikaan



Nopeusharjoituspéivan aamu. Klo:
0%
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100% 110%

Neljés palautumispéiva. Aamu. Klo:

L
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LIHASARKUUSKYSELY

Nimi

Késitteella DOMS (Delayed Onset of Muscle Soreness) tarkoitetaan harjoituksen jélkeista viivastynyttd
lihasarkuutta, joka tyypillisesti voi olla voimakkaammillaan pari vuorokautta kovan voimaharjoituksen
jalkeen. Tama voidaan kokea kuormittuneissa lihaksissa kosketus- ja liikearkuutena seké jaykkyyden tun-

teena.

Merkitse alla oleville janoille rasti X sille kohdalle, miké parhaiten kuvaa kokemasi harjoituk-
sen jalkeista lihasten arkuutta talla hetkella. Tee merkinndt aamupaivisin alkaen nopeusharjoitus-

paivasta ja jatkuen loppumittauspaivaan asti.

MALLLI:
ei arkuutta eiké kipua suurin mahdollinen arkuus, jaykkyys ja kipu
—
T T T
Hieman Arkuutta Suuri arkuus,
arkuutta, melko paljon paljon kipua,
ei héiritsevaa ja Kipu seké erittain jaykka
arkuus on ja kankea olo

hairitsevaa
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Levossa seisten + palpoiden (rastit molemmista tilanteista!) Paivamaara (nopeusharjoituspaivana)

Etureidet:

kuus

Takareidet:

kuus

Pakarat:

kuus
Askelkyykyssa vuorotellen molemmat jalat edelld (rastit molemmista tilanteista!)

Etureidet:

kuus

Takareidet:

kuus

Pakarat:

ei arkuutta ﬁ SUUI’in mahdollinen ar-

kuus




