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Miten lihas kasvaa?

Lihakset aistivat kuormitusta ja muokkautuvat 
rasitukseen.  Perimä ja se miten geenimme ilmentyvät 
vaikuttavat merkittävästi lihaskokoon. Lihassolumme 
pystyvät kuitenkin mukautumaan kulloisiinkin 
olosuhteisiin, kuten ravitsemustilaan ja fyysiseen 
aktiivisuuden tasoon.
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Lihasten kasvattaminen on huomattavas
ti vai keampaa kuin niiden surkastaminen 
osittain siksi, että lihassolujen kasvu ja yllä
pito vaativat runsaasti energiaa. Lihas ten

kasvattajien harmiksi ihmiskehossa onkin useita me
kanismeja estämässä suurta ja nopeaa lihas kasvua. 
Tällaisia lihaskasvujarruja ovat tunne tuimman lihas
ten kasvun estäjän myostatiinin ohella lukuisat muut 
proteiinit (Verbrugge ym. 2018). 

Lihakset aistivat kuormitusta

Lihasten kyvylle kasvaa on olennaista lihassolujen 
kyky havainnoida ja säädellä omaa tilaansa erilaisten 
sensorien ja signaalireittien avulla. Havainnoitavia 
tapahtumia ovat muun muassa voimaharjoitukseen 
liittyvä lihasten aktivointi ja sitä seuraavat fysiolo
giset muutokset, kuten kalsiumionien pitoisuuden 
kasvu tietyissä kohdissa lihassoluja sekä mekaaninen 
kuormitus  –  eli lihasten tuottamat ja niihin kohdis
tuvat voimat. 

Voimaharjoittelu aiheuttaa myös aineenvaihdun
nalliseen kuormitukseen sekä lihasten mikrovau
rioihin liittyviä muutoksia, joita lihakset pystyvät 
aistimaan. Näiden fysiologisten vasteiden suuruus 
riippuu muun muassa kuormitettujen lihasten 
yksilöllisistä ominaisuuksista, kuormitustavasta, 
kuormituksen intensiteetistä ja kestosta. Lihassolut 
kykenevät aistiensa avulla luomaan kokonaiskuvan 
siitä, millä osaalueilla lihassolu on kyennyt vastaa
maan kuormituksen aiheuttamaan haasteeseen ja 
missä tarvittaisiin vielä erityisesti rakenteellista ja 
toiminnallista mukautumista, jotta haasteeseen pys
tyttäisiin vastaamaan jatkossa paremmin (Wackerha
ge ym. 2018).

Voimaharjoittelun aiheuttama 
lihaskasvu solutasolla

Lihaskasvussa lihassolujen proteiineja rakennetaan 
pitkällä aikavälillä säännöllisesti nopeammin ja 
enemmän kuin niitä hajotetaan. Lihasproteiinisyn
teesi etenee niin, että solujen tumissa rakennetaan 
DNA:n geenien ohjeen avulla viesti eli lähettiRNA, 
minkä jälkeen ribosomeissa tästä viestistä rakenne
taan proteiini liittämällä yhteen aminohappoja. Tä
mä on lihasten anaboliaa, ja sen säätely on lihaskas
vussa hyvin tärkeää.

Krooninen ja patologinen proteiinien hajotuksen 
kohoaminen surkastaa lihaksia esimerkiksi monissa 
sairauksissa ja vammojen aiheuttamassa inaktivaati
ossa. Normaaleja päivittäisiä muutoksia proteiinien 
hajotuksessa takaisin aminohapoiksi ei tule kuiten
kaan pelätä. Tämä ilmiö, jota voidaan hetkellisesti 
ainakin kutsua kataboliaksi, on tärkeää kehoa uusit
taessa ja tämän hetken tietämyksen mukaan saattaa 
hieman lisätä treenin jälkeistä lihasproteiinisyn
teesin nousua (Wackerhage ym. 2018, Tipton ym. 
2018). Lihasproteiinien hajotusta, sen mekanismeja 
ja merkitystä pitää kuitenkin tutkia lisää, jotta ym
märrämme ilmiön paremmin.

Proteiinisynteesiä tapahtuu koko ajan ja ympäri 

kehoa, mutta lihasten proteiinisynteesi kiihtyy tree
nien ja proteiinipitoisten ruokailujen jälkeen enem
män kuin proteiinien hajotus (Tipton ym. 2018). 
Pelkkä proteiinisynteesin lisääntyminen treenin ja 
ravinnon jälkeen ei kuitenkaan riitä loputtomiin kas
vattamaan lihasta ilman proteiinisynteesin koneisto
jen eli tumien ja ribosomien määrän lisääntymistä. 
Esimerkiksi lihassolujen tumien lukumäärä nousee 
siten, että lihassolujen ulkopuolella olevat satelliit
tisolut, niin sanotut lihasten kantasolut, jakaantuvat 
ja luovuttavat omat tumansa lihassoluille. Kuitenkin 
ilman tumien lisääntymistäkin lihassolut voivat kas
vaa ilmeisesti noin 10–20 prosenttia, joten alkuvai
heen kasvussa tumia ei tarvita vielä lisää (Adams ja 
Bamman 2012). 

Hypertrofia

Lihaskasvu on lihassolujen eli lihassyiden kasvua eli 
hypertrofiaa. Tämä on seurausta pitkälti lihassolu
jen putkimaisten supistuskoneistojen, myofibrilli
en, kasvusta ja lisääntymisestä. Myofibrillit kasvavat 
lähinnä niin, että proteiinisynteesissä valmistuneita 
uusia rakenneproteiineja lisätään erityisesti niiden 
ulkokehälle. Täten myofibrillit paksuuntuvat vähi
tellen. Kun lihassolut kasvavat, niissä olevan veden 
ja tukikudoksen sekä muiden rakenteiden määrä 
näyttää yleensä kasvavan suurin piirtein samassa 
suhteessa lihasproteiinien kasvun kanssa (Adams 
ja Bamman 2012, MacDougall ym. 1984, Goldspink 
1983).

Joissain tilanteissa lihaskasvu voi olla muutakin 
kuin lihassolujen paksuuden kasvua. Koko lihaksen 
tasolla pennatoituneiden eli voimantuottosuuntaan 
nähden vinosti olevien lihassyiden pituuden kasvu ja 
niiden kulman muutos suhteessa koko lihakseen voi 
vaikuttaa lihasten kokoon (Wackerhage ym. 2018). 
Sen sijaan ihmisen lihassolujen lukumäärä näyttää 
olevan pitkälti geneettisesti säädelty. Tällä hyper
plasialla, jos sitä tapahtuu aikuisilla ihmisillä, ei ole 
todennäköisesti suurtakaan merkitystä selittämään 
lihasten koon muutosta voimaharjoittelun seu rauk
sena (Adams ja Bamman 2012).

Mekaanisen ja aineenvaihdunnallisen 
kuormituksen aistiminen lihaksessa

Raskaan voimaharjoitussarjan toistojen aikana 
lihak  sissa on mekaanista kuormitusta eli lihasten 
akti voituessaan aikaansaamia (aktiivisia) ja lihak
siin kohdistuvia (passiivisia) voimia. Lihaksissa on 
mekaa nisia kuormia tai voimia aistivia pro te iineja. 
Kun ne kohtaavat voimia, seuraa eri lais ten signaali
reittien aktivoituminen. Uudessa kat  saus artik kelissa, 
jossa toinen kirjoittajista oli muka na, poh dittiin näi
tä voimia aistivia ja nii hin reagoivia pro teiineja ja 
proteiinirakenteita (Wackerhage ym. 2018). Yksi 
voimaa aistivista pro te ii neista lihak sissa on filamiini 
C, joka sijaitsee lihaksien supis tuskoneistojen sar
komeereissa Zlevy jen lähistöllä eli hyvällä paikalla 
aistimaan lihasten (aktomyosiiniinteraktion) tuot
tamia voimia. Muitakin voimia aistivia proteiineja 



26 LIIKUNTA & TIEDE 55 • 6 / 2018

on, mutta niiden merkitys lihaskasvun aistimina 
ymmärretään vielä huonosti. Tällaisia ovat muun 
muassa jättiproteiini titiini aina kin pitkillä lihaspi
tuuksilla ja kostameerirakenteen pro teiinit (esimer
kiksi  taliinit ja integriinit), jot ka välittävät voimaa 
sarkomeerien sijaan ekstra sel lulaarisessa matriksissa 
ja solukalvoilla. Voimien aisti misessa oletettavasti 
useammalla kuin yhdellä proteiinilla on merkitystä, 
koska lihakset tuottavat ja niihin kohdistuu monen
laisia voimia eri suunnista (Wackerhage ym. 2018). 
Aiheen tutkiminen on kuitenkin vaikeaa. Näin ollen 
vuonna 2018 ei vielä tiedetä, mitkä solutason systee
mit alun alkaen käynnistävät voimaharjoittelun ai
heuttaman lihas kasvun treenaamisen alkuvaiheessa 
ja pidem pään harjoitelleilla lähestyttäessä yksilöllistä 
maksi maa lista potentiaalia. 

Myös aineenvaihdunnallisen kuormituksen on 
ajateltu olevan ärsyke lihaskasvulle (Schoenfeld 
2013). Aineenvaihdunnallisia muutoksia lihaksissa 
ovat muun muassa energiankulutukseen ja tuot
toon liittyvä paikallinen hapenpuute ja verenkierron 
muutokset, energiatilanne (esim. ATP:AMPsuhde, 
kreatiinifosfaatin ja glykogeenin lasku), aminohap
pojen vapautuminen proteiinien hajotuksesta ja 
lisääntynyt kulkeutuminen muualta lihassolujen 
sisään, hapetuspelkistys tasapaino sekä vapaiden 
radikaalien ja monien muiden lihaksen aineenvaih
duntatuotteiden pitoisuuksien muutokset, joihin 
liittyy myös solun turvotus (Wackerhage ym. 2018, 
Schoenfeld 2013).

Riittävän suuri ja riittävän pitkäkestoinen mekaa
ninen kuormitus on silti nykytiedon mukaan 
huo mattavasti merkittävämpi lihas kas vun käyn
nis täjä (Wackerhage ym. 2018).  Aineen vaih dun
nallisella kuormituksella on tähänkin olen nainen 
epäsuora vaikutus. Kun sarjat tehdään sub mak
simaalisilla kuormilla loppuun tai lähes loppuun 
asti, aineenvaihduntatuotteiden kertyminen ja 
muut väsy mystä lisäävät tekijät vaikuttavat niin, 
että nopeatkin lihassolut joutuvat tekemään töitä ja 
siten mekaanisesti kuormittumaan sarjan lopussa 
jot ta sarja jatkuu. Tästä seuraa mekaanisten voimien 
aistiminen ja lihas kasvusignaloinnin käynnistyminen 
(Wackerhage ym. 2018).

Lihasten mikrovaurion ja viivästyneen 
lihasarkuuden merkitys

Lihaskasvu voi lisääntyä myös lihaksen mikrovau
rioiden korjaukseen liittyvistä tulehdusprosesseista 
sekä hormoni ja kasvutekijäpitoisuuksien muutok
sista. Voimaharjoittelussa mikrovauriot lihassäikeis
sä syntyvät lihaskudoksen mekaanisen, yleisesti otta

en venyttävän kuormituksen ja aineenvaihdunnallis
ten muutosten seurauksena kuormituksen aikana ja 
sen jälkeen. Viivästynyt lihasarkuus on englanniksi 
”Delayed Onset Muscle Soreness” eli DOMS. Tätä 
esiintyy yleensä noin 24–48 tuntia kovan harjoi
tuksen jälkeen tai hieman aiemmin, eikä sitä kuulu 
sekoittaa treenin aikaiseen väsymyskipuun tai lihas
vammaan. 

Lihasarkuus saa alkunsa kovan liikunnan 
yhtey  dessä ilmenevistä tapahtumista. Näitä ovat 
muun muassa lihaksen mikrovaurio tai muut 
mik roskooppiset muutokset lihaksessa tai sitä 
ym pä röivissä kalvorakenteissa, turvotus, aineen
vaih duntatuotteiden kertyminen ja mahdollinen 
tuleh  dusreaktio. Lihasarkuutta voimaharjoittelun 
jäl  keen lisää muun muassa harjoituksen kovuus ja 
pit käkestoisuus, eksentrisen vaiheen yli koros ta
minen, tottumattomuus tehtävään liikkeeseen ja 
pit  killä lihaspituuksilla treenaaminen (Wackerhage 
ym. 2018, Schoenfeld 2012). Esimerkiksi takareisiin 
voi tulla huomattava lihasarkuus suorin jaloin 
maas tavedosta, jossa takareiden lihakset tekevät 
eksentristä lihastyötä pitkillä lihaspituuksilla. Lihas
kasvulle on kuitenkin niin monta erilaista meka nis
mia, että pelkkä lihasarkuus ei ole yksi nään kovin
kaan hyvä mittari lihaskoon kasvua stimu loi valle 
harjoitukselle.

On kuitenkin mahdollista, että mikroskooppisia 
lihas ten mikrovaurioita korostava harjoittelu tehos
taa lihasten satelliittisolujen määrää ja sitä kautta 
regeneraatiokapasiteettia erityisen tehokkaasti (Wac
kerhage ym. 2018). Täten saattaa olla, että joskus 
lihas ten mikrovaurioita lisäävää harjoitteluakin 
vaaditaan lihaskasvua maksimoitaessa, mutta lisää 
tut kimuksia tarvitaan. 

Lihaskasvun aistiminen välittyy 
molekyylitason signalointireiteille 

Kuormituksen ja toisaalta myös ravinteiden 
nauttimisen jälkeen lihakset siis aistivat muutoksia, 
jotka käynnistävät erilaisten signaalireittien akti
voitumisen. Solutasolla lihasproteiinimäärän sää
telyä ohjaavat erilaiset toistensa kanssa vuo ro
vai kutuksessa olevien molekyylien muodostamat 
sig nalointireitit. Näistä tärkein on tämän hetken 
tietämyksen mukaan mTOR (mechanistic target of 
rapamycin) signalointireitti, joka koostuu usean 
proteiinin komplekseista, joista merkittävin lihas
kasvussa on mTORkompleksi yksi (mTORC1). 
Käytännössä tämä proteiinikompleksi aktivoituu 
esimerkiksi voimaharjoittelun tai proteiiniravinnon 
seurauksena. Aktivoituessaan mTORC1 kiihdyttää 

Mekaanista kuormitusta aistivat lihassolujen sisällä ja jossain 

määrin myös ulkopuolella erilaiset tekijät, jotka välittävät 

kasvuviestin lihassolujen kasvukoneistoille. 
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muun muassa proteiinisynteesiä aktivoimalla monia 
muita proteiineja (Goodman ym. 2011). Näiden 
signaalireittien proteiinien aktiivisuutta säädellään 
niiden määrään ja erityisesti kolmiulotteiseen 
rakenteeseen vaikuttamalla. Lihaskasvun säätely ei 
ole missään nimessä yksinkertaista yhden molekyylin 
biologiaa.

Muita mainitsemisen arvoisia lihaskasvun sääteli
jöitä voimaharjoittelussa mTOR:in lisäksi ovat muun 
muassa testosteronin reseptori androgeenireseptori 
ja siihen liittyvä signalointi, JNK/SMADsignaloin
tireitti, kalsiumriippuvainen reitti ja mahdollisesti 
muun muassa Hippo sekä PGC1GRP56 ja IGF1/
MGF/insuliinisignaloinnit. Nämä vain muutamia 
mielenkiintoisia mainitaksemme.

Lihaskasvu on yksilöllistä

Yksi mielenkiintoinen huomioon otettava seikka on 
vasteiden yksilöllisyys kaikissa elimistömme muu
toksissa harjoitteluun, koskien myös lihaskasvua 
voimaharjoittelussa. Osalla ihmisistä lihasten kas
vu jää vaatimattomaksi, vaikka heille annettaisiin 
keskiarvoisesti hyvinkin toimiva ja ohjattu voima
harjoitteluohjelma. Osalla taas harjoitteluvasteet li
haskasvussa voivat olla hyvinkin suuria (Ahtiainen 
ym. 2016). Tämä saattaa johtua treenin laadusta se
kä muista ympäristötekijöistä kuin liikunta (ravin
to, uni, muut kuormitustekijät jne.) ja tietysti myös 

perintötekijöistä. Oma haasteensa on myös kehon
koostumuksen muutosten tarkkaan mittaamiseen 
liittyvät menetelmävirheet ja päivittäinen vaihtelu. 

Tällä hetkellä mekanismeja, jotka selittävät voima
harjoitteluvasteiden yksilöllisyyttä lihaskasvussa ei 
tunneta. Ei ole myöskään olemassa menetelmiä, joi
den avulla yksilön harjoitettavuutta voimaharjoitte
lun aiheuttamaan lihaskasvuun voitaisiin ennakoida. 
Eikä myöskään tutkimusnäyttöä siitä, miten harjoit
teluohjelmaa voitaisiin mahdollisesti muokata niissä 
tapauksissa joissa lihasten kasvu jää odotettua tai 
toivottua vähäisemmäksi.  On selvää, että lisää tut
kimuksia tarvitaan ja asetelmilla, jossa lihaskasvua ja 
siihen vaikuttavia tekijöitä optimoidaan tarvittaessa 
myös yksilöllisesti. Tässä olisi ison hyvin monitietei
sen tutkimushankkeen mahdollisuus!
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