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TUTKIMUSKATSAUS VKO 1/2021

Hyvaa vuotta 2021 ja tervetuloa uunituoreen tutkimuskatsauksen pariin. Aihe on jélleen
erittain mielenkiintoinen, silld pureudumme kehonrakennusharjoittelun
vaikutuksiin lihassolun ominaisuuksissa. Lahiaikoina kannattaa myds seurata
viestintddmme tarkasti, silla julkaisemme pian uuden Jatkuvan Oppimisen Alustamme
JOPAN, jossa voit opiskella suorituskyvyn kehittamiseen liittyvia asioita taysin
haluamaasi tahtiin. Voit voittaa jasenyyden JOPAan uutiskirjeen lopusta
I6ytyvassa arvonnassa. Mutta nyt tutkimuksen pariin!

Tassa uutiskirjeessa:

o Miten kehonrakentajien lihassolujen voimantuotto eroaa verrokeista?
o Miksi alemmissa tutkimuksissa on saatu eroavia tuloksia?
o Voiko "lihaslaatu” olla selittava tekija ilmion taustalla?

Arvioitu lukuaika: 5min
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Tarkoltus: Viime vuosina on kilstelty siita, kasvaako lihaksen supistumissuorituskyky suhteessa massaan.
Taman tutkimuksen tarkoituksena olikin tarkastella, limeneeko lihashypertrofia suorituskyvyn kustannuksella
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MVC ja CSA: Kehonrakentajien nelipaisen resiihak
sen Micc (32%+) ja CSA (58% ) seka ulomman reesi- ennen Ja Jilkeen korjauksen
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Arkkitehtuuri: Kehonrakentajen lihassolujen pen-
naatiokulman (hhaksen pitkittaisakselin ja hhassyiden
vahnen kuima) havaitten olevan 15% suurempi kuin
verroketlla. Puolestaan lihassyykimpun pituudessa ei
havaittu merkitsevia eroja

Spesifi jannite: Spesiin jannitteen (el bhassolun
tuottama voima jaeltuna sen poikkipinta-alalia) et
havaittu eroavan merkitsevasti tyypin | lihassoluissa,
mutta tyypin |l lihassoluja tarkastellessa kehonraken-
tajien spesili jannite oli merkitsevasti matalampi
Tama eroavaisuus kuitenkin katosi, kun solun poik-
kipinta-alassa huomioitiin lihassolunaytteen kasitte-
lysta aiheutuva turvolus ja spesiHdi jannite korjattien Alkuperainen Korjattu
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Yhteenveto: Tassa tutkimuksessa siis havaittiin kehonrakentajien ja vapaa-ajallaan aktiivisten
verrokkien lihassolujen tuottavan saman verran voimaa kokoonsa suhteutettuna. Kaytanndssa tama
tarkoittaa sita, etta lihaksen kasvaessa kooftaan (paaosin lihassolujen kasvaessa), kasvaa myos sen

voimantuottopotentiaali. Tama tulos sotii osaltaan sita ajatusta vastaan, etta kehonrakennustyyppinen
harjoittelu aiheuttaisi enemman el-supistuvien komponenttien kasvua (sarkoplasminen hyperirofia) tate
heikentaen lihaksen voimantuottopotentiaalia. Nain ollen kooltaan vastaavien kehonrakentajien ja
voimalajien urheilijoiden valiset erot voimantuotossa selittyvat mita luultavimmin muilla tekijoilla.

Lihde: Monli, Elena et al. “Are muscile fibres of body builders intrinsically weaker? A comparison wil
single fibres of aged-matched controls.” Acta Physiol (Oxf). 2020;013557. doi:10.1111/apha. 13557

Lyhyt vastaus - Ei ainakaan taman
tutkimuksen perusteella



Kuten tieteelle on ominaista, on tutkittaessa yhta ominaisuutta kontrolloitava muita
mahdollisesti sekoittavia tekijoitd. Koska voimantuottoon vaikuttavat lukuisat muutkin
eri ominaisuudet kuin lihaksen koko (esim. lihasaktivaatio, arkkitehtuuri ja janteen
jaykkyys muutamia mainitakseni), on aiheen tutkiminen verrattain haastavaa. Tassa
tutkimuksessa asiaan I6ydettiin mielenkiintoinen ratkaisu.

Edelld kuvatut ongelmat kiertaakseen tutkijat paattivat tarkastella yksittaisen lihassolun
tuottamaa voimaa suhteessa solun kokoon (spesifi jannite). Tutkimalla lihaskasvun
seka voiman valista yhteytta lihassolutasolla, voidaan poistaa mm. hermojarjestelman
seka janteen ominaisuuksien tuomat mahdolliset sekoittavat tekijat.

Kuitenkin, ennen kuin yksittaisten lihassolujen tuottamaa voimaa voidaan mitata, tulee
lihassolukalvo (sarkolemma) permeabilisoida eli kasitella lapaisevaksi kalsiumille.
Tama prosessi mahdollistaa sen, etta tutkija pystyy kontrolloimaan lihassolun kalsiumin
ja energian (ATP) saantia ndin ollen vastaten solun voimantuotosta. Loppujen lopuksi
yksittaisen lihassolun voimantuottoon vaikuttaa enda teoriassa solun supistuvan
komponentin proteiinien tiheys (myofibrillaarinen tiheys).

Sitten itse asiaan. - Taman tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa voisi ensisiimayksella
nayttaa siltd, ettd kehonrakentajien spesifi jannite eli siis lihassolun tuottama voima
suhteutettuna sen kokoon (=Fm / CSA) on matalampi kuin verrokeilla. Edella kuvatun
permeabilisaatio-prosessin tiedetdan kuitenkin aiheuttavan turvotusta lihassoluissa,
mika luonnollisesti saa lihassolun ilmenemaan mittauksissa suurempana kuin mita se
todellisuudessa on. Tutkijat tiedostivat taman ja laskivat kullekin solutyypille ja
koehenkildlle turvotusindeksin, mita sittemmin kdytettiin jo mitatun lihassolun
poikkipinta-alan korjaamiseen. Kas kummaa, korjattaessa poikkipinta-ala, katosivat
my0ds tutkimuksessa havaitut eroavaisuudet spesifissa jannitteessa ryhmien valilta.

Tassa tutkimuksessa havaittiin siis kehonrakentajien seka vapaa-ajallaan aktiivisten
verrokkien lihassolujen tuottavan saman verran voimaa kokoonsa suhteutettuna. Tdma
havainto herattda kaksi kysymysta. Ensinnakin, mita aiempi tutkimusndytté sanoo
aiheesta ja toiseksi, minka takia kehonrakentajien lihassolujen ylipadtédan oletetaan
olevan heikompia.

Miksi aiemmissa tutkimuksissa on
havaittu spesifin jannitteen kasvavan?

Edella kuvattu tutkimus ei suinkaan ole ainoa, jossa voiman ja lihasmassan suhdetta on
paatetty tarkastella yksittaisen lihassolun nakdkulmasta. Esimerkiksi useassa
pitkittaistutkimuksessa [A, B ja C] on havaittu spesifin jannitteen pysyvan varsin
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muuttumattomana lihassolun poikkipinta-alan kasvaessa harjoittelun seurauksena.
Kuitenkin joissain tutkimuksissa [D ja E] spesifin jannitteen on havaittu jopa kasvavan
harjoitusjakson jalkeen, vaikkei lihassolukoossa havaittu muutosta suuntaan tai
toiseen.

Mista tamda spesifin jannitteen kasvu voisi johtua? - Kuten edellisesta kappaleesta
ilmeni, vaikuttaa yksittaista lihassolua sen luonnollisen toimintaympariston ulkopuolella
(ex vivo) tarkastellessa sen voimantuottoon ainoastaan myofibrillaarinen tiheys.
Kuitenkin mikali solua tarkastellaan sen luonnollisessa toimintaymparistéssa (/n vivo) eli
kiinni lihaksessa, ymparoi lihassolua vield sidekudosrakenteet (jotka permeabilisaatiossa
poistettiin). Talldin spesifiin jannitteeseen voi vaikuttaa lisaksi lihassolun
supistusvoimien valittyminen lateraalisesti lihassadikeelta toiselle lihaksen sisaisia
sidekudosrakenteita pitkin (/ateraalinen voimansiirto).

Suurimman osan ajasta kun spesifin jannitteen havaitaan kasvavan voimaharjoittelun
seurauksena, on mittaukset suoritettu in vivo (eli kollageenikerrosten viela ollessa
kiinnittyneenad). Vastaavasti kun mittaukset on toteutettu ex vivo (kollageenikerrokset
poistettuna, kuten tassa tutkimuksessa), ei spesifin jannitteen tyypillisesti havaita
muuttuvan. Nayttdisi siis silta, etta spesifin jannitteen kasvu em. tutkimuksissa johtuu
lateraalisesta voimansiirrosta.

Entd miksi kehonrakentajien lihassolujen ajatellaan olevan heikompia? - On totta, etta
joissain tutkimuksissa on havaittu myo6s spesifin jannitteen laskevan keskiraskailla
kuormilla (ja korkealla volyymilla) toteutetun voimaharjoittelun seurauksena.
Esimerkiksi tdssa tutkimuksessa havaittiin kehonrakentajien omaavan matalampi spesifi
jannite verrattaessa voimalajien urheilijoihin.

Erdan selitysmallin mukaan lihassolun tuottama voima skaalautuu ennemminkin solun
halkaisijan kuin poikkipinta-alan mukaan. Koska poikkipinta-ala (CSA = n x
(halkaisija/2)?) on verrannollinen halkaisijan nelidjuuren kanssa, voitaisiin spesifin
jannitteen havaita laskevan lihassolun kasvaessa. Tama kuitenkin havaittiin
poikittaistutkimuksessa, ja kuten edelld ilmeni, oli kysymykseemme paremmin
vastaavissa pitkittaistutkimuksissa havaittu spesifin jannitteen pysyvan
muuttumattomana tai jopa kasvavan voimaharjoittelun seurauksena.

Joten jos tama ei selitéd suurempaa spesifia jannitettd raskailla kuormilla toteutetun
voimaharjoittelun jalkeen, niin mika sitten?

Muuttuuko lihassolun laatu
voimaharjoittelun seurauksena?

Tutkijat ovatkin spekuloineet, etta lihassolun myofibrillaarinen tiheys (eli supistuvan
komponentin proteiinien maara per poikkipinta-alan yksikkd) voisi vaihdella. Tasta onkin
sittemmin kehkeytynyt teoria, jonka mukaan raskailla kuormilla toteutettu
voimaharjoittelu johtaisi enemmissa maarin supistuvan komponentin proteiinien
kasvuun (myofibrillaarinen hypertrofia) ja kaantden kehonrakennustyyppinen harjoittelu
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johtaisi enemman supistumattoman komponentin kasvuun (sarkoplasminen
hypertrofia).

Kuten edelld ilmeni, oli tassa tutkimuksessa ainoa tekija lihassolun spesifin jannitteen
taustalla sen myofibrillaarinen koostumus. Koska loppujen lopuksi ei spesifissa
jannitteessa havaittu eroavaisuuksia ryhmien valilla, voidaan paatelld, ettei
myofibrillaarinen koostumus muutu merkittavasti ainakaan kehonrakennustyyppisen
harjoittelun seurauksena. Tatd paatelmaa tukee lisaksi se, ettei lihassupistukseen
olennaisesti liitdnnaisen proteiinin, myosiini raskasketju isoformin (MyHC)
konsentraatiossa havaittu eroa kehonrakentajien ja verrokkien valilla.

Vastaavasti vanhemmissa tutkimuksissa [1 ja 2] on havaittu, ettei myofibrillaarinen
koostumus juurikaan muutu voimaharjoittelun seurauksena. Taas tuoreemmissa
tutkimuksissa on myofibrillaarisen tiheyden havaittu laskevan lyhyen
voimaharjoitusjakson jalkeen niin korkeilla kuormilla (ja kohtalaisella volyymilla)
kuin keskiraskaillakin kuormilla (mutta korkealla volyymilla). Puolestaan
pidempikestoisen harjoitusjakson jalkeen konsentraation on havaittu jopa nousevan.

Nama tulokset viittaisivat siihen, ettei kuormalla vaikuttaisi olevan tekemista
myofibrillaarisen koostumuksen kanssa. Kaiken kaikkiaan tdma on varsin
jarkeenkaypaa. Mikali supistuvan komponentin proteiinit pakkautuisivat yksittdiseen
lihassoluun tihedmmin voimaharjoittelun johdosta, havaitsisimme tutkimuksissa aina
spesifin jannitteen kasvavan harjoittelun seurauksena. Tata kuitenkin harvemmin
tapahtuu, kuten edellisessa kappaleessa totesimme.

Eli, vaikka paasaantoisesti tutkimuksissa havaitaan spesifin jannitteen pysyvan varsin
muuttumattomana, on spesifin jannitteen havaittu kasvavan enemman raskaammilla
kuin kevyemmilla kuormilla harjoiteltaessa. Tarkkaa syyta téman ilmion taustalla ei
toistaiseksi tiedetd. Osaltaan kokonaiskuvaan saattavat vaikuttaa esimerkiksi
tutkimuksissa kaytetyt mittausmenetelmat kuin myds tilastolliset mallit.

Yhteenveto:

Tassa tutkimuksessa siis havaittiin kehonrakentajien ja vapaa-ajallaan aktiivisten
verrokkien lihassolujen tuottavan saman verran voimaa kokoonsa suhteutettuna.
Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta lihaksen kasvaessa kooltaan (paaosin
lihassolujen kasvaessa), kasvaa my6s sen voimantuottopotentiaali. Téama tulos sotii
osaltaan sitd ajatusta vastaan, etté kehonrakennustyyppinen harjoittelu aiheuttaisi
enemman ei-supistuvien komponenttien kasvua (sarkoplasminen hypertrofia) nain ollen
heikentaen lihaksen voimantuottopotentiaalia. Nain ollen kooltaan vastaavien
kehonrakentajien ja voimalajien urheilijoiden valiset erot voimantuotossa selittyvat mita
luultavimmin muilla tekijoilla.

Lukusuositus: Mikali aihe kiinnostaa enemman, suosittelen lukemaan Greg Nuckolsin
loistavan aihetta my0s lihastasolla kasittelevaan artikkelin tadlta
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