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Voimaharjoittelun aikaansaama lihasmassan seka voiman kasvu on hyvin yksilollistd. Toiset
yksilot pystyvét kasvattamaan lihaskokoansa yli 15 %, kun toiset yksilot osoittavat vain
vahdistd, alle 5 %:n kasvua. Tekijoita, jotka vaikuttavat yksildiden kehitykseen ja yksildiden
valisiin eroihin voimaharjoittelun taustalla on tutkittu vain vahan. Vield vahemman loytyy
tutkimusnayttéd, joka keskittyisi pelkédstddn tutkimaan yksiloitd, jotka osoittavat
poikkeuksellisen suuria vasteita voimaharjoittelulle. Taméan tutkielman tarkoituksena oli
selvittdd, kuinka moni lihasmassan kasvun high responder (HR) ryhmééan kuuluvista
tutkittavista kuuluvat myds voiman kasvun HR ryhmaan.

Tutkimukseen osallistui yhteensa 174 tutkittavaa, joista tdmén tutkielman loppuanalyyseissa
oli yhteensa 167 tutkittavaa. Tutkittavat olivat ialtddn 18-45-vuotiaita, heista naisia oli 117 ja
miehid 57. Tutkittavilta mitattiin alku- ja lopputesteissd ulomman reisilihaksen anatominen
poikkipinta-ala ultradénellda sek& jalkaprassin yhden toiston maksimi. Tutkittavat jaettiin
ulomman reisilihaksen poikkipinta-alan seké jalkapréssin yhden toiston maksimin kehityksen
perusteella kolmeen eri ryhmé&an: high responder (HR), moderate responder (MOD) ja low
responder (LR). HR ryhmien vélinen yhteys laskettiin binomitodennékéisyysjakaumalla.

Tuloksista kavi ilmi, ettd vain kolme tutkittavaa jotka kuuluivat HR ryhmé&an lihaksen
poikkipinta-alan muutokselle, kuuluivat myds HR ryhmaéan jalkapréssin yhden toiston
maksimille. Tulos osoitti, ettei kahden HR ryhman vélilla ole tilastollisesti merkitsevaa
(p=0,098) yhteytta toisiinsa.

Tutkielman tulos osoitti myds, etta yksilollista vaihtelua esiintyy lihaksen poikkipinta-alan seka
voiman kasvussa voimaharjoittelun seurauksena. Tutkielmassa saadut tulokset HR ryhmien
valisestd yhteydestd toisiinsa yhtyvat muihin aiheesta tehtyihin tutkimustuloksiin.
Potentiaalisia selityksia saadulle tulokselle pohditaan tutkielmassa. Taustalla vaikuttavat tekijat
painottuvat kuitenkin lihaksen rakenteellisiin  ominaisuuksiin, hermolihasjarjestelman
toimintaan seka biologisiin tekijoihin.

Asiasanat: voimaharjoittelu, lihaksen poikkipinta-alan kasvu, voiman kasvu, high responder,
low responder
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1 JOHDANTO

Saannollisen voimaharjoittelun on jo pitkan aikaa todistettu kasvattavan lihasten poikkipinta-
alaa ja voimantuottoa (Mero ym. 2012). Voimaharjoittelun aikaansaama lihaskasvu seké
voiman kasvu ovat kuitenkin hyvin yksil6llisia ja voivat vaihdella paljon yksiloiden vélilla. Osa
yksiloistd voi kasvattaa lihasvoimaa jopa 3040 % tai lihaskokoa yli 15 %
voimaharjoittelujakson aikana, kun toiset yksilét osoittavat vain vahéistd, alle 5 %:n
lihasvoiman tai lihaskoon kasvua (Ahtiainen ym. 2016). Suurin osa yksiloista osoittaa
keskivertokasvua néille kahdelle muuttujalle (lihasvoimalle ja lihaskoolle) ja pienempi osa
yksiloista poikkeuksellisen suuria vasteita toiselle ndistd muuttujista. On myo6s yksiloita, jotka
osoittavat poikkeuksellisen suuria vasteita seka lihavoimalle ettd lihaskoolle. (Ahtiainen ym.
2016; Erskine ym. 2010) Mistd ndma suuret erot kehityksessé johtuvat ja ketk& ovat ndita
poikkeuksellisia yksil6itd lihaskoon ja lihasvoiman kehitykselle? Entd kuinka moni osoittaa
poikkeuksellisen suuren vasteen molemmille ndistd muuttujista? Téssé tutkielmassa etsitédén

vastauksia ndihin askarruttaviin kysymyksiin.

On mahdollista, ettd yksildiden véliset erot lihaskoon ja lihasvoiman kehityksessé johtuvat
lihaksen rakenteellisista ominaisuuksista, kuten lihassolutyypista seké lihaksen poikkipinta-
alan ja voiman vélisestd korrelaatiosta (Jones ym. 2012). Monissa tutkimuksissa on havaittu
lihassolutyypin vaikuttavan voiman lisddantymiseen, joka on ollut parempaa tyypin |l
lihassoluissa verrattuna tyypin | lihassoluihin (Cormie ym. 2011; Gilliver ym 2009; Maughan
1983). Tyypin Il lihassolut pystyvat tuottamaan enemmén voimaa poikkipinta-alaansa nahden
(Cormie ym. 2011; Gilliver 2009; McArdle 2015, 374-378). Lihaksen poikkipinta-alan ja
voiman valinen korrelaatio on puolestaan kiistanalainen aihe, silla osa tutkimuksista on
todennut poikkipinta-alan korreloivan voiman kanssa (Cormie ym. 2011; Krzysztofik ym.
2019), kun osa tutkimuksista on todennut korrelaation selittdneen vain muutamia prosentteja
lihasvoiman ja poikkipinta-alan valisestd suhteesta (Ahtiainen ym. 2016; Erskine ym. 2010;
Jones ym. 2012).

Lihaksen rakenne ja koko selittdvat noin puolet lihaksen supistusvoiman vaihtelusta, minka
vuoksi hermolihasjérjestelmén vaikutusta voimantuottokykyyn on tutkittu paljon (Gilliver ym.
2009). Voiman kasvu voi johtua suurelta osin hermoston sopeutumisesta voimaharjoitteluun
ensimmaisten harjoituskuukausien aikana. Osa yksiloista voi osoittaa poikkeuksellisen suuria

neuraalisia vasteita voimaharjoitteluun, mink& seurauksena erityisesti lihasvoima Kehittyy.



(Ahtiainen ym. 2016) Esimerkiksi Ahtiaisen ym. (2016) tutkimuksessa osa yksilOist4 osoitti
vain véhaistad kehitystd lihaksen poikkipinta-alalle, mutta poikkeuksellisen suuria vasteita

lihasvoimalle.

On myods biologisia tekijoitd, jotka voivat selittdd yksilollistd vaihtelua lihaskoon ja
lihasvoiman kehitykselle. Joillakin yksil6ill& voi olla vain luontainen kyky saada suurempia
voimaharjoittelun aikaansaamia vasteita lihaksiin (Mobley ym. 2018). Naiden yksildiden
suurempaa ja nopeampaa kehitysté erityisesti lihaskoon kasvulle voi selittdd sateliittisolujen
suurempi kertyminen lihassoluihin, suuremmat ribosomipitoisuudet sytoplasmassa, tiettyjen
mikro-RNA:n ilmentyminen tai sidekudoksen vaikutus lihasmassan kertymiseen (Davidsen
ym. 2011; Figueiredo & McCarthy 2019; Mobley ym. 2018; Petrella ym. 2008).

Yksiloiden valisia eroja, etenkin biologisia tekijoitd on kuitenkin kallista ja vaikea tutkia. Lisaa
tutkimuksia aiheesta tarvitaan, jotta yksildiden valisiin eroihin vaikuttavat tekijat saataisiin
selville. Tamén tutkielman tarkoituksena oli selvittdd kuinka moni néista poikkeuksellisen
suuria vasteita osoittavista yksiloistd osoittavat suuria vasteita seka lihaskoon kasvulle etta
lihasvoiman kasvulle. Liséksi pohditaan syitd, mitk& tekijt voisivat potentiaalisesti vaikuttaa

tutkielmassa saatuihin tuloksiin.



2 VOIMAHARJOITTELUN ADAPTAATIOT

Voimaharjoittelua kdytetaan ensisijaisesti kehittdmaan voimaa sekd lihaskasvua (Schoenfeld
2010). Tutkimukset vuosien saatossa ovat osoittaneet eri pituisten voimaharjoitteluohjelmien
edistavan lihasten kasvua (Ahtiainen ym. 2016; Mero ym. 2012; Rantila ym. 2021). Tarvitaan
jopa kuusi viikkoa voimaharjoittelua, ettd lihaskasvua voidaan havaita yksil6illa (Figueiredo
2019), minka jalkeen lihaskasvu jatkuu lineaarisena ainakin kuusi ensimmaistd kuukautta
harjoittelusta (Folland & Williams 2007). Jo pelkastaan kolme sarjaa kolmesti viikossa yhdelle
lihasryhmalle riittdd saavuttamaan optimaalisen lihaskasvun aiheuttamatta kroonista
lihasvasymysté (Guyton & Hall 2015, 972), mutta 8-12 viikon sdanndllinen voimaharjoittelu
saa aikaan sekd& merkitsevaa lihaskoon kasvua ettad lihasvoiman kasvua (Folland & Williams
2007; Smith ym. 2023). Suurin muutos lihasvoimassa tapahtuu kuitenkin ensimmaéisen 8-10
viikon aikana harjoittelun aloittamisesta (Bickel ym. 2011; Mero ym. 2012). Seuraavissa
alaluvuissa kdydaan 1&pi voimaharjoittelun aiheuttamia muutoksia lihaskoossa seka

voimantuotossa.

2.1 Lihaskoon adaptaatiot

Lihasmassan kasvu saadaan aikaan, kun luurankolihakseen kohdistuu tarpeeksi suuri
mekaaninen drsyke aiheuttaen hairiota lihasproteiineissa (myofibrilleissd) ja soluvéliaineessa.
Tama kaynnistdd myofibrillaaristen supistuvien proteiinien, kuten aktiinin ja myosiinin koon
sekd maéarien ja sarkomeerien kokonaisméaéaran lisaantymisen rinnakkain. T&méa prosessi johtaa
lopulta lihaksen poikkipinta-alan kasvuun. Oletetaan, etta lihaskasvua voivat lisata erilaiset ei-
supistuvat elementit ja sarkoplasmiseksi hypertrofiaksi kutsuttu nesteen kertyminen lihaksissa.
Tama voi johtaa lihasmassan kasvuun ilman samanaikaista voiman kasvua. Muita térkeité
mekanismeja, jotka vaikuttavat luurankolihaksen kasvuun ovat lihaskasvua helpottavat
signalointireitit. Esimerkkeja signalointireiteistd ovat proteiinikinaasi sekd kalsium -
riippuvaiset reitit, jotka muuttavat lihasproteiinitasapainoa suosimaan proteiinisynteesia sen
hajoamisen sijaan. Lisdksi erilaiset hormonit, kuten testosteroni sek& insuliinin kaltainen

kasvuhormoni liittyvat vahvasti lihashypertrofian edistdmiseen. (Schoenfeld 2010)

Voimabharjoittelun seurauksena lihas voi kasvaa jopa 30—60 % lis&a sen alkuperéisestéa koosta
(Guyton & Hall 2015, 972). Raskaan voimaharjoittelun seurauksena nopeat (tyypin I1) ja hitaat



(tyypin I) lihassolut kasvavat kokoa, mutta kasvu on suurempaa nopeissa lihassoluissa (Cormie
ym. 2011). Voimaharjoittelun aiheuttamalle lihaskasvulle on esitetty monta teoriaa.
Lihasmassan kasvun on esitetty johtuvan supistumiskykyisten myofibrillien lisdantymisesta
ja/tai niiden koon kasvusta yksittdisessa luurankolihaksen solussa johtaen lihassolun
laajenemiseen ja lihaksen poikkipinta-alan kasvuun (Haun ym. 2019a). Schoenfeld (2010)
kuitenkin kutsuu tata méaaritelma& hyperplasiaksi eikd hypertrofiaksi. Hypertrofian eli
lihassolujen koon kasvun aikana supistuvat elementit suurenevat ja soluvéliaine laajenee
lihaskasvun vuoksi (Schoenfeld 2010). Toisin kuin Schoenfeld (2010), Figueiredo (2019)
maéadritteli tutkimuksessaan lihaskasvun johtuvan kyvysta lisata lihasten ribosomaalista massaa,
translaatiokykyd sekd proteiinisynteesia levossa. P&&asiassa lihaskasvua tapahtuu, kun
proteiinisynteesi ylittaa proteiinien hajoamisen ja johtaa positiiviseen
nettoproteiinitasapainoon. Td&ma voidaan saavuttaa sekd voimaharjoittelulla ettd proteiinin
nauttimisella. Proteiinien nauttiminen voimaharjoittelun jalkeen stimuloi proteiinisynteesia ja

johtaa proteiinin hajoamisen vahenemiseen. (Krzysztofik ym. 2019)

Erilaisia voimaharjoitteluohjelmia on tutkittu laajasti niiden muuttujien, kuten intensiteetin,
volyymin, liikkeen méérien ja toistojen, kuormien seka tekniikoiden puolesta, jotta lihasten
sopeutuminen harjoitteluun saataisiin maksimoitua. Krzysztofik ym. (2019) kokosivat review
artikkeliin eri harjoitusohjelmia ja tutkivat niiden vaikutusta lihaskasvulle. Jotta lihaskasvu
saataisiin harjoitteluohjelmassa maksimoitua, voitiin erottaa kolme paatekija4: mekaaninen

jannitys, aineenvaihdunnallinen stressi seka lihasten vaurioituminen.

Mekaaninen jannitys. Progressiivinen mekaaninen jannitys katsotaan yhdeksi paatekijaksi
lihaskasvulle, joka saavutetaan lisadmalla harjoittelun intensiteettia. VVoimaharjoittelu suurilla
kuormilla (>85 % 1 RM), pienill& toistomaérilla (1-5 toistoa) ja pitkill& lepotauoilla (3-5 min)
suuntautuu kohti parempaa mekaanista jannitystd, mika ensisijaisesti kehittdd voimaa eika
niink&an lihaskoon kasvua. Suurilla kuormilla ja pienilla toistomé&érilla harjoitteleminen johtaa
nopeiden lihassolujen rekrytoimiseen. Kun halutaan keskittya erityisesti lihaskoon
kasvattamiseen, Krzysztofik ym. (2019) mukaan tulisi kiinnittdd huomiota voimaharjoittelun
volyymiin. Korkeampi harjoitteluvolyymi (28-30 sarjaa per lihas / per viikko) on yhteydessa
lisédntyneeseen lihaskasvuun verrattuna matalampaan volyymiin (6—10 sarjaa per lihas / per
viikko). Liian alhainen harjoittelun volyymi, esimerkiksi ballististen liikkeiden aikana kéytetyt
kuormat ovat liian kevyitda luomaan tarvittava mekaaninen arsyke, jotta saataisiin aikaan

lihaskasvua (Cormie ym. 2011). Harjoituskuormalla ei kuitenkaan nayttéisi olevan vaikutusta



lihaskasvuun, jos liikkeet suoritetaan voimaharjoittelun aikana uupumukseen asti (Krzysztofik
ym. 2019). Schoenfeldin ym. (2015) tutkimustulokset osoittivat, ettd matalla kuormalla tehdyt
(<60 % 1 RM) seka kohtalaisella kuormalla tehdyt (>60 % 1 RM) toistot uupumukseen asti,

saavat aikaan merkitsevéa lihaskoon kasvua voimaharjoitelleilla miehill&.

Aineenvaihdunnallinen stressi. Nayttaisi sille, ettd 6-12 toistoa, 3—6 sarjaa tehtynd 60—-80 % 1
RM:std saadaan tuotettua suurempi aineenvaihdunnallinen stressi, minka on todettu olevan
paras arsyke lihaskasvulle. Toinen menetelmd, jonka avulla aineenvaihdunnallista stressia
saadaan tuotettua, on harjoitella matalilla kuormilla uupumukseen asti yhdistettyna
verenkierron rajoittamiseen lihaksissa. Tdma onnistuu kayttamalla esimerkiksi Kiristyssiteita
raajojen ymparilla liikkeitd suorittaessa valtimoveren virtauksen véahentamiseksi ja
laskimopaluun tukkimiseksi. Tdmé johtaa aineenvaihduntatuotteiden kertymiseen, joka lis&a
aineenvaihdunnallista rasitusta. Aineenvaihdunnallista rasitusta lisdd myds pudotussarjojen
kaytto harjoittelussa, jolla on todettu olevan merkitseva vaikutus lihaskasvuun. (Fink ym. 2017;
Krzysztofik ym. 2019) Finkin ym. (2017) tutkimustulokset osoittivat kasivarren
ojentajalihasten poikkipinta-alan merkitsevaa kasvua (10 £ 3,7 %) kuuden viikon pudotussarja

harjoittelun jalkeen verrattuna perinteisiin sarjoihin (5.1 = 2.1 %).

Lihasten vaurioituminen. Suurten kuormien kayttd etenkin eksentrisen lihastyon aikana lisaa
rasituksen aiheuttamia lihasvaurioita, mik& on yhdistetty lihaskoon kasvuun. Osa tutkimuksista
on todennut pelkan eksentrisen lihastyGvaiheen suorittamisen lisanneen enemman lihasmassaa
verrattuna konsentriseen lihastydvaiheeseen. Kuitenkin voimaharjoitteluohjelmat, jotka eivét
aiheuttaneet merkitsevéa lihasvauriota, aiheuttivat silti samanlaista lihaskasvua verrattuna

niihin ohjelmiin, jotka aiheuttivat lihasvauriota. (Krzysztofik ym. 2019)

2.2 Lihasvoiman adaptaatiot

Lihaksen koko ja rakenne selittavat noin 50—70 % lihaksen supistusvoiman vaihtelusta. N&iden
havaintojen pohjalta on tutkittu lihaksen rakenteellisia sekd hermolihasmuuttujia, jotka on
tunnistettu  vaikuttaviksi  tekijoiksi voimantuotossa. (Gilliver ym. 2009) Raskas
voimaharjoittelu johtaa lihaksen rakenteellisiin sekd hermostollisiin muutoksiin aiheuttaen
voimantuottokyvyn kasvua (Folland & Williams 2007). Lihasvoima on yhdistelma hermoston

toimintaa sekd lihaksen spesifeja rakenteellisia ominaisuuksia. Na&itd rakenteellisia



ominaisuuksia ovat lihassolutyypit, sarkomeerin pituus, lihaksen pennaatiokulma, poikkipinta-
ala sekd lihaksen muoto. Hermoston toiminta puolestaan vaikuttaa lihasvoiman tuottoon
motoristen yksikoiden rekrytoimisen kautta. (Jones ym. 2012) Lihasvoimaa voidaan mitata
useilla eri menetelmilld, mutta tyypillisin mittausmenetelma on yhden toiston maksimin (1 RM)
mittaus (McArdle 2015, 502).

Lihassolutyypit. Kyky tuottaa maksimaalista voimaa liikkeen aikana madraytyy lihasten
supistumiskyvyn mukaan. Supistumiskykyyn vaikuttavat useat rakenteelliset tekijat, mutta
ensisijaisesti lihaksen lihassolutyyppi ja sen ominaisuudet. Lihassolutyypit jaetaan tyypin I,
tyypin lla ja tyypin Ilb mukaan. Tyypin I lihassolut tuottavat voimaa vdhemman ja hitaammin
verrattuna tyypin Ila ja [Ilb lihassoluihin. Tyypin | lihassoluille on ominaista
vasymisensietokyky, siksi tyypin | lihassoluja hyoddynnetddn enemman pitké&kestoisissa,
aerobisissa suorituksissa. Tyypin Ila ja Ilb lihassolut pystyvat tuottamaan suuremman voiman
kuin tyypin | lihassolut. Tyypin Ilb lihassolut pystyvét tuottamaan suuremman voiman Kkuin
tyypin lla lihassolut, mutta vasyvét suorituksessa myds nopeammin. Tyypin lla ja Ilb
lihassoluja hyddynnetddn nopeissa ja voimaa vaativissa suorituksissa. (McArdle 2015, 374-
378) Tyypin lla ja llb lihassoluilla on suurempi kapasiteetti tuottaa tehoa poikkipinta-alaansa
n&hden verrattuna tyypin I lihassoluihin (Cormie ym. 2011). Esimerkiksi Maughan ym. (1983)
vertailivat tutkimuksessaan maratonjuoksijoiden sekd pikamatkan juoksijoiden eroja
voimantuotossa. Pikamatkojen juoksijat osoittautuivat vahvemmiksi kuin maratonjuoksijat,
mutta merkitseva eroa ei havaittu lihaksen poikkipinta-alassa. Pikajuoksijoiden lihakset olivat
vahvempia poikkipinta-alan yksikkda kohti. Tulokset viittaavat eroihin lihassolutyypissa. On
todettu, ettd pikajuoksijoiden jalkalihakset siséltdvat suuren osan tyypin Il lihassoluja, kun taas
maratonjuoksijoiden tyypin | lihassoluja. Lihassolutyypin vaihtelu voi siis osittain selittda

voiman vaihtelua. (Maughan ym. 1983)

Sarkomeerin pituus. Luurankolihaksen kyky tuottaa voimaa riippuu sarkomeerin pituudesta.
Sarkomeerin  pituus  mahdollistaa  optimaalisen  pé&allekkdisyyden  aktiini- ja
myosiinifilamenttien valilla. Sarkomeerin ollessa “optimaalisen pitkdna”,
poikittaissiltavaikutus on maksimaalinen, mik& mahdollistaa suurimman mahdollisen aktiivisen
jannityksen. Voimantuotto heikkenee, kun sarkomeerin pituus lyhentyy “optimaalisen
pituuden” alapuolelle. Vastaavasti sarkomeeri, joka on l&hempénd optimipituuttaan, pystyy

tuottamaan enemman voimaa. (Cormie ym. 2011; Muhl 1982)



Pennaatiokulma. Lihaksen pennaatiokulmalla on térkeita fysiologisia vaikutuksia voiman ja
nopeuden valiseen suhteeseen ja tdten myds maksimaaliseen voimantuottoon.
Pennaatiokulmalla tarkoitetaan kalvojanteen ja lihassyiden vélistd kulmaa. Pennaatiokulman
kasvaessa useampia sarkomeereja voidaan jérjestad rinnakkain ja lihas voi tuottaa enemman
voimaa. (McArdle 2015, 362-364) Tutkimukset raskaan voimaharjoittelun vaikutuksista
lihaksen pennaatiokulman kasvuun ovat antaneet ristiriitaisia tuloksia. Osassa tutkimuksissa on
osoitettu raskaan voimaharjoittelun lisddvan lihaksen pennaatiokulmaa harjoittamattomilla
yksiloilla (Aagard ym. 2004), kun osassa ei ole havaittu vastaavaa muutosta (Blazevich ym.
2006). Tulokset raskaan voimaharjoittelun vaikutuksesta lihaksen pennaatiokulmaan ovat siis

viela epaselkeitd (Cormie ym. 2011).

Poikkipinta-ala. Useat tutkimukset ovat osoittaneet lihaksen poikkipinta-alan olevan suuri
maadrittava tekija voimantuotossa (Cormie ym. 2011; Krzysztofik ym. 2019; Suchomel ym.
2018). Kuitenkin osassa aiheeseen liittyvista tutkimuksista on havaittu ristiriitaisia tuloksia
lihaksen poikkipinta-alan ja voiman vélilla (Jones ym. 2012). Esimerkiksi Jones ym. (2012)
ovat havainneet lisdantynyttd voiman kasvua ilman muutosta lihaksen poikkipinta-alassa.
Erskine ym. (2010) havaitsivat, ettd lihasvoiman kasvu ei korreloi lihaksen poikkipinta-alan
kanssa. Tulokset osoittivat, ettd lihaskasvun vaihtelu ei selitd vaihtelua voiman kasvulle.
Erskine ym. (2010) selittavat tuloksia yksilollisilla vasteilla voimaharjoittelulle. Joillain
yksil6illa voima saattaa lisdantyd aktiinin ja myosiinin lisdédntymisen seurauksena, joka johtaa
lihaksen poikkipinta-alan kasvuun. Puolestaan toisilla voi parantua kyky vélittd4d voimaa
sivusuunnassa janteeseen, mikd johtaa suurempaan voiman kasvuun kuin poikkipinta-alan

kasvuun.

Lihaksen muoto. Lihaksen poikkipinta-alaan vaikuttaa yksittaisten lihassolujen
jarjestaytyminen lihaksessa seka lihaksen muoto. Lihas voi olla muodoltaan sukkulamainen,
puolisulkainen, tdyssulkainen tai monisulkainen (kuva 1). Muodoltaan sukkulamaisessa
lihaksessa yksittéiset lihassyyt kulkevat rinnakkain lihaksen pituusakselin suuntaisesti.
Sulkamaisissa lihaksissa yksittaiset lihassyyt kulkevat taas viistosti lihaksen pituusakseliin
néhden. Sulkamaiset lihakset eli pennaatiolihakset muodostavat suuremman poikkipinta-alan
lihakseen, silld samaan lihastilavuuteen mahtuu enemman sarkomeereja rinnakkain. (Jorgenson
ym. 2020)



KUVA 1. Lihaksen erilaisia muotoja: (A) sukkulamainen lihas, (B) puolisulkainen lihas, (C)
tayssulkainen lihas ja (D) monisulkainen lihas. Sininen viiva mittaa lihaksen anatomista

poikkipinta-alaa ja vihred viiva lihaksen fysiologista poikkipinta-alaa. (Jorgenson ym. 2020)

Hermosto. Kyky tuottaa maksimivoimaa liikkeen aikana ei rajoitu pelkastadan lihaksen
rakenteellisiin ominaisuuksiin, vaan my0ds hermoston kykyyn aktivoida lihaksia. Hermosto
ohjaa lihasten aktivoitumista ensisijaisesti  motoristen  yksikéiden rekrytoinnin,
syttymistaajuuden, synkronoinnin sekd lihasten vélisten koordinaation muutoksilla. Lihaksen
tuottama voima on riippuvainen lihaksen kayttdmien motoristen yksikdiden madrésta ja
tyypistd. Motoriset yksikot rekrytoituvat systemaattisessa jarjestyksessa voiman lisdéntyessé
asteittain  tahdonalaisen supistuksen aikana. Suhteellisen pienet hermosolut eli
alfamotoneuronit, jotka hermottavat tyypin | lihassoluja, aktivoituvat aluksi alhaisilla
voimatasoilla. Suuremmat alfamotoneuronit, jotka hermottavat tyypin Ila ja Ilb lihassoluja,
aktivoituvat puolestaan korkeimmilla voimakynnyksillda. Maksimaalisen voimantuoton
edellyttdmien, tyypin lla ja Ilb lihassolujen motoristen yksikdiden rekrytoiminen on
voimantuoton kannalta hyodyllista, silld ne ovat sopeutuneet nopeaan ja tehokkaaseen lihaksen
supistamiseen (Cormie ym. 2011; Guyton & Hall 2015, 75). Voimaharjoittelun oletetaan
johtavan motoristen yksikoiden lisdantyneeseen rekrytoimiseen, korkean kynnyksen motoristen
yksikdiden ensisijaiseen rekrytoimiseen tai motoristen yksikoiden rekrytointikynnyksen
alenemiseen. Kaikki namé mahdolliset sopeutumistavat voivat johtaa lihaksen lisadntyneeseen

jannitykseen ja parempaan voimantuottoon. (Cormie ym. 2011)



2.3 Yksilolliset vasteet voimaharjoitteluun

Voimaharjoittelun aikaansaamat muutokset lihaskoossa ja voimassa vaihtelevat yksilGiden
valilla riippuen, miten lihakset sopeutuvat harjoitteluun (Ahtiainen ym. 2016). Vaikka
harjoitteluohjelmiin siséltyy yleensa suhteellisen intensiteetin ja keston mukaan maaraytyvaa
harjoittelua, jotkin ndistd menetelmista saattavat onnistua luomaan homeostaattista rasitusta
yksiloiden vélille paremmin kuin toiset menetelmét. Yksil6llinen vaihtelu harjoitteluun, jota ei
voida selittdd geneettisilla ~ vaikutuksilla, voi liittyd harjoitteluohjelmaan tai
elamantapatekijoihin, kuten harjoittelutaustaan. Lisé&ksi harjoittelun jalkeinen palautuminen
vaihtelee yksildiden vélilla muun muassa unen, psykologisen stressin ja fyysisen aktiivisuuden
kautta. Jos yleinen stressi ja palautuminen ovat epétasapainossa, jotkin yksilot voivat sopeutua
huonosti harjoittelun aikaan saamiin vasteisiin. Ravitsemuksella on myds todettu olevan
vaikutus harjoitteluvasteeseen. Nayttod on esimerkiksi siitg, ettd ruokailutottumukset voivat
vaikuttaa lihasmassan kasvuun. Runsasproteiinisella ruokavaliolla voidaan optimoida
lihasmassan kasvu voimaharjoittelujaksolla, mika voi vaikuttaa yksildiden eroihin lihasmassan
kasvussa. Tietty méara yksilollisesta vaihtelusta voi johtua my6s mittausvirheistd, mik& on

otettava huomioon tarkasteltaessa tuloksia. (Mann ym. 2014; Roberts ym. 2018)

Riippumatta edelld mainituista tekijoista, yksilot reagoivat eri tavalla voimaharjoitteluun. Osa
yksilOista osoitti poikkeuksellisen suuria vasteita (high responder, HR) tai vastaavasti toiset
poikkeuksellisen pienid vasteita (low responder, LR) voimaharjoittelulle. Osa yksildista ei
osoita vastetta harjoittelulle ollenkaan (non-responder, NR). Tapa jolla yksilot reagoivat
voimaharjoitteluun, etenkin genotyypin ja harjoitusvasteen yhteydessa on edelleen epéselvia.
Ei esimerkiksi tiedetd, pysyyko harjoitusvasteen vaihteluun liittyvd geneettinen varianssi
johdonmukaisena eri harjoitusmuodoissa, harjoitusohjelman rakenteissa ja kestossa. (Mann ym.
2014)

Eri tutkimuksissa on kaytetty erilaisia kriteereja yksiloiden luokittelussa HR ja LR ryhmiin.
Esimerkiksi Rantild ym. (2021) sekda Mobley ym. (2018) maérittelivat tutkimuksissaan yksilot
ulomman reisilihaksen eli vastus lateraliksen (VL) poikkipinta-alan kasvun mukaan. Rantilan
ym. (2021) tutkimuksessa HR:ksi madriteltiin ne yksil6t, joilla VL poikkipinta-ala kasvoi yli
15 %. LR:ksi méariteltiin ne, joilla kasvu oli alle 4,5 %. Mobleyn ym. (2018) tutkimuksessa
HR:n keskiarvollinen kasvu oli 0.69 cm ja LR:n 0,11 cm. Ahtiainen ym. (2016) kéayttivat



tutkimuksessaan VL poikkipinta-alan liséksi myds voiman kehittymista luokitellessa HR:t.

HR:ksi maériteltiin ne yksil6t, joiden voima oli kasvanut yli 32,60 % 1 RM testissa.
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3 HIGH RESPONDER

HR:lla voi olla luontainen kyky saada suurempia voimaharjoittelun aikaansaamia vasteita
lihaksiin (Mobley ym. 2018). Selittavi& tekijoita yksiloiden suuremman kehityksen takana voi
olla sateliittisolujen suurempi kertyminen lihassoluihin, suuremmat ribosomipitoisuudet,
kokonais-RNA:n lisddntyminen, tiettyjen mikro-RNA:iden ilmentyminen sek& sidekudoksen
vaikutus lihasmassan kertymiseen (Davidsenin ym. 2011; Figueiredo & McCarthy 2018;
Mobley ym. 2018; Petrella ym. 2008).

Sateliittisolut. Sateliittisolut sijaitsevat luurankolihaksessa, myofibrillien reunalla ja niill& on
keskeinen rooli lihasmassan kasvun edistdmisessa sekd vaurioituneen lihaskudoksen
korjaamisessa (Snijders ym. 2015). Pidemman aikavalin voimaharjoittelu voi lisaté
sateliittisolujen lukumaaréa ja niiden kertymista soluiksi, mika puolestaan edistéa lihaskasvua.
Tama vaikutus voi olla voimakkaampaa HR ryhmaan kuuluvilla kuin LR ryhmaan kuuluvilla.
(Mobley ym. 2018) Esimerkiksi Petrella ym. (2008) havaitsivat sateliittisolujen lukumé&éaran
kasvaneen enemmén HR ryhmalla verrattuna LR ryhmé&én 16 viikon voimaharjoittelujakson
jalkeen. HR ryhmélla havaittiin kaksinkertainen méaéara sateliittisoluja verrattuna kohtalaisen
vasteen omaavaan (MOD) ryhmdan ja kolminkertainen mééarda NR ryhmaan. Tutkimuksessa
kavi myos ilmi, ettd HR ryhmalla oli enemmaén sateliittisoluja per lihassyy jo ennen
voimaharjoitusjaksoa. Tutkimukset ovat osoittaneet satelliittisolujen lukumddran olevan
yhteydessé lihaksen fysiologisen poikkipinta-alan kasvuun voimaharjoittelun seurauksena.
Havainnot yhdessa todistavat, ettd sateliittisolujen kertyminen lihassoluihin on osallinen

lihasmassan kasvun edistamisessé. (Mobley ym. 2018; Snijders ym. 2015)

Ribosomien biogeneesi. Tutkimuksissa on havaittu yksil6llisid eroja ribosomien biogeneesissa
vasteena voimaharjoittelulle (Mobley ym. 2018). Ribosomien biogeneesi eli ribosomien
méaardn kasvu on monimutkainen prosessi, joka sisaltdd ribosomaalisen RNA:n ja
ribosomaalisten  proteiinien  synteesin.  Ribosomit  ovat  siis  entsymaattinen
makromolekyylikone, joka vastaa proteiinisynteesista. Ribosomien biogeneesi on osoittautunut
tarkeaksi lihaksen poikkipinta-alan kasvun ja yllapidon sééatelijaksi muuttamalla solun
translaatiokapasiteettid. (Chaillou ym. 2014; Figueiredo & McCarthy 2018) Tutkiessaan HR ja
LR ryhmid, Mobley ym. (2018) havaitsivat, ettd HR ryhman lihasmassan lisdantymisen lisaksi
myo6s ribosomin biogeneesi liséantyi vasteena voimaharjoittelulle. Mobley ym. (2018)

havaitsivat HR:Ila merkitsevan +30 %:n muutoksen VL:n paksuudessa seka 32 %:n muutoksen
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lihaksen ribosomipitoisuudessa 12 viikon voimaharjoitusjakson jalkeen. Puolestaan LR:lla
VL:n paksuus lisdéntyi vain 4 % ja lihaksen ribosomipitoisuus vain 8 %. Tutkimus kuitenkin
osoitti, ettd kokonais-RNA:n muutos selitti vain noin 8 % VL:n poikkipinta-alan muutoksesta,
joten ribosomien biogeneesid ei voida pitdd vahvana lihaksen poikkipinta-alan kasvun

ennustajana.

On havaittu, ettd kokonais-RNA:n kasvu saattaa olla vastuussa lihaskasvuun liittyvasta
lisddntyneesta proteiinisynteesistd ja ribosomien madran kasvusta (Figueiredo & McCarthy
2018). Yksittainen harjoittelu nostaa rRNA:n esiasteen tasoja, mutta se ei ole vield riittava
madra lisdamadn kypsdn rRNA:n madrad merkitsevasti. Kuitenkin usein toteutettu
voimaharjoittelu johtaa lopulta kypsien rRNA:iden kertymiseen, mika johtaa kokonais-RNA:n
lisddntyneeseen  pitoisuuteen  (kuva 2). Tamd  voimaharjoituksien  jalkeinen
translaatiokapasiteetin  kasvu korreloi merkitsevasti lihasmassan kasvuun. Kun otetaan
huomioon, ettd voimaharjoittelun jalkeinen rRNA:n kertymisen suuruus on yhdistetty
lihaskasvuun, translaatiokapasiteetin pitdisi johtaa korkeampaan proteiinisynteesin nopeuteen.
Tutkimukset tarjoavat vakuuttavia todisteita, ettd translaatiokapasiteetti on maaraava tekija,
joka ohjaa voimaharjoittelun aiheuttamaa luustolihasten kasvua. (Chaillou ym. 2014;
Figueiredo & McCarthy 2018; Mann ym. 2014) Kuvassa 2 esitetddn translaatiokapasiteetin

muutos ja kokonais-RNA:n kertyminen soluihin voimaharjoittelun jalkeen.
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KUVA 2. Translaatiokapasiteetin muutos yhden voimaharjoituksen jalkeen (A). Yksi

voimaharjoitus lisdd merkitsevasti ribosomin biogeneesia neljan tunnin kuluttua harjoittelusta,
jatkuen 48 tuntiin asti ilman muutosta translaatiokapasiteetissa. Translaatiokapasiteetin muutos
usean voimaharjoituksen jalkeen (B). Useat voimaharjoitukset lisdadvat kokonais-RNA:n
pitoisuutta, mika kasvattaa lihasten translaatiokapasiteettia. Sininen viiva kuvastaa rRNA:n
esiastetta. Vihred viiva kuvastaa rRNA:ta. (Figueiredo & McCarthy 2018)

Mikro-RNA:t. Mikro-RNA:iden on todettu séatelevén geenien ilmentymisté (Rivas ym. 2014).
Tietyt lihaksen mikro-RNA:t voivat ilmentyd eri tavalla HR:n ja LR:n valilla. Tdma voi
vaikuttaa esimerkiksi insuliininkaltaisen kasvutekijan (IGF-1) mRNA-tason saatelyyn ja siten
lihaksen kasvuun voimaharjoittelun seurauksena. (Roberts ym. 2018) Esimerkiksi Davidsen
ym. (2011) havaitsivat, ettd tietyt lihaksen mikro-RNA:t voivat muuttua eri tavoin HR:lla ja
LR:lla voimaharjoittelujakson aikana. Davidsenin ym. (2011) tutkimuksessa tietyt mikro-
RNA:t véhenivat LR:lla, kun HR:lla ndm& mikro-RNA:t pysyivat muuttumattomina.
Tutkimuksessa havaittiin myos, ettd IGF-1 mRNA-tasot kasvoivat ainoastaan HR:lla, mik&
viittaa siihen, ettd HR:t saattavat kokea suurempia muutoksia IGF-1 ilmentymisessd, mikéa on
tarked tekija lihaksen kasvussa (Davidsen ym. 2011). Myds Bammanin ym. (2007)
tutkimuksessa havaittiin IGF-1 mRNA-tasojen nousu voimaharjoittelun seurauksena. HR:lla
IGF-1 mRNA-tasojen nousu oli suurempaa verrattuna MOD ja NR ryhmiin. Petrella ym. (2008)
eivat kuitenkaan havainneet muutosta kasvutekija IGF-1 madrassa HR:n ja LR:n valilla.
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On havaittu myds muita tekijoité, jotka voivat vaikuttaa HR ryhmén suurempaan lihasmassan
kehittymiseen. Mobley ym. (2018) havaitsivat, ettd intervention alussa HR ryhman VL oli
paksuudeltaan merkitsevésti pienempi verrattuna LR ryhmé&an kun taas intervention jalkeen HR
ryhmén VL paksuus oli suurempi. Suurempi kehitys voi siis selittyd lahtdtason VL paksuudella.
Edella mainittu havainto voi myds selittyd HR ryhmén suuremmalla potentiaalilla lihasten
plastisuudelle. Lisdéntynyt ribosomin biogeneesi seka soluvéliaineen komponentit voivat liittya
tahan ilmioon, silla sidekudoksella on suuri vaikutus lihaskudoksen kasvuun. (Mobley ym.
2018)
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4  TUTKIMUSKYSYMYKSET JA HYPOTEESIT

Taman tutkielman tarkoituksena oli tutkia voimaharjoittelun aiheuttamia lihaskoon ja
lihasvoiman vasteita harjoittelemattomilla yksiloilla. Liséksi tarkoituksena oli selvittas,

kuuluvatko lihasmassan kasvun HR:t myds voiman kasvun HR ryhmaan.

Tutkimuskysymys: Ovatko lihasmassan kasvun HR:t my6s voiman kasvun HR:ta?

Hypoteesi ja perustelut: Lihasmassan kasvun HR ei ole HR myds voiman kasvulle, vaikka
néyttdd on siita, ettd lihaksen poikkipinta-ala korreloi lihasvoiman kanssa (Cormie ym. 2011;
Jones ym. 2012; Krzysztofik ym. 2019), ja ettd lihaksen poikkipinta-ala on suuri méaarittava
tekijd voimantuotossa (Jones ym. 2012; Suchomel ym. 2018). Tutkittaessa lihasmassan
kasvulle HR:ta, on huomioitavaa, etteivat samoista yksiloistd kaikki ole HR:ta voiman
kehitykselle. Erskinen ym. (2010) tutkimuksessa kahdeksasta HR:sta lihasmassan kasvulle,
vain kaksi oli HR:ta myds voiman kasvulle. Ahtiainen ym. (2016) havaitsivat saman ilmion,
mutta LR:lla. My6s Mann ym. (2014) yhtyvét tuloksiin, ettd HR yhdelle harjoitusvasteelle ei

valttdmatta ole HR toiselle harjoitusvasteelle.
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

Tama tutkielma oli osa laajempaa Jyvaskylan yliopiston voimaharjoittelututkimusta. Tutkielma
toteutettiin Jyvéskylan yliopiston liikuntatieteellisessé tiedekunnassa vuoden 2023 kevaan-
syksyn aikana. Taman tutkielman tarkoituksena oli selvittda ovatko lihasmassan kasvun HR:t

my0s voiman kasvun HR:ta.

5.1 Tutkittavat

Tutkittavat olivat sosiaalisen median sek& sanomalehtien kautta rekrytoituja 18-45-vuotiaita
naisia ja miehid. Poissulkukriteerind olivat aikaisempi systemaattinen voimaharjoittelutausta
(viimeisen 6 kuukauden aikana), ylipaino (BMI yli 35 kg/m?) seka sairaudet tai laakitys, jotka
voivat vaikuttaa voimaharjoitteluohjelman tekoon tai testaamiseen. Tutkittavat, joiden

harjoituksiin osallistuminen oli alle 85 % poistettiin loppuanalyyseista.

Tutkimukseen ilmoittautuneista 478 taytti kyselylomakkeen, ja heistd 204 aloitti tutkimuksen.
Lopputestit tekivat kokonaisuudessaan 174 tutkittavaa, joista 117 oli naisia ja 57 miehid.

Tutkittavien antropometriset tiedot on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Tutkittavien antropometriset tiedot.
Iké (v) BMI (kg/m?) Massa (kg) Rasvaprosentti (%)
n=174 36,1+6,4 26,043 75,8+ 155 29,6 + 8,6

BMI, painoindeksi.

5.2 Tutkimusasetelma ja aineistonkeruu

Tutkittavat suorittivat 12 viikon voimaharjoittelujakson, johon kuului kaksi mittauskertaa:
ennen harjoittelujaksoa ja sen jalkeen. Voimaharjoitteluohjelma sekd testit suoritettiin
Jyvaskylan yliopiston liikunta- ja terveystieteiden tiedekunnassa. Tutkimuksessa mitattiin
taman tutkielman muuttujien liséksi kevennyshyppy kontaktimatolla seka hallitsevan kaden
puristusvoima istuma-asennossa kayttaen saddettavaa dynamometrituolia. Lisaksi tutkittavilta

mitattiin kehonkoostumus Inbody 720 -bioimpedanssilaitteella seké& paastoverindyte aamulla
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klo 7-9.30 valisend aikana. Kehonkoostumusmittaus sekd paastoverindytteenotto mitattiin

erillisena kertana voimatestien kanssa.

Voimaharjoitteluohjelma. Voimaharjoittelujakso kesti 12 viikkoa, joka sisélsi yhteensa 23
voimaharjoitusta. VVoimaharjoitusohjelma sisalsi kokovartalon voimaliikkeitd, kuten
jalkaprassin, polven ojennuksen, penkkipunnerruksen, alataljan sekd hauisk&annon. Yhden
lammittelysarjan lisaksi jokaista liikettd tehtiin kolme sarjaa 2 minuutin tauoilla. Jokaisen
litkkeen viimeinen sarja suoritettiin uupumukseen saakka. Liikkeiden tavoitetoistomaarat olivat
8-12 toiston valilla. Harjoituskuormaa lisattiin, jos tutkittavat pystyivat suorittamaan
tavoitetoistomaaran maaratylla painolla. Jos tutkittavat eivat paasseet madratylla painolla
tavoitetoistomééraan, harjoituskuormaa laskettiin. Kaikki voimaharjoitukset suoritettiin

valvonnan alla. Voimaharjoittelu tutkimuksen ulkopuolella oli kielletty.

Lihaksen poikkipinta-alan mittaus. Tutkittavien oikean jalan ulomman reisilihaksen (vastus
lateralis) poikkipinta-alaa (CSA) mitattiin ultradénelld (SSD- 10, Aloka, Tokio, Japani), jossa
oli 13 MHz:n lineaarinen anturi (pituus 60 mm) laajennetun ndkokentén tilassa. Ennen mittausta
tutkittavien reiden luurankolihaksen pituus mitattiin. Ultradanikuvat otettiin reisiluun puolesta
valistéd (40 % lateraalisen epikondyylin ja anteriorisen ylemman suoliluun harjanteen valisesté
etdisyydestd) merkaten kohdan permanenttitussilla, jotta sama ultraddnikohta pystyttéisiin
tunnistamaan loppumittauksissa. Jokaiselta tutkittavalta otettiin kolme poikittaissuuntaista
ultraddnikuvaa. Ultradanikuvat analysoitiin ImageJ:n (National Institutes of Health, Bethesda,
Maryland, Yhdysvallat) ohjelmalla. Kuvassa 3 nakyy ulomman reisilihaksen anatomisen

poikkipinta-alan ultradanikuva.
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KUVA 3. Ulomman reisilihaksen anatomisen poikkipinta-alan ultradanikuva.

Lammittely. Ennen alku- ja loppumittauksia, tutkittavat suorittivat saman alkulammittelyn.
Lammittely alkoi kolmen minuutin  kuntopyordilylla. Kuntopyoréilyd seurasi 10
kehonpainokyykkyé, viisi askelkyykkya per jalka, viisi mittarimatoa (eteentaivutus, josta
tutkittavat siirtyvat punnerrusasentoon ja takaisin) ja viisi polven halausta pakidn varaan

nousten.

Voimatestaus jalkaprassissa. Polvi- ja lonkkanivelen ojentajien maksimivoima testattiin
horisontaalisessa jalkapréssissa (DAVID 210 jalkaprassi, Helsinki, Suomi). Tutkittavat istuivat
jalkaprassilaitteessa selké kiinni selk&nojassa pitéden kiinni kahvoista. Selkatukea s&adettiin
jokaiselle tutkittavalle niin, ettd polvikulma olisi mahdollisimman lahelle 65°. Polvikulma
mitattiin goniometrilla. Ennen 1 RM yrityksié tutkittavat tekivat kaksi lammittelysarjaa, ensin
10 toistoa 40-60 % arvioidusta 1 RM:sté, seuraavaksi viisi toistoa 60-80 % arvioidusta 1
RM:std. Lammittelysarjojen valissa pidettiin minuutin tauko. L&mmittelysarjojen jélkeen
tutkittavat suorittivat 1 RM yrityksid. Tutkittavalle ohjeistettiin 1 RM testaus ennen yrityksia.
Tutkija auttoi ennen varsinaista suoritusta jalkojen ojennuksessa vetamélld jalkatuesta.
Varsinainen suoritus alkoi tutkittavan antamasta aanimerkistd tutkittavan polvien ollessa
ojennettuna. Tutkittava palautti jalat koukkuun rauhallisesti omaan tahtiin. Kuorman

pysahtyessa ala-asentoon, tutkija antoi aanimerkein, jolloin tutkittava sai lahted yrittdmaan

18



jalkojen ojennusta. Suoritus hylattiin, jos tutkittava ei pystynyt ojentamaan jalkojaan kuorman
kanssa tai jos tutkittava l&hti suorittamaan yritysta ennen tutkijan antamaa daanimerkkia. 1 RM
yritysten valissé pidettiin kolmen minuutin tauko. Onnistuneen suorituksen jélkeen kuormaa
lisattiin epdonnistumiseen saakka tutkijan arvioinnin mukaan. Tulos madriteltiin 2,5 kg
tarkkuudella. 1 RM pyrittiin selvittdimain 4-5 yrityksen aikana, tarvittaessa yrityksia
suoritettiin enemman. Tutkija kannusti tutkittavaa jokaisella yritykselld. Kuvassa 4 jalkaprassin

yhden toiston maksimin suoritus.

KUVA 4. Jalkaprassin yhden toiston maksimin suoritus.

5.3 Tilastolliset menetelméat

Tulokset kasiteltiin SPSS Statistics 28.0.1.1 (IBM Corporation, Armonk, NY, Yhdysvallat) ja
Microsoft Excel versio 16.81 taulukkolaskentaohjelmalla (Microsoft Corporation, Redmond,
WA, Yhdysvallat). Koko tutkimuksen suorittaneiden n=174 joukosta poistettiin viela seitseméan
tutkittavaa ennen lopullisia analyyseja epéonnistuneiden ultradénikuvien,
ponnistuspaansarkyjen, jalkavaivojen ja runsaan painonlaskun takia. Yksi tutkittava jatettiin
pois loppuanalyyseistd, silla tutkittava suoritti jalkaprassin yhden toiston maksimin yhdella
jalalla. K-keskiarvojen klusterianalyysi suoritettiin koko tutkimusjoukolle n=167. Koko
tutkimusjoukon muuttujien normaalijakaumat testattiin Kolmogorov-Smirnov testilla, silla
tutkittavia oli yli 50. HR ryhmien normaalijakaumat testattiin Shapiro-Wilkin testillg, sill& heita
oli alle 50 tutkittavaa. Tutkielmassa HR:t saatiin K-keskiarvojen klusteroinnilla. K-

keskiarvojen Klusterianalyysia kéytettiin jakamaan tutkittavat kolmeen eri Kklusteriin
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jalkapréssin 1 RM:n sek& VL:n poikkipinta-alan muutosten perusteella. Klusterit nimitettiin
HR:ksi, LR:ksi ja MOD:ksi. Yksittaisessa testissa muuttujien ollessa normaalisti jakautuneita,
keskiarvojen eroja jalkaprassin 1 RM:sséd ja VL:n poikkipinta-alan muutoksessa klusterien
vélilla analysoitiin yksisuuntaisella ANOVA:lla. Lihaksen poikkipinta-alan seka jalkaprassin 1
RM muutoksien eroja klusterien vélilla testattiin normaalisti jakautuneilla muuttujilla
riippumattomien otosten t-testilld. Todennakdisyys sille, ettd samat tutkittavat olivat seka
lihasmassan kasvun HR:ta etta voiman kasvun HR:ta selvitettiin
binomitodennakdisyysjakaumalla. Kaikkien tilastollisten testien merkitsevyys méariteltiin p <
0,05 kohdalle.
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6 TULOKSET

Tuloksissa tarkastellaan jalkapréssin yhden toiston maksimin (1 RM) ja ulomman reisilihaksen
anatomisen poikkipinta-alan (VL CSA) muutoksia 12 viikon voimaharjoittelujakson jélkeen.
Tuloksia tarkastellaan koko tutkimusjoukosta Klusterianalyysilla jaettujen ryhmien (HR, LR,
MOD) vélilla. Lisaksi lihaksen poikkipinta-alan HR ryhmaésté otettuja 14:44 eniten kehittynytta
tutkittavaa vertaillaan jalkaprassin 1 RM HR ryhman 14:4an eniten kehittyneeseen tutkittavaan,

ja tarkastellaan, onko molemmissa HR ryhmissa samoja yksilGit4.

Kuvassa 5 on esitetty jalkapréssin yhden toiston maksimin (1 RM) tulokset ryhmien valilla.
Kaikkien ryhmien keskindisessa vertailussa havaittiin tilastollisesti merkitsevia eroja
jalkaprassin yhden toiston maksimissa. Ryhmien HR ja LR vélilla havaittiin HR ryhman
suurempi keskimadrainen kehitys jalkaprassin yhden toiston maksimissa verrattuna LR
ryhmaan (41,38 % vs. 11,96 %, p < 0,01). HR ja MOD ryhmien vélilla keskim&&rdinen muutos
oli myds suurempaa HR ryhmalla (41,38 % vs. 22,64 %, p < 0,01). MOD ja LR ryhmien vélill&
MOD ryhmallad muutos oli keskimé&é&raisesti suurempaa (22,64 % vs. 11,96 %, p < 0,01).
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KUVA 5. Jalkaprassin yhden toiston maksimin (1 RM) muutokset. HR= high responder, LR=
low responder, MOD= moderate responder. Pisteet kuvaavat jokaisen tutkittavan tulosta

kyseiselle muuttujalle. Ryhmien vélilla havaittiin tilastollisesti merkitsevat erot.
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Kuvassa 6 on esitetty ulomman reisilihaksen anatomisen poikkipinta-alan (VL CSA) tulokset
ryhmien vélilla. Kaikkien ryhmien keskindisessa vertailussa havaittiin tilastollisesti merkitsevia
eroja ulomman reisilihaksen anatomisessa poikkipinta-alassa. HR ja LR ryhmien vélilla HR
ryhma osoitti suurempaa muutosta lihaksen poikkipinta-alassa (21,80 % vs. 8,25 %, p < 0,01).
HR ryhman lihaksen poikkipinta-alan kehitys oli myods suurempaa verrattuna MOD ryhméaan
(21,80 % vs. 14,59 %, p < 0,01). MOD ja LR ryhmien vélilla MOD ryhma osoitti suurempaa
kehitysta lihaksen poikkipinta-alassa (14,59 % vs. 8,25 %, p < 0,01).
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KUVA 6. Ulomman reisilihaksen anatomisen poikkipinta-alan (VL CSA) muutokset ryhmien
valilla. HR= high responder, LR= low responder, MOD= moderate responder. Pisteet kuvaavat
jokaisen tutkittavan tulosta kyseiselle muuttujalle. Ryhmien vélill4 havaittiin tilastollisesti

merkitsevaét erot.

Kuvassa 7 on esitetty kahden eri HR ryhman tulokset ulomman reisilihaksen anatomiselle
poikkipinta-alalle (VL CSA). Molemmista HR ryhmista vain kolme samaa tutkittavaa osoitti
olevansa HR:ta jalkaprassin 1 RM:n sekd VL CSA:n muutokselle. Todennakdisyysarvoksi sille,
ettd kolme samaa tutkittavaa kuuluvat molempiin HR ryhmiin on p=0,098. Tulos osoittaa
merkitsevyysarvon sille, ettei HR ryhmien valisilld tutkittavilla ole tilastollisesti merkitsevéaa

yhteyttd toisiinsa.
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KUVA 7. Ulomman reisilihaksen anatomisen poikkipinta-alan (VL CSA) muutokset HR
ryhmien valilla. Viivat yhdistavat niiden tutkittavien tuloksia, jotka kuuluvat molempiin HR
ryhmiin (jalkapréassin 1 RM muutokselle sekd VL CSA:n mutokselle). HR 1 RM:lle= yksilot,
jotka kuuluvat jalkapréassin 1 RM:n high responder ryméan. HR VL CSA:lle= yksil6t, jotka
kuuluvat VL CSA:n high responder ryhmaan. Pisteet kuvaavat jokaisen tutkittavan tulosta

kyseiselle muuttujalle.
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7  POHDINTA

Taman tutkielman tarkoituksena oli selvittad ovatko lihasmassan kasvun HR:t myds voiman
kasvun HR:ta. Lopullisessa analyysissa olleet tutkittavat n=167 jaettiin kolmeen eri ryhmaén
(HR, LR, MOD) jalkapréssin yhden toiston maksimin ja ulomman reisilihaksen poikkipinta-
alan muutoksen perusteella. Tassé tutkielmassa keskityttiin tutkimaan kahta HR ryhmaéa ja
selvittdmaan, ovatko samat tutkittavat HR:ta molemmille muuttujille (jalkaprassin 1 RM
muutokselle ja VL CSA:n muutokselle). Tuloksista k&vi ilmi, ettd yhteensa 28 HR:sta vain
kolme tutkittavaa kuului molempiin HR ryhmiin. Tulos osoitti, ettei HR ryhmien valisilla

tutkittavilla ole tilastollisesti merkitsevaa yhteytta toisiinsa (p=0,098).

7.1 Lihasmassan kasvun high responderien yhteys voiman kasvun high respondereihin

Asetetun hypoteesin mukaan kaikki lihasmassan kasvun HR:t eivat olleet myds voiman kasvun
HR:ta. Tuloksissa havaittiin vain kolmen tutkittavan kuuluvan molempiin HR ryhmiin.
Samanlaisia tuloksia on osoitettu muun muassa Erskisen ym. (2010) tutkimuksessa, jossa
kahdeksasta HR ryhmaan kuuluvasta lihasmassan kasvulle vain kaksi kuului my6s voiman
kasvun HR ryhmdan. Ahtiaisen ym. (2016) tutkimuksessa saatiin samansuuntaisia tuloksia,
mutta LR ryhmalle, jossa vain 2 % tutkittavista kuului molempiin LR ryhmé&én, lihasmassan
kasvulle ja voiman kasvulle. Myds Mann ym. (2014) viittaavat tutkimuksessaan samanlaisiin

tuloksiin, HR yhdelle harjoitusvasteelle ei vélttamatta ole HR toiselle harjoitusvasteelle.

Useat tutkimukset ovat osoittaneet lihaksen poikkipinta-alan korreloivan lihasvoiman kanssa
(Cormie ym. 2011; Krzysztofik ym. 2019) ja sen olevan suuri méaarittava tekija voimantuotossa
(Suchomel ym. 2018). On kuitenkin tehty voimaharjoitteluun suunnattuja tutkimuksia, missa ei
ole havaittu lihaksen poikkipinta-alan selittdvan voiman kasvua yksiloill& tai on todettu niiden
valisen yhteyden olevan heikko. Tulokset kertovat enemmankin yksildiden eroista
voimaharjoittelun aikaansaamaan vasteeseen. (Ahtiainen ym. 2016; Erskine ym. 2010; Jones
ym. 2012) Samoja yksiléllisia eroja osoitti myds tamén tutkielman tulokset: yhteensa 28 HR:sta
vain kolme tutkittavaa osoittautui olevan HR seka lihasmassan kasvulle ettd voiman kasvulle.
On mahdollista, etté ne jotka eivét ole kasvattaneet lihaksen poikkipinta-alaa samassa suhteessa
lihasvoiman kanssa, ovat parantaneet kykya valittdd voimaa sivusuunnassa janteeseen, joka

johtaa suurempaan voiman kuin poikkipinta-alan kasvuun. Vastaavasti toisilla yksil6illa
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aktiinin ja myosiinin méara on saattanut lisddntyd enemman voimaharjoittelun seurauksena,
miké& on johtanut lihaksen poikkipinta-alan suhteelliseen kasvuun. (Erskine ym. 2010) Toisaalta
kyse voi olla myds ensisijaisesti sarkoplasmisesta lihaskasvusta eli lihassolujen soluliman
laajenemisesta voimaharjoittelun seurauksena. Sarkoplasmisessa lihaskasvussa on kyse
soluliman kasvusta eika supistuvien proteiinien, mika ei saa aikaan yhta suurta voiman kasvua.
Sarkoplasmisen lihaskasvun on oikeastaan todettu vahentdvan lihasty6hon osallistuvien
supistuvien proteiinien, kuten aktiinin sekd myosiinin pitoisuuksia. (Haun ym. 2019b) Haun
ym. (2019b) havaitsivat tutkittavilla sarkoplasmista lihaskasvua kuuden viikon
voimaharjoittelujakson jélkeen. Tosin voimaharjoitteluohjelman volyymi oli korkeampi seké
tutkittavat olivat aiemmin voimaharjoitelleita verrattuna tdman tutkielman tutkittaviin, joten
suoria johtopaatoksia ei voida tehdd. Todettakoon niin kuin Ahtiainen ym. (2016), Erskinen
ym. (2010) ja Jones ym. (2012) tutkimuksissaan totesivat, niin tdmankin tutkielman tulokset
lihaksen poikkipinta-alan ja voiman yhteydesta osoittivat yksilollisen vaihtelun naihin
muuttujiin. Ne yksilot, jotka osoittivat poikkeuksellisen suurta vastetta lihaksen poikkipinta-

alan kasvuun, eivét osoittaneet poikkeuksellisen suurta vastetta voiman kasvuun ja toisin péin.

Lihassolutyypin on todettu vaikuttavan voiman kasvuun. Tyypin Il lihassolut pystyvat
tuottamaan suuremman voiman verrattuna tyypin | lihassoluihin johtuen niiden suuremmasta
kapasiteetista tuottaa tehoa poikkipinta-alaansa nahden. (Cormie ym. 2011; Gilliver ym. 2009)
Tasté ndyttda on antanut Maughan ym. (1983) tutkimuksessaan. Lihassolutyypin vaihtelu voi
siis osittain selittdd joidenkin yksiloiden parempaa voiman kehittymistd myos tassé
tutkielmassa. Ne yksil6t, jotka omaavat enemman tyypin Il lihassoluja, ovat voineet kehittya
nopeammin erityisesti jalkapréssin 1 RM:ss&, verrattuna niihin yksiloihin, jotka omaavat
enemman tyypin | lihassoluja. Maughanin ym. (1983) tutkimus antoi myds viitteita siihen, etta
tyypin | ja tyypin Il lihassoluilla ei ole merkitsevad yhteytta lihaksen poikkipinta-alaan. Tdméa
selittaisi sitd, miksi téssd tutkielmassa jotkin yksilét pystyivat kehittdmé&an voimaansa

jalkapréssin 1 RM:ssé poikkeuksellisen paljon, mutta eivat lihaksen poikkipinta-alaansa.

Lihaksen rakenne ja koko selittdvat noin 50-70 % lihaksen supistusvoiman vaihtelusta, minka
vuoksi hermolihasjérjestelmén vaikutusta voimantuottokykyyn on tutkittu paljon (Gilliver ym.
2009). Lihasvoiman kasvu voi johtua suurelta osin hermoston sopeutumisesta
voimaharjoitteluun ensimmadisten harjoituskuukausien aikana (Ahtiainen ym. 2016). Eri
tutkimuksissa on osoitettu voimaharjoittelun aiheuttamaa EMG (elektromyografia)

aktiivisuuden lisdéntymistd vastus lateraliksessa ja / tai vastus medialiksessa tutkittavilla
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(Holviala ym. 2014; Mikkola ym. 2012; Walker ym. 2014). Ne, jotka kuuluivat voiman kasvun
HR ryhmain, mutta ei lihasmassan kasvun HR ryhma&én, ovat voineet siis kasvattaa
lihasvoimaansa enemman hermostollisilla tekijoilla, kuten lisadmaélla lihasten séhkdista
aktiivisuutta tai motoristen yksikoiden nopeammalla rekrytoimisella verrattuna niihin, joilla
lihaksen poikkipinta-ala kasvoi enemman. Ahtiaisen ym. (2016) tutkimus osoitti, ettd tdmé on
mahdollista, silla4 osa lihaksen poikkipinta-alan kasvun LR ryhmastd kuului HR ryhma&an
lihasvoiman kasvulle, mikd osoittaa poikkeuksellisen suuren hermostollisen sopeutumisen

voimabharjoitteluun.

Biologiset tekijat voivat vaikuttaa voimaharjoittelun aikaansaamiin vasteisiin lihaksissa.
Erityisesti HR:lla uskotaan olevan ”luontainen” kyky saada suurempia vasteita aikaan
verrattuna LR:hin. (Mobley ym. 2018) Niitd “luontaisia” kykyja ovat biologiset tekijat, kuten
sateliittisolut. Sateliittisoluilla on keskindinen rooli lihasmassan kasvun edistdmisessd seka
vaurioituneen lihaskudoksen korjaamisessa (Snijders ym. 2015). On mahdollista, ettd
lihasmassan kasvun HR:lla kertyy enemman sateliittisoluja lihakseen, mik& mahdollistaa
suuremman lihaskasvun verrattuna LR tai MOD ryhmiin. T&td vaitettd tukee Petrellan ym.
(2008) seka Snijdersin ym. (2015) tutkimukset. Mobley ym. (2018) eivat puolestaan havainneet
sateliittisolujen kertymisen olevan yhteydessa VL:n paksuuteen. Toisaalta Petrella ym. (2008)
havaitsivat runsasta sateliittisolujen kertymisté ainoastaan nuorilla miehilld eikd vanhemmilla
miehilld tai naisilla. Snijders ym. (2015) antavat kuitenkin vahvaa ndyttda siitd, etta
ihmistutkimuksista saadut havainnot viittaavat sateliittisolujen keskeiseen rooliin lihaskuitujen

korjaamisessa seka uudelleenmuodostumisessa vasteena voimaharjoittelulle.

Toinen biologinen tekijé, joka voi vaikuttaa yksildllisiin eroihin, on ribosomien biogeneesin
tehokkuus. Ribosomien biogeneesi on paatekija proteiinisynteesin eli proteiinien valmistamisen
ja solujen kasvun lisaamisessa (Chaillou ym. 2014). Ribosomien biogeneesissd on havaittu
olevan eroja etenkin HR ja LR ryhmien valilla. Mobleyn ym. (2018) tutkimuksessa HR:n
ribosomien biogeneesin tehokkuus lisdantyi merkitsevésti yhdessé lihasmassan kanssa vasteena
voimaharjoittelulle. Mobleyn ym. (2018) tutkimustulokset voivat mahdollisesti myos viitata
tdméan tutkielman tuloksiin. Lihasmassan kasvun HR:lla ribosomipitoisuus on voinut kasvaa
suurissa maarin voimaharjoittelun seurauksena, mik& on johtanut myds suurempaan VL:n
poikkipinta-alan kasvuun. Puolestaan LR:lla ribosomipitoisuuden kasvu on voinut jaada
alhaisemmaksi niin kuin VL:n poikkipinta-alan kasvu. Mobleyn ym. (2018) tutkimuksessa

kokonais-RNA:n muutos selitti kuitenkin vain noin 8 % VL:n poikkipinta-alan muutoksesta,
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joten ribosomien biogeneesid ei voida pitdd vahvana lihaksen poikkipinta-alan kasvun

ennustajana.

Aiemmissa tutkimuksissa on ilmennyt eroja lihaksen mikro-RNA:ssa HR ja LR ryhmien vélilla.
Mikro-RNA:t voivat vaikuttaa IGF-1 mRNA-tason saatelyyn ja siten lihaksen kasvuun
voimaharjoittelun seurauksena (Roberts ym. 2018). Tasta ristiriitaisia tuloksia ovat antaneet
muun muassa Davidsenin ym. (2011) ja Petrellan ym. (2008) tutkimukset. Davidsenin ym.
(2011) tutkimustulosten perusteella HR:lla IGF-1 mRNA-tasot voi nousta lihasmassan kasvun
yhteydessd, mika tehostaa entisestddn anabolista signalointia. Myds Bammanin ym. (2007)
tutkimus tukee tata vaitettd. Petrella ym. (2008) eivat kuitenkaan havainneet vastaavaa tulosta
tutkimuksessaan. Todettakoon, ettd tutkimusndyton puolesta on siis vield epaselvad, onko
tietyilla mikro-RNA:Ila vaikutusta lihaksen kasvuun tai ilmenevatko ne eri tavalla yksildiden
valilla. Potentiaalisesti mikro-RNA:t ovat voineet vaikuttaa lihasmassan kasvun HR ryhmén

yksildiden parempaan kehittymiseen verrattuna voiman kasvun HR ryhman yksil6ihin.

Se, milld perusteella tutkittavat jaetaan ulomman reisilihaksen poikkipinta-alan ja jalkaprassin
yhden toiston maksimin HR, LR ja MOD ryhmiin perustuu kasvun muutokselle
voimaharjoittelujakson jalkeen. Mobley ym. (2018) havaitsivat, ettd intervention alussa HR
ryhmaén kuuluvien VL oli paksuudeltaan merkitsevasti pienempi verrattuna LR ryhmaan, kun
taas intervention jélkeen HR:n VL paksuus oli suurempi. On siis mahdollista, etti tdssa
tutkimuksessa lihasmassan kasvun HR ryhméé&n kuuluvien VL:n poikkipinta-ala oli
keskimaaréisesti LR ryhmaan kuuluvien VL:n poikkipinta-alaa pienempi tai vaihtoehtoisesti
jalkapréssin 1 RM HR ryhméan kuuluvia pienempi. Tama voisi selittdd, miten osa yksildista
osoitti suurta kehitysta VL:n poikkipinta-alassa, mutta ei jalkaprassin 1 RM:ssa. Tama selitys
puoltaa myds osaltansa tutkielman tuloksia, missé vain kolme tutkittavaa lihasmassan kasvun
HR ryhmésté oli myds voiman kasvun HR:ta. Toki lihasmassan kasvun HR:n suurempi kehitys
voi selittyd myos niiden suuremmalla potentiaalilla lihasten plastisuudelle, jolla on suuri

vaikutus lihaskudoksen kasvuun (Mobley ym. 2018).

Ravitsemuksella on merkittava rooli yksilon lihasmassan kasvuun ja lihaksen sopeutumisessa
voimaharjoittelulle. Etenkin runsasproteiinisella ruokavaliolla voidaan optimoida lihasmassan
kasvu voimaharjoittelujaksolla, mika voi vaikuttaa yksiléiden eroihin lihasmassan kasvussa.
(Ahtiainen ym. 2016; Roberts ym. 2018) Vaikka ravitsemuksen vaikutusta ei voida kokonaan

sulkea pois tamén tutkielman tuloksista, silla on todennédkdisesti vain vahdinen merkitys
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lihasvoiman ja lihaskoon perusteella jaotelluissa HR, LR ja MOD ryhmissa tai HR ryhmien

vélisten yksiloiden vertailussa.

Ei voida varmuudella sanoa syitd siihen, miksi vain kolme tutkittavaa kuului molempiin,
lihasmassan kasvun ja voiman kasvun HR ryhmiin, silla mahdollisia potentiaalisia tekijoita ei
ole mitattu tdssd tutkimuksessa tutkittavilta. Hermolihasjarjestelman toiminta sek&
lihassolutyyppi ovat tekijoitd, jotka voivat selittdd, miksi osa tutkittavista kuuluivat voiman
kasvun HR ryhmaén, mutta eivét lihasmassan kasvun HR ryhmaén. Toisaalta biologiset tekijat,
kuten sateliittisolujen runsaampi méaard, ribosomien biogeneesin tehokkuus seka tiettyjen
mikro-RNA:iden ilmeneminen saattavat selittdd miksi osa yksildistd kuuluu lihasmassan
kasvun HR ryhmaén, mutta ei puolestaan voiman kasvun HR ryhmdan. Lisaksi on muita
muuttujia, jotka voivat selittdd vaihtelua, naitd ovat alkutestien alempi lahtotaso seka
ravitsemus. Jotta voitaisiin varmuudella sanoa, mitka tekijat tutkittavien taustalla ovat
vaikuttaneet tdman tutkielman tuloksiin, yksityiskohtaisempia mittausmenetelmid olisi
kaivattu. Taman tutkielman tulokset kuitenkin osoittivat, ettd yksilét, jotka osoittavat
poikkeuksellisen suuria muutoksia lihaksen poikkipinta-alan kasvulle eivat osoita

poikkeuksellisen suuria muutoksia voiman kasvulle.

7.2 Virheldhteet

Fysiologiset muuttujat, jotka liittyvat yksildiden valiseen vaihteluun lihasmassan kasvussa ja
voiman kasvussa voimaharjoittelun seurauksena ovat hyvin monimutkaisia ilmioité ja vaikeita
tutkia. Tdassa tutkimuksessa ei mitattu tutkittavilta lihaksen rakenteellisia muutoksia,
hermostollisia muuttujia tai biologisia tekijoitd, joilla on voinut olla vaikutusta yksiléiden
valisiin eroihin. Téssa tutkielmassa tuloksia pohdittiin vain, mitké& potentiaaliset tekijat voisivat

selittad tutkielmassa saatuja tuloksia.

Tutkittavilta mitattiin jalkapréssin 1 RM seka VL poikkipinta-ala, joiden kehityksen perusteella
tutkittavat jaettiin kolmeen eri Klusteriin. Jalkaprassin suorittamiseen vaaditaan koko nelipdisen
reisilihaksen tyota eli vastus lateralista, vastus medialista, vastus intermediusta sek& rectus
femorista. Lisaksi pakaralihakset, etenkin gluteus maximus tekee lihastyotd toiston aikana
(Sjoberg ym. 2021). Téssa tutkielmassa mitattiin ainoastaan VL poikkipinta-ala jalkaprassin 1

RM yhteydessd, joten muiden maksimivoimaan vaikuttavien lihaksien poikkipinta-ala tai sen
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muutos ei ole tiedossa, jotka ovat mahdollisesti vaikuttanut tutkielmassa saatuihin tuloksiin.
Tutkielman tuloksia analysoitaessa ei otettu mydsk&an huomioon lihaksen paivittdistd koon
vaihtelua. Lihaskoko voi vaihdella pédivan mukaan kerryttden nestettd lihakseen johtuen

paivittaisesta fyysisesta aktiivisuudesta tai ravitsemuksen tilasta (Ahtiainen ym. 2016).

Taytyy ottaa my6s huomioon, ettd tutkimuksessa kaytetty voimaharjoitteluohjelma ei ole
valttdmatta sopinut jokaiselle yksil6lle. Jotta lihasmassan kasvu ja voiman kasvu saataisiin
toteutettua, on luotava lihaksille mekaanista jannitystd, elimistélle aineenvaihdunnallinen
stressi seké vaurioittaa lihaskudosta (Krzysztofik ym. 2019). On mahdollista, ettd joku néistéa
tekijoista ei ole toteutunut kaikille yksildille tai muuten voimaharjoitusohjelma ei ole ollut
optimaalinen lihasmassan kasvulle tai voiman kasvulle. Jotta optimaalinen harjoittelumuoto
saataisiin toteutettua, jokaiselle pitdisi tehd& yksilollinen harjoitteluohjelma palvellen yksilon

tarpeita.

On myos tutkittavasta riippuvia tekijoitd, jotka ovat voineet vaikuttaa tutkimustuloksiin.
Tutkittavia ohjeistettiin valttdmaan rasitusta mittauksia edeltdvana paivana, mutta tutkittavien
valilla on voinut esiintyd eroja psyykkisessa ja fyysisessa vireystilassa. Tutkimukseen haettiin
tutkittavia, jolla ei ole ollut systemaattista voimaharjoittelutaustaa viimeisen 6 kk aikana, mutta

ei voida olla varmoja, ovatko tutkittavat harrastaneet voimaharjoittelua viimeisen 6 kk aikana.

Tutkimuksessa kaytetyt mittausmenetelmaét ovat voineet vaikuttaa tutkimustuloksiin. Ulomman
reisilinaksen poikkipinta-alaa mitattiin ultradanelld. Vaikka sama tutkija suoritti alku- ja
loppumittauksissa reiden kuvantamisen mittausvirheiden vahentamiseksi, on todennakoist,
ettd oppimista on tapahtunut mittauksien yhteydessa. Oppimisen merkitys korostuu etenkin
anturin kohdistamassa paineessa ihoa vasten, joka voi aiheuttaa huomattavia vaihteluita
lihaskokoon. Tastd huolimatta tdssa tutkielmassa kaytetty ultradédnimenetelmé on kuitenkin

havaittu luotettavaksi menetelmaksi muissa tutkimuksissa (esim. Ahtiainen ym. 2010).

7.3 Yhteenveto

Taman tutkielman tulokset osoittavat, ettd voimaharjoittelun aiheuttama lihaskoon ja
lihasvoiman vaste vaihtelee huomattavasti harjoittelemattomilla yksilgilla. Niin  kuin

tutkielman hypoteesi antoi olettaa, vain kolme tutkittavaa jotka kuuluivat HR ryhmaan lihaksen
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poikkipinta-alan muutoksessa, kuuluivat myés HR ryhmaan jalkaprdssin yhden toiston
maksimissa. Lihaskoon ja voiman vaihtelua voivat selittdd lihaksen rakenteelliset
ominaisuudet, kuten lihassolutyyppi ja lihaksen poikkipinta-ala sek& hermolihasjarjestelman
toiminta (Cormie ym. 2011; Jones ym. 2012). Erityisesti vaihtelua HR, LR ja MOD ryhmien
valilla selittavat biologiset tekijat, joista on aiempaa tutkittua nayttoéa. Nayttaisi sille, ettd HR
ryhméaén kuuluvilla yksiloilla sateliittisolujen runsaampi méard, ribosomien biogeneesin
tehokkuus, tiettyjen mikro-RNA:n ilmeneminen ja lihasten plastisuus saattavat selittda
parempaa kehitysta sekd lihaskoossa ettd lihasvoimassa (Davidsenin ym. 2011; Figueiredo &
McCarthy 2018; Mobley ym. 2018; Petrella ym. 2008). Taytyy kuitenkin muistaa, etta
alkutestien lahtotasolla seka ravitsemuksella on aiemmissa tutkimuksissa havaittu olevan
vaikutus tutkimustuloksiin, joilla on vastaavasti saattanut olla myds vaikutus tassa tutkielmassa
esiintyviin tuloksiin (Ahtiainen ym. 2016; Mobley ym. 2018; Roberts ym. 2018). Lopuksi
todettakoon, ettd HR:n maaritelma riippuu mitattavasta muuttujasta. Ei siis valttaméatta ole
olemassa pelkastaan voimaharjoittelun HR:ta vaan tietyn muuttujan HR:ta. T&ssa tutkielmassa
jaetut HR:t ovat siis joko lihasmassan kasvun HR:ta tai vaihtoehtoisesti voiman kasvun HR:ta,

ei kokonaisuudessaan voimaharjoittelun HR:ta
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