Teoriatietoa lihasten toiminnasta, huollosta,
palautumisesta ja aineenvaihdunnasta

Tassa tarkastelen liikunnan vaikutusta lihasterenimaihduntaan
ja rakenteeseen seka sita miten lihas palaututukassta.

Likkuntaa voidaan pitaa erdanlaisena ihmelaakkeenamoniin
sairauksiin.
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Kaikki lihaksen energiatoiminnat tapahtuvat lihdseo
solulimassa eli sarkoplasmassa.



Poikkijuovaisen lihaksen verenkierto rasituksessa

» Poikkijuovaisen lihaksen verisuonisto lisaantyy hinasta
rasitetaan. Tama on hyva asia.
» Verisuoniston kehitys on selva merkki siita, etitéuhta on
tarpeeksi tehokasta. Mitd enemman verisuoniagsignman
lihasta voi kuormittaa ilman kovaa lihaksen vasynis
(ravintoa tulee lihakseen ja kuona-aineet paagqesiat
lihaksesta).

Poikkijuovaisen lihaksen aineenvaihdunta

» Poikkijuovaiset lihakset ovat tarkein rasvahappggen
hiilinydraattien hapetuspaikka (tarkeda muistaagtasia
painonhallinnassa')

» Lepotilassa on lihaksen energiankulutus pienta



Glukoosin pilkkoutuminen (glykolyysi) kaynnistyy
muutamassa sekunnissa tai korkeintaan minuutisgaksen
alkamisesta.

25-50 lihassupistuksen jalkeen alkaa lihassoludirsesn pH
laskea merkkina siita, etta glykolyysi on taysiyh@istynyt.
Glykogeeni on supistuvan lihaksen tarkein enerpada
Samanaikaisesti kun lihas supistuessaan kuluttaa
glykogeenia, alkaa muodostua glukoosista uuttaaggknia.
Mita kovempi kunto sita pitempéaan jaksaa liikkua.
Glukoosin saamiseksi sisdan lihassoluun, aktivailimi
lihassolun glykogeenisyntaasin seka lisada GLUT4-
transporterin muodostusta (erityinen kuljetusproigi
Lukuisissa tutkimuksissa on todettu hiilihydraattie
nauttimisesta olevan hyotya ennen raskasta liilauaatusta,
suorituksen aikana tai sen jalkeen. Proteiinin tai
aminohappojen lisadminen hiilinydraatteihin eidisa
glykogeenin kertymista linakseen rasituksen jalkeen
Lihas kasvaa hiilihydraateilla! Proteiinia tarvitaa
lihasvammojen korjaamiseen ja lihassolujen uudigaan.
Pitkittyneessa rasituksessa voi veren glukoosi rosiaa
40% lihaksen oksidatiivisesta (happea kayttavasta)
aineenvaihdunnasta. Jos rasitus jatkuu pitkaamgalelja
tuntia tai enemman) loppuvat maksan ja lihaksen
glykogeenivarastot ja maksasolut alkavat tuottaaapsia
glukoosin uudismuodostuksen (glukoneogeneesi) &autt
elimistdn muista aineista kuten maitohaposta tai
aminohapoista.

Rasituksen aikana vastaa maksa veren glukoositason
sailymisesta.

Noin puolentoista tunnin rasituksen jalkeen voinonist
rasvahappojen oksidatiivinen aineenvaihdunta
energianlahteena. Taméa on ominaisuus, joka on
harjoitettavissa.



« Hyvan kestavyyskunnon merkkina on, etta kevyessa
liikunnassa polttaa enimmakseen rasvahappoja (g&oia
saastyy). Vahemman liikuntaa harrastaneen herkempi
vasyminen johtuu siita, etta han polttaa koko ajanria
maaria glykogeenia suhteessa rasvaan.

» Valkuaisaineiden ja aminohappojen osuus lihasten
energiatuotannosta jaa aina alhaiseksi, eli 5-10&
haaraketjuiset aminohapot (leusiini, isoleusiinvgiini)
voidaan suoraan polttaa energiaksi lihaksessa.

Mita elimistossa tapahtuu likunnan aikana ja sen
jalkeen?

« Normaalioloissa glukoosi toimii elimiston tarkeinmaa
energialahteena (10-12 tunnin paaston jalkeen on
rasvahappojen osuus noin 80 % elimiston energianssta).

« Siksi paaston aikana liikunta on niin rankkaa fsotenta.

 YIli tunnin kestavassa kevyessa rasituksessa (30 %
huipputehosta) kasvaa alaraajan verenkierto viestakseksi.

« Alaraajan hapenkulutus lisdantyy samanaikaisesti
kymmenkertaiseksi.

» Glykogeenia ja rasvahappoja pilkotaan koko ajamgeaksi.

« Maksan verenkierto vahenee liikkunnan aikana 10-X&fo
takia kun lihakset tarvitsevat niin paljon vertairkurheilija
liikkuu huipputehoilla saadaan viela paljon tehadegpi
alaraajojen verenkierto ja hapenkulutus voi nousta
viisikymmenkertaiseksi lepotasoon nahden.

 Liikunnan hyotyihin kuuluu siis verenkierron vilkasninen,
hapenkulutuksen voimistuminen, glukoosin ja raspabgen
voimakas kulutus.

sitruunahappokiertoon osallistuvien entsyymien @aar



« Kuntoilu lisdd maksasolujen herkkyytta glukagonin
vaikutukselle minka seurauksena maksan glukoositaruo
vilkastuu.

« Mitokondrioiden lisdantyminen, hapenkulutus, ragmiojen
poltto, glukoosin hyvaksikayttd on osittain peritirsia, eli
tavallisen tallustelijan ja huippulahjakkaan Jukeskisalon
valilla on eroja.

* Maitohappoa (laktaattia) muodostuu jatkuvasti kisissa
kuten lihaksissa, iholla ja punasoluissa.

» Aivot kykenevat kayttamaan laktaattia energianléhieja
maksa valmistaa laktaatista glukoosia.

» Lepotilassa tai lievassa rasituksessa el valtinesssr ole
paljoa laktaattia.

« Kun yli tunnin rasituksen jalkeen syd hiilihydragtitoisen
aterian lisdantyy maksan verenkierto 50 % ja glgergn
valmistus voi alkaa todenteolla maksassa ja lilssksi

» Lihaksen glykogeenivarastot tayttyvat kahdessaeesba.

 Ensimmainen vaihe (anabolinen ikkuna), joka kestia
tunnin, on insuliinista rippumaton. Glykogeeniatyg
talloin lihaksiin nopeudella 12-30 mmol/I tunti.

e Seuraavan vuorokauden aikana siirtyy lihakseenogisia
glykogeeniksi insuliinin vaikutuksesta nopeudellan®ol/l
tunnissa.

Lihaksen vasyminen rasituksessa

» Lihaksen vasymista tutkitaan urheilulaaketietedssén
vilkkaasti.

» Pitkdan jatkunut lihaksen rasitus aiheuttaa seynéen ja
siind ei ole mitadn kummallista. Lihaksen pitaakasya.



» Ja sitten levon kautta taas palautua.

» Jos lihaksen voima normaalilla tavalla palautuw$sa
minuuteissa tai tunneissa, on kyseessa lihaksagahttiva
normaali vasyminen.

« Mikali lihasvoiman palautuminen on hidasta ja \adista ja
siihen liittyy muutoksia lihaksen rakenteessa, gedlessa
lihasvaurio tai elimistdn sairaustila.

 Lihassolujen vasymisen oletetaan johtuvan lihasssisélla
ja ulkopuolella olevien aineenvaihduntatuotteiden
(metaboliittien) muutoksista (joko keraantymisté ta
vahentymista).

 Lihassolujen valitilaan (interstitium) kertyy rasksessa
lihassolujen sisalta kaliumia ja taméan oleteta@mvanh tarkea
syy lihassolujen voiman ehtymiselle.

o Kalium pistda mm. aktiini- ja myosiinifilamentitikkumaan.

» Rasituksen aikana lihaskudoksen glykogeenivarastot
vahenevat ja tama altistaa voimakkaalle vasymisdige
energiaa saada muilla mekanismeilla kuten rasvatjapp
polttamalla tai glukoosin uudismuodostuksella makaa

Rasitukseen liittyva lihaksen vaurio

« Kovan rasituksen jalkeen voi lihaskipu alkaa vasta
seuraavana paivana, jolloin siita kaytetaan engtelista
termia "delayed-onset muscle soreness (DOMS)".

« Talloin lihassoluista vapautuu ("valuu ulos”) vatksaineita,
entsyymeja kuten esim. kreatiinikinaasia ja veremnkista
hakeutuu vaurioituneeseen lihaskudokseen
immuunijarjestelmaan kuuluvia valkosoluja.

» Lihaksen vaurio korjaantuu viikkojen kuluessa.



Lihaksen erityiset satelliittisolut osallistuvatweituneiden
lihassolujen korjaamiseen.

Satelliittisolu on poikkijuovaisessa lihaksessandgva
pienikokoinen, erilaistumaton, yksitumainen lihdasgka
pystyy korjaamaan vaurioita jakautumalla uusiksi
taysimittaisiksi lihassoluiksi.

Satelliittisolujen maara lihaskudoksessa on 2-1koko
solumaarasta.

Maratonjuoksun (42 km) jalkeen on lihaksesta ossgus
koepalassa todettu:

o Lihassolujen nekroosia ja tulehdusta

0 Tulehdussolujen kertymista lihaskudokseen

o Lihassolujen solukalvon (sarkolemma) vaurioita

Lihaskudoksen muutokset sailyvat noin viikon verran
maratonjuoksun jalkeen.

Lihasten taydellinen korjaantuminen voi kuitenkesk&a 1-3
kuukautta suorituksen jalkeen.

Paljon juoksevilla on lihaksissa solujen valissdgeenin
maara usein lisdantynyt mika viittaisi uusiutuvien
(hallittujen) soluvaurioiden seurauksena syntyneese
sidekudosreaktioon.



Lihasvaurion korjaantuminen

» 12 tuntia vauriosta lihassoluissa on kudoskualio
(nekroosia) ja turvotusta (kuva vasemmalla yll@all

« Kahden vuorokauden kuluttua lihaskudoksessa onujaka
satelliittisoluja ja tulehdussoluja (kuva oikeaflhaalla).

» Viiden vuorokauden kuluttua lihaskudoksessa onigien
satelliittisoluista muodostuneita lihassoluja.

» Useat satelliittisolut yhtyvat isoksi lihassolukesilihaksen
rakenne on korjaantunut 10 paivassa (kuva oikedttiaalla).



Liikkunta ja hormonituotanto

Liikkunta ja lihasten hypertrofia (likakasvu, "badsl) on
hallittavissa oleva ominaisuus.

Lihaksen voimaharjoittelu aiheuttaa sen paksuurgami
minka suurin syy on lihassyyn eli lihassolun koon
kasvaminen.

Liséksi tapahtuu lihassolun sisalla muutoksia Igeak
supistumiseen osallistuvien valkuaisaineiden m&araska
lihaksen aineenvaihduntaan osallistuvien metahehit
maarassa.

Lihassyyn paksuuntumiseen liittyy myds satelligtigen
jakaantuminen.

On erityisid hormoneja, jotka lisaavat lihaskasvua:
kasvuhormoni, testosteroni ja osittain myds inaulii
Dopingaineiksi luokiteltavat anaboliset steroidihByttavat
voimakkaasti lihaskasvua.

Lihaskunto ja ika

Lihaskudoksen méaara vahenee korkealla ialla (=gakia).
Reisilihaksen voiman heikkeneminen altistaa vanénks
kaatumiselle ja murtumille.

Sairastuneella ja likkumattomalla voi lihaskunt&kentya jo
nuorempanakin.

Eraassa tutkimuksessa todettiin, etta yli 74-vustha
miehista vain kolmasosa jaksaa nostaa yli 4.5 gginon
ylos poydalta tai lattialta.

Vastaavanikaisista naisista kaksi kolmasosaa sajakstaa
4.5 kg:n painoa.



Tilanne ei kuitenkaan ole menetetty, silla koimemlkauden
alaraajaharjoittelu 60-72 -vuotiailla miehilla kasw
reisilihaksissa tyyppi I:n lihassyiden pinta-alah% ja
tyyppi Il:n lihassolujen pinta-alaa 28 %

Reiden lihasten tietokonetomografiatutkimuksessa
reisilihasten paksuus lisaantyi 11 %

Lihas kasvaa siis vanhanakin, jos sita harjoittaa.

Yli 65-vuotiaiden lihasvoima on noin puolet nuorten
aikuisten vastaavasta.

Kolmen kuukauden kuntopyoraharjoittelulla saatingd-
vuotiaiden alaraajan maksimaalista verenvirtausta
parannettua jopa 50 prosenttia.

Lilkunta sairauksien hoidossa

Aikuistyypin diabetes

Aikuistyypin diabeteksessa (tyyppi 2) on hairio &ek
insuliinin vaikutuksessa kudostasolla (insuliinisésnssi)
etta hairio insuliinin tuotannossa haimasoluissa.
Insuliinin heikentynytta vaikutusta lihaksiin piééin
keskeisena syyna veren glukoosin nousuun aikuistyyp
diabeteksessa.

Rasvakudoksen ohella lihaskudos on tarkein insaliin
vaikutuskohde.

Insuliiniresistenssi, joka liittyy keskivartalolifiauteen ja
metaboliseen oireyhtymaan, on keskeinen syy
glukoosinsiedon (glukoositoleranssi) heikentymessika
alkuistyypin diabeteksen puhkeamiselle.

Glykogeenin muodostus ja glukoosin oksidaatio
lihassoluissa vahenevat.

Lihassoluihin kertyy sen sijaan runsaasti solunsigdasvaa,
jonka maara on suhteessa insuliiniresistenssinwakaen.
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Oksidatiivinen fosforylaatio, jonka kautta lihasasenergiaa
(ATP:ta) tapahtuu lihassolujen mitokondrioissagaé
oksidaatio on vahentynyt aikuistyypin diabeteksessa

Fyysinen ja sdanndllinen harjoitus lisda kudoksesvan
hapetusta (oksidaatio).

Mya0s lihaskudoksen herkkyys insuliinille tulee parmaaksi.
Insuliinista riippumaton glukoosin siirtyminen veta
lihassoluun tulee liikkunnan ansiosta paremmaksi.
Nama asiat yhdessa parantavat puhkeamaisillaaarolev
tyypin 2 diabeteksen ja saattavat ratkaisevaskintia
diabeteksen pysymiseen aisoissa koko loppuelaman.
Tasta syysta liikunta on diabeetikon paras laake!

Glukoosia hapettuu 16-32 % enemman terveilla, hitka
harrastavilla henkil6illa kuin terveilla paikoillaaloa
harrastavilla henkil6illa.

Fyysisen harjoittelun ansiosta kykenivat tyypin 2
diabetespotilaat ottamaan veresta alaraajan liimaksi
glukoosia jopa 56 % enemman levossa olleisiin vema.
Tama on riittdva maara kompensoimaan insuliinitesssin
alheuttamia ongelmia verensokerille.

Diabetespotilaan harjoitettu lihassolu kykeneeméan
glukoosia enemman sisaansa koska:

0 Siind on enemman glukoosin kuljetusmolekyylia
(GLUT-4)

0 Lihaksessa hiussuonten maara on lisaantynyt

0 Lihaksessa on tyyppi I:n lihassolujen maara lisgaaytt
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 |nsuliini auttaa toki glukoosia siirtymaan
solukalvon lapi:

1. Insuliini sitoutuu reseptoriinsa solukalvolla

2. Insuliinireseptorin (IRS-1) tyrosiinin
fosforylaatio johtaa signaalin siirtymiseen
fosfatidylinositoli (P1) 3-kinaasiin

3. Lopputuloksena lisaantyy GLUT-4:n maara
solukalvolla

Lihavuus

 Ylipainoisilla likunnan harrastaminen ennen atatiia
hapettaa ("polttaa”) tehokkaammin rasvoja kuiniater
jalkeen suoritettu likkunta.

» Ohjeeksi voidaankin antaa ylipainoiselle liikku&ullasta ja
parjata sitten laadukkailla ja kevyilla vali- jgaipaloilla koko
loppuillan. Kysyy luonnetta!

» Pulskan ruokailtua tapahtuu hyvin voimakas atejtkeinen
insuliinin eritys, joka suuren keskivartalorasvand@dakia
Kiihtyy ja estaa rasvakudoksen hajoamista.

« Lihavan rasvat rakastavat isantaansa!

« Vahakalorisen ruokavalion aikana rasvan oksidgatr&ii
vahenemaan. Elimist0 pelastyy energian vahyytjatiaytyy
"saastoliekille™

» Pelastus Ioytyy liikkunnasta.

« Kuntoliikunnan avulla rasvakudoksen oksidaatio meaus
merkittavasti.

« Kun laihtuminen tapahtuu hallitusti liikunnan ja
vahakalorisen ruokavalion avulla (1-2 kg / viikleimisto
sopeutuu suurempaan energiankulutukseen ja laihemmi
jatkuu normaalipainon saavuttamiseen saakka.
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