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1. JOHDANTO

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on et-
siä uusia elimistön väsymistä ja kuormittu-
mista ilmaisevia mittausmenetelmiä metsä-
työtieteen käyttöön.

Käsin ja moottorisahalla suoritettavaa
puunkorjuuta pidetään eräänä raskaimmista
maa- ja metsätaloudessa esiintyvistä töistä.
Pahoina, työn muutenkin suurta kuormit-
tavuutta lisäävinä seikkoina mainitaan usein
melko vaikeat työskentelyolosuhteet ja pit-
kät työmatkat (HEIKINHEIMO ym. 1972,
s. 83, 88), työntekijöiden fyysisiin edelly-
tyksiin nähden liian painavat siirreltävät
rungot (WUOLIJOKI 1974, s. 2), sekä usein
vaikeat työasennot (LEVANTO ym. 1975, s.
57). Töiden luonne aiheuttaa myös taval-
lista suuremman energiankulutuksen (LE-
VANTO ym. 1975, s. 68).

Metsätöitä on pyritty helpottamaan muun
muassa siirtymällä aikapalkkaukseen, kehit-
tämällä aikaisempia parempia työ- ja suoja-
välineitä, sekä etsimällä hyviä työskentely-
menetelmiä ja opettamalla niitä työnteki-
jöille (LEVANTO ym. 1975). Metsätöitä ko-
neellistettaessa on pyritty löytämään rat-
kaisuja käsin suoritettavien työvaiheiden
vähentämiseksi esimerkiksi kasaamista hel-
pottavalla liukupuomilla (MELKKO ym. 1975),
mutta eräät koneellistamisratkaisut, kuten
prosessorityyppiset monitoimikoneet, ovat-
kin lisänneet töiden yksipuolisuutta ja työn-
tekijän altistumista moottorisahan melulle
ja tärinälle (HARSTELA ym. 1972).

Useiden koneellistamisratkaisujen etuna
voidaan kuitenkin pitää sitä, että ne vä-
hentävät raskaissa ja terveydelle vaaralli-
sissa töissä tarvittavien työntekijöiden mää-
rää.

Metsätöiden helpottamisratkaisuja etsit-
täessä voidaan työn kuormittavuutta mitata
muun muassa työntekijöissä havaittavien
kuormittumisilmiöiden avulla. Tällaisina il-
miöinä voidaan pitää eräitä fysiologisten,
psykologisten tai sosiaalisten toimintojen
muutoksia. Koska muun muassa fysio-
logisten toimintojen muutokset ilmentävät
raskaan fyysisen työn kuormittavuutta, on
ergonomisessa metsätyötieteessä yleensä py-
syttäydytty keskeisimpiä fysiologisia muu-

toksia koskevissa kuormittumistutkimuk-
sissa.

Ihminen, kuten konekin, kuormittuu teh-
dessään työtä. Liiasta (tai liian vähäisestä)
kuormittumisesta seuraa väsyminen eli suo-
rituskyvyn huonontuminen.

Tässä tutkimuksessa käsitetään työn kuor-
mittavuus työntekijän psyykkisistä tai fyy-
sisistä ominaisuuksista riippumattomaksi,
teoriassa fysikaalisilla suureilla ilmaistavissa
olevaksi työn ominaisuudeksi. Työn suorit-
tajan suorituskyvyn ei siis katsota vaikut-
tavan työn kuormittavuuteen, vaan ainoas-
taan elimistön kuormittumiseen kyseisessä
työssä. Tämä määritelmä poikkeaa HARS-
TELAN (1975, s. 19) käyttämästä määritel-
mästä, jonka mukaan työn kuormittavuu-
teen vaikuttavat työn ominaisuuksien lisäksi
eräät työntekijän ominaisuudet.

Elimistö tarvitsee työskentelyynsä muun
muassa ravinto-aineita ja happea. Työs-
kentelyn tehokkuuden lisääntyessä suurene-
vat myös hapen ja ravintoaineiden kulutus-
nopeus sekä kudokseen keräytyvien aineen-
vaihduntatuotteiden, mm. maitohapon, pois-
totarve.

Aikaisempia fyysisesti kevyempien työ-
tapojen löytämiseksi on tehty runsaasti tut-
kimuksia, joissa työskentelyn tehokkuutta
on mitattu hapen kulutusnopeutta osoitta-
villa keinoilla. Tavallisin niistä on ollut
sydämen sykintätaajuus. Saadut tulokset
on yleensä suhteutettu koehenkilöiden suo-
rituskykyä ilmaiseviin lukuihin, ja näin saa-
dun tiedon avulla on pyritty ilmaisemaan
tutkittujen koehenkilöiden kuormittumista
suoritetussa työssä (mm. LEVANTO 1971,
MÄLKIÄ 1973, VALONEN 1975).

Koska sykintätaajuuteen voivat vaikut-
taa muutkin tekijät (mm. psyykkiset teki-
jät) kuin työskentelyssä tarvittavan hapen
kulutus, ja koska sykintätaajuus suoritus-
kykyyn suhteutettunakaan ei ilmaise hen-
kilön väsymisen astetta, on tämän tutki-
muksen aiheeksi haluttu valita lihaksiston
väsymisen asteen mittaaminen veren maito-
happopitoisuuden avulla.

Asetetun tehtävän suorittamiseksi tarkas-
tellaan tässä esityksessä aluksi kirjallisuu-
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den pohjalta lihaksen toimintaa ja väsy-
mistä mahdollisesti aiheuttavia tekijöitä.
Erikoista huomiota kiinnitetään maitohapon
aineenvaihduntaan ja sen osuuteen väsymis-
ilmiössä.

Kokeellisessa osassa tarkastellaan metsä-

työntekijöille suoritettuja kuormitus- ja
kenttäkokeita, sekä laaditaan malli veren
maitohappopitoisuuteen metsätyössä vaikut-
tavista tekijöistä. Kokeellisen osan kulku
pääpiirteittäin esitetään kuvassa 1.

1. VAIHE

epähomogeeninen
koehenkilöjoukko
laboratoriossa
(N = 37)

iän vaikutus
ensisijaisena

Kuva 1. Tutkimuksen kulku

Figure 1. The progress of the study.

2. VAIHE

iän suhteen
homogeeninen
koehenkilöjoukko
laboratoriossa
(N = 10)

suorituskyvyn
vaikutus ensisijaisena,
sitten koon ja
verenpaineen vaikutus
lepomaitohappoon

3. VAIHE

epähomogeeninen
koehenkilöjoukko
maastokokeessa
(N = 32)

maitohappopitoisuuteen
vaikuttavat tekijät:
A. levossa
B. kevyessä työssä
C. maksimisuorituksessa

HYPOTEESI MALLI



2. LIHAKSISTON VÄSYMINEN

2.1 Lihaksen toiminta

Tavallinen liikuntalihas, nk. juovikas lihas,
on koostunut supistumiskykyisistä syistä eli
soluista. Nämä syyt ovat puolestaan muo-
dostuneet säikeistä, joista voidaan edelleen
erottaa suuria rihmamaisia lihassäikeen suun-
taisia proteiinimolekyylejä. Tärkeimmät
niistä ovat nimeltään joko myosiini- tai
aktiinifilamentteja. Kun lihas supistuu, liu-
kuvat aktiini- ja myosiinifilamentit toistensa
lomiin lyhentäen lihassäiettä.

Supistumiseen tarvittavan energian lihas
saa adenosiinitrifosfaatista eli ATP:stä. Sitä
hajoitetaan erään myosiinifilamentin osan,
H-meromyosiinin toimiessa hajoittavana ent-
syyminä. Aktiinisäie imeytyy tällöin H-
meromyosiinia kohti ja myosiini- ja aktiini-
filamentit muuttuvat yhteisiksi aktomyo-
siinifilamenteiksi.

Jotta lihas voisi toimia pidemmän aikaa
tarvitsee se siis jatkuvasti lisää ATP:tä,
jota saadaan hajoittamalla glykogeenia palo-
rypälehapoksi. Mikäli hapesta ei ole puu-
tetta, muodostuu palorypälehaposta asetyyli-
koentsyymi-A:ta ja lisää ATPrtä, mutta jos
elimistö kärsii hapen puutteesta, muuttuu
palorypälehappo maitohapoksi ja sitä alkaa
kertyä vereen hapenpuutteen jatkuessa.

Mikäli elimistö pystyy kuljettamaan li-
haksille niiden tarvitsemaa happea riit-
tävästi, ei siis maitohappoa kerry lisäänty-
vässä määrin, vaan tietty tasapainotila säi-
lyy. Jos lihaksisto sen sijaan joutuu työs-
kentelemään niin voimakkaasti, että hapesta
syntyy puutetta, joutuu se ATP:n muodos-
tamiseksi turvautumaan maitohappotiehen.
Juuri kudosten suurta maitohappopitoisuut-
ta pidetään eräänä lihasväsymyksen tär-
keimmistä oireista (ZOTTERMAN ym. 1948,
s. 20).

Seuraavat neljä päätapahtumaa voivat
aiheuttaa lihaksen väsymisen (SIMONSON ym.
1971, s. 5):

1. Lihaksen tarveaineiden väheneminen
2. Kudoksen fysikokemiallinen muuttu-

minen

3. Kudoksen entsymaattisten reaktioiden
muuttuminen

4. Haitta-aineiden kertyminen kudokseen

Kutakin perustapahtumaa käsitellään seu-
raavissa luvuissa erikseen.

2.2 Lihaksen tarveaineiden väheneminen

Polttoaineet

Hengitys- ja sitruunahappokierto tuotta-
vat lihaksiston tarvitsemaa ATP:tä. Sit-
ruunahappokierron lähtöaineet ovat peräi-
rin hiilihydraateista, rasvoista ja vähäisessä
määrin valkuaisaineista.

ATP:tä voidaan syntetisoida mitokondrioi-
den oksidatiivisella fosforylaatiolla, adeno-
siinidifosfaatista (ADP:stä) ATP:n ja ade-
nosiinimonofosfaatin (AMP:n) tuottamisella
sekä anaerobisella glykolyysilla. Viimeisin
tapa on nopein.

Mikäli lihas ei saa ATP:tä, ei se voi supis-
tua, sillä kuten edellä on mainittu, ATP
mahdollistaa myosiinin ja aktiinin yhteen-
liittymisen liittymällä itse myosiiniin.

Nopeassa hapen puutetta aiheuttavassa
lihastoiminnassa käytetään energialähteinä
ensisijaisesti kudoksessa jo olevaa tai krea-
tiinifosfaatin avulla ladattavaa ATP:tä, jo-
ten näiden aineiden varastojen vähyys saat-
taa olla suorituskykyä rajoittava tekijä. Sa-
dan metrin juoksijoiden on todettu menet-
tävän nopeuttaan yleensä noin 50 — 70 met-
rin juoksun jälkeen. Tämän on selitetty
johtuvan juuri käytettävissä olevien ATP:n
ja kreatiinifosfaattivarastojen tyhjentymi-
esstä. Seuraava polttoaine pidempään jat-
kuvassa työssä on glykogeenivarasto, joka
myöskin on rajallinen samoin kuin lihaksen
kyky ottaa glykogeenia verestä. Hiilihyd-
raattivarastot sijaitsevat suurimmaksi osaksi
luustolihaksissa ja maksassa. Jatkuvassa li-
hastyössä (< 65 % maks. hapenottokyvystä)
voidaan kuitenkin käyttää ainoastaan luusto-
lihasten glykogeenivarastoja, ja niiden tyh-
jentymisen on myös todettu vähentävän
koehenkilöiden suorituskykyä (KARSSON ym.
1975, s. 10).
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Pitkäaikaisissa yhtäjaksoisissa ergometri-
kokeissa 122,8-155,8 W (750-950 kpm/min)
kuormituksella on glykogeenipitoisuuden to-
dettu pienenevän tasaisesti, kunnes se saa-
vuttaa likimääräisen arvon 0,i painoprosent-
tia. Voimien loppuessa on reisilihasten gly-
kogeenipitoisuuden todettu olevan noin
0,05—0,i painoprosentin luokkaa (HULTMAN
ym. 1967, s. 56).

Lihasten energia-aineenvaihdunnassa on
myös selitetty olevan työnjakoa nopeiden ja
hitaiden lihassyiden välillä siten, että gly-
kogeenin muodostamat hiilihydraattivaras-
tot hajoaisivat nopeissa syissä tullakseen
käytetyiksi hyväksi hitaissa syissä. Teorian
mukaan maitohappoa muodostuisi nopeissa
syissä nopeammin kuin hitaissa, ja se kul-
keutuisi hitaisiin syihin poltettavaksi. Näin
ATP:tä saataisiin niissäkin käytettäväksi
vielä pitkäaikaisen rasituksen loppuvaiheis-
sakin (KARLSSON ym. 1975, s. 12).

Rasvojen hajoamisen on todettu kompen-
soivan vasta pitempiaikaista glykogeehin
puutetta. Tällöin syntyy aiemmin mainit-
tua asetyylikoentsyymi-A:ta, jota voidaan
käyttää edelleen sitruunahappokierrossa.
Rasvojen hajoaminen on kuitenkin hiilihyd-
raattien hajoamista hitaampi prosessi eikä
sitä voida käyttää energian välittömään
tuotantoon. Lepäävien käden lihasten on
kuitenkin todettu käyttävän energiantuo-
tantoonsa etupäässä rasvoja (ANDRES ym.
1956, s. 671).

CHRisTENSENin ja HANSENin mukaan vä-
symys monissa käytännön töissä voi kui-
tenkin johtua pikemminkin glykogeenin
puutteesta keskushermostossa kuin lihak-
sistossa (CHRISTENSEN ja HANSEN 1936, s.
160).

Samaa lihasta vuorotellen sekä sähköllä
että tahdonalaisesti ärsytettäessä on voi-
mien vähentyminen tahdonalaisessa ponnis-
tuksessa 40 prosenttiin vähentänyt sähkö-
ponnistusten voiman vain 60 prosenttiin.
Tämän on todettu johtuvan kahdesta eri
väsymystekijästä, joista toinen, sentraali-
nen, liittyy keskushermostoon (IKAI 1967,
s. 197).

SiMONSONin mukaan voimakkaan fyysisen
työn aiheuttama väsymys paikallistuu suu-
relta osin keskushermostoon (sit. ÄSTRAND
ym. 1970, s. 87), joten glykogeenivarastojen
tyhjenemisestä aiheutuvaa lihaksen voiman
heikkenemistä ei voida pitää pelkästään li-

haksen toimintakyvyssä tapahtuvien muu-
tosten seurauksena.

Hormonit

Kehon hormonitasapainon häiriintyminen
voi johtaa sairaustiloihin, jotka huonontavat
työskentelykykyä tai poistavat sen koko-
naan.

Lihaksen suorituskyky lisääntyy energia-
aineenvaihdunnan vilkastuessa. ATP:stä
muodostuva syklinen AMP aktivoi glyko-
geeniä hajoittavaa fosforylaasientsyymiä, jo-
ten vähäinen syklisen AMP:n määrä voi
aiheuttaa glykogeenin voimakkaan hajoami-
sen.

Katekoliamiineilla on todettu olevan mer-
kitystä väsymyksen tulon viivyttäjinä. Pe-
rusteina mainitaan yleisen sympaattisen vai-
kutuksen lisäksi niiden kyky laajentaa li-
haksen sisäistä verisuonistoa ja näin hel-
pottaa energia-aineenvaihduntaa. Adrena-
liini-injektion on todettu lisäävän samma-
koiden lihasten suorituskykyä jopa 30 %
(INGLE ym. 1952, s. 487).

Lisämunuaisen kuoren glukokortikoidit li-
säävät veren sokeripitoisuutta. Ylimääräisen
kortikotropiiniannostuksen on todettu pa-
rantavan rottien suorituskykyä lähes 10 %
(INGLE ym. 1952, s. 487).

Kasvuhormonin pitoisuuden veressä on
todettu suurenevan submaksimaalisessa suo-
rituksessa, mutta pienenevän maksimaali-
sessa suorituksessa. Hormoni pyrkii mobili-
soimaan glykogeenivarastoja, mikä selittää
sen pitoisuuden suurenemista rasitustilan-
teessa. On epäilty, että aivot eivät tuot-
taisi rasitustilanteen loppuvaiheessa riittä-
västi kasvuhormonia vapauttavaa hormo-
nia, mikä seikka saattaisi olla eräs suoritus-
kyvyn ylärajan määräävä tekijä (HYVÄRI-
NEN ym. 1975, s. 25).

Veren insuliinipitoisuuden ei ole todettu
laskevan terveillä henkilöillä rasittavan työn
aikana, mutta sydänpotilailla kyllä (NIK-
KILÄ ym. 1968, s. 209).

2.3 Kudoksen fysikokemiallinen
muuttuminen

Kemialliset muutokset

Kertyvä maitohappo lisää kudosten hap-
pamuutta. Väsymysalttiutta voidaan ko-
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keellisesti vähentää lievällä alkaloosilla
(BERG 1947, s. 597). Toisaalta maitohappo
helpottaa elimistöä sopeutumaan kuormitus-
tilanteeseen, sillä maitohappoa puskuroi-
taessa muodostuu vereen hengityskeskusta
stimuloivaa hiilidioksidia.

Lihaksen toiminta edellyttää oikeata elek-
trolyyttitasapainoa ja Mg++ — ja Ga++-
ionien läsnäoloa. Aktomyosiinifilamenttien
purkautuminen ja lihaksen relaksaatio edel-
lyttävät Mg++-ionien läsnäoloa, mutta va-
paan Ca++-ionin puuttumista. Aktomyosii-
nin muodostamiseksi sen sijaan tarvitaan
vapaata Ca++-ionia, mutta ei ilmeisesti
Mg++ ionia (ÄSTRAND ym. 1970, s. 31).

Kissojen, rottien ja ihmisten lihaksilla
suoritetuissa kuormituskokeissa on saatu
ristiriitaisia tuloksia lihaskudoksen elektro-
lyyttitasapainon muutoksista kuormituksen
aikana (FENN ym. 1937, s. 595, MILLER ym.
1941, s. 801, AHLBORG ym. 1967, s. 129).

Natriumin, kaliumin, fosforin, kalsiumin
ja magnesiumin pitoisuuksien muutoksilla ei
ole havaittu yhdenmukaista korrelaatiota
suoritetun työn määrään.

Solunsisäisen kaliumin pitoisuuden on to-
dettu pienenevän lihastyön aikana. Aldoste-
ronin ja pitressiinin pitkäaikaisella annos-
tuksella on aikaansaatu vastaavia kaliumin
pitoisuuden muutoksia lihasten suoritusky-
vyn heiketessä samanaikaisesti (FRIEDMAN
ym. 1963 A, s. 44 ja B, s. 65). Kun lisäksi
sekä solun sisäisen että ulkoisen natriumin
pitoisuuden on todettu pienenevän lihas-
työn aikana, on SIMONSON (1975 s. 75) ar-
vellut solukalvon potentiaalin pienenemisen
olevan eräs suorituskykyä alentavista teki-
jöistä.

Eräiden myosiinien määrän on myös to-
dettu vähenevän väsyttävän työn aikana
(DUBUISSON ym. 1945, s. 426).

Histologiset muutokset

Pitkäaikaisessa juoksussa (16 h) on rot-
tien luustolihaksiin, maksaan ja munuaisten
epiteeliin todettu kertyvän pieniä rasvapisa-
roita, minkä arvellaan johtuvan lisäänty-
neestä rasvan käytöstä polttoaineena hiili-
hydraattivarastojen tyhjennettyä (ALTLAND
ym. 1961, s. 393).

Kudoksesta on löydetty myös nekroottisia
pieniä tulehduspesäkkeitä, joiden ympärillä
todettu tapahtuvan monentyyppistä lihas-

solujen epäsäännöllistymistä, solunjakautu-
mista ja mitokondrioiden turpoamista (HIGH-
MAN ym. 1963, s. 162, GOLLNICK ym. 1969,
s. 1502).

2.4 Entsymaattisten reaktioiden
muuttuminen

Välittömästi energiaa tuottavien reaktioi-
den estyminen voisi teoriassa tapahtua kah-
della eri tavalla. Ensimmäinen mahdolli-
suus olisi aktomyosiini-ATP:n muodostami-
seen tarvittavan Ga++-ionin toiminnan esty-
minen jostakin syystä. Toinen mahdollisuus
olisi kreatiinifosfaatin toiminnan estyminen.
Tämä voisi ehkä tapahtua aktiivisen krea-
tiinifosfotransferaasin pitoisuuden vähene-
misellä niin, että supistuksiin tarvittavan
ATP:n määrä jäisi liian pieneksi (CAIN ym.
1962, s. 214).

Runsasenergisten yhdisteiden riittämättö-
myys voisi DANFORTHin mukaan johtua a)
maksimaalisesta, mutta kuitenkin riittämät-
tömästä fosforylaasin aktiivisuudesta b) fos-
forylaasin aktiviteetin allosteerisesta inhi-
bitiosta tai c) fosfofruktokinaasin aktiviteetin
vähenemisestä. Fosforylaasin aktiviteetin
on todettu lisääntyvän lihassupistusten aika-
na (DANFORTH ym. 1964, s. 3133), kun sen
sijaan fosfofruktokinaasin aktiivisuuden on
todettu vähenevän maitohapon aiheuttaman
happamuuden lisääntymisen seurauksena
(HOFER ym. 1968, s. 349).

Maitohappoa hajoittavan laktaattidehyd-
rogenaasi-entsyymin (LDH:n) aktiivisuuden
on todettu lisääntyvän voimakkaasti lihas-
työn aikana. Ei kuitenkaan tiedetä, johtuu-
ko lisäys todellisesta aktiivisen proteiinin
määrän lisääntymisestä vaiko jostakin muu-
toksesta proteiinin koentsyymissä. Muu-
toksen arvellaan johtuvan kudoksen happa-
muuden lisääntymisestä (KARLSSON 1971,
s. 11).

2.5 Maitohapon kertyminen kudokseen

HILL, LONG ja LUPTON ovat antaneet
ensimmäisinä yksityiskohtaiset tiedot maito-
haposta juovikkaan lihaksen väsymisen ai-
heuttajana. Heidän nyt jo vanhentuneen
teoriansa mukaan maitohapon pitoisuus olisi
väsymykseen johtaneen ponnistelun jälkeen
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lihaskudoksessa sama kuin vastaavassa eris-
tetyssä ja sähköllä väsytetyssä lihasprepa-
raatissa (HILL ym. 1924, s. 438).

Sammakon gastrocnemius-lihaspreparaa-
teilla suoritetuissa tutkimuksissa on kuiten-
kin havaittu, että vakiovoimalla kuormite-
tun lihaksen maitohappopitoisuus on lop-
puun väsytettäessä alhaisempi kuin vaihte-
levalla kuormalla väsytetyn (RIESSER ym.
1929, s. 717). Suuri maitohappopitoisuus ei
siis voi olla ainoa ja ehdoton väsymisen syy,
vaikka se on selvä väsymisen oire.

Seuraavassa tarkastellaan yksityiskohtai-
sesti maitohapon muodostumista elimistössä
ja sen kertymistä lihaksistoon ja vereen.

Maitohapon biosynteesi

Kuten aiemmin on tullut ilmi, saa lihas
toimintaansa tarvittavan energian ATP:n
hajoamisesta adenosiinifosfaatiksi (ADP:ksi)
ja epäorgaaniseksi fosforihapoksi.

ADP ladataan uudelleen ATP:ksi liittä-
mällä siihen fosforihappoa, mihin tarvittava
energia saadaan kreatiinifosfaatin hajotessa
kreatiiniksi ja fosforihapoksi. Trikarboksyy-
lihappokierrossa tapahtuva substraattitason
oksidatiivinen fosforylaatio tuottaa ATP-
molekyylejä, jotka luovuttavat sidotun ener-
giansa kreatiinifosfaatin muodostamiseen tai

I vaihe

Glukoosi-1-P

Fruktoosi-6-P

Glykogeeni

ATP > ADP

Glukoosi-6-P

ATP ADP

II vaihe

III vaihe

Fruktoosi-l,6-di-P

3 -f os f oglyseraldehydi

2 ADP

2 NAD +

suoraan lihaksen toimintaan niin tarvittaes-
sa. Trikarboksyylihappokierron »lähtöaineet»
tai energiaa tuottavat aineet ovat puoles-
taan ensisijaisesti glykolyysissä syntyvä palo-
rypälehappo (PRH) ja rasvahappojen hajoa-
misesta syntyvä asetyylikoentsyymi-A.

Koska sekä trikarboksyylihappokierto
että asetyylikoentsyymi-A:n muodostuminen
vaativat runsaasti happea ja ovat verraten
hitaita glykogenolyysiin verrattuna, on gly-
kogeenin hajoaminen PRH:ksi lihakselle
edullisin energiansaantitie huippukuormituk-
sessa. Glukoosin hajoaminen poikkeaa gly-
kogeenin hajoamisesta ainoastaan siten, että
glukoosista muodostuu glukoosi-6-fosfaatti
(glukoosi-6-P) suoraan, kun sen sijaan gly-
kogeenistä muodostuu ensin glukoosi-1-fos-
faatti (glukoosi-1-P). Kyseistä reaktiota ka-
talysoi fosforylaasi-entsyymi. Glukoosi-1-P:n
muuttumista glukoosi-6-P:ksi katalysoi fos-
foglukomutaasi-entsyymi, jonka aktivointiin
tarvitaan ATP:tä. ATP:n kulutus tähän
reaktioon on kuitenkin pienempi kuin ATP:n
kulutus fosforylaasin aktivointiin (MAHLER
ym. 1969, s. 419).

Glykogeenin hajoaminen palorypäleha-
poksi tapahtuu neljässä eri vaiheessa seuraa-
vasti (MAHLER ym. 1969, s. 420, WILSON
1972, s. 109):

Glukoosi-1-P

Glukoosi-6-P

Fruktoosi-6-P

Fruktoosi-l,6-di-P

f 3-fosfoglyseraldehydi
1 Dihydroksiasetoni-P

2,3-fosfoglyseriinihappo

2 ATP

2 NADH

fosforylaasi

fosfoglukomutaasi

glukoosifosfoisomeraasi

fosfofruktokinaasi

aldolaasi

dehydrogenaasi

-f 2 P epäorg.

IV vaihe 2 — 3-f osfoglyseriinihappo

2 — 2-f osfoglyseriinihappo

2 fosfoenoli PRH

2 ADP-

fosfoglyseromutaasi
*2 — 2-fosf oglyseriinihappo

PRH-kinaasi

2 fosfoenoli-PRH
fosfo-PRH-hydrataasi + 2 H2O

nettovoitto = 2 ATP

2 PRH

2 ATP
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Sarjan lopputuotteina ovat palorypäle-
happo ja/tai maitohappo. Muodostuvan
PRH:n pitoisuus veressä heijastuu suoraan
maitohapon pitoisuuteen. Kyseisten ainei-
den pitoisuuksien välinen suhde vaihtelee ja
riippuu puolestaan mm. saatavissa olevan
hapen määrästä ja happo-emäs-tasapainosta.

Glukoosi-6-f osf aattimolekyylin haj oami-
nen glykogenolyysissä kahdeksi PRH-mole-
kyyliksi tuottaa kaksi ATP-molekyyliä ja
voi jatkua vain niin kauan kuin nikotiini-
amididinukleotidia (1. NAD + : aa) riittää reak-
tiosarjan kolmanteen vaiheeseen. Koska
NAD + :aa on kudoksissa sellaisenaan vähän,
tarvitaan jokin mekanismi muuttamaan
NADH takaisin NAD + :ksi. Jos glykolyysi
tapahtuu hapellisissa olosuhteissa, kaksi
NADH-molekyyliä siirtävät vetyatominsa
hapelle elektroninsiirtoketjulla. Tällöin va-
pautuu kuusi ATP-molekyyliä lisää. ATP:n
kokonaistuotto yhdestä glukoosimolekyylistä
on silloin kahdeksan molekyyliä. Anaerobi-
sissa olosuhteissa on NADH:n muuttaminen
NAD:+ksi mahdotonta. Tällöin NADH rea-
goi PRH:n kanssa ja muodostaa maitohap-
poa (MH) seuraavan kaavan mukaisesti:

NADH + H +
NAD.4

CH,
C = O ,
COOH

CH,
CHOH
COOH

Kyseinen reaktio on ketonin muuttuminen
alkoholiksi. Se ei vaadi suurta energiaa eikä
kuluta ATP:tä, joten lihaksen anaerobisessa
työssä kokonaistuotto yhdestä glukoosimole-
kyylistä on vain kaksi ATP- ja MH-molekyy-
liä (HOFFMAN 1959, s. 237, WILSON 1972, s.
111).

Maitohapon kertyminen vereen

Maitohapon muodostumiseen vaikuttaa lä-
hinnä lihasten tekemän työn suhde lihasten
saaman hapen määrään. Voimakkaassa
uupumukseen johtavassa työssä veriplasman
MH-pitoisuus voi kohota jopa 20-kertaiseksi
lepoarvosta. Suurimmat pitoisuudet on saa-
vutettu muutamassa minuutissa täydelliseen
väsymykseen johtaneessa työssä, sillä eli-
mistö ei pysty mukautumaan näin nopeasti
lisääntyneeseen hapen tarpeeseen. Mikäli

lihastyö on vähemmän kuormittavaa ja jat-
kuu kauemmin, ehtii elimistö mukautua ti-
lanteeseen lähinnä tehostamalla verenkier-
toa ja hengitystä. Tällöin veren MH-pitoi-
suus lisääntyy alussa, mutta alkaa vähitel-
len vähentyä elimistön sopeutuessa kuormi-
tustilanteeseen (ÄSTRAND ym. 1963, s. 619,
LANGE-ANDERSEN 1969, s. 49).

Maitohappoa on todettu muodostuvan
myös muualla elimistössä. Veren punasolut
muodostavat sitä glykolyyttisesti erikoisesti
alkaloosin aikana ja veren kulkiessa keuh-
kojen läpi. Veren tuottama maitohappo-
määrä on kuitenkin vähäinen eikä häiritse
tutkimuksia merkittävästi, sillä veren maito-
happopitoisuus heijastuu suoraan lihakseen
ja päinvastoin.

Maitohapon tuottoa elimistössä voidaan
lisätä useilla elimistöön ruiskutetuilla aineilla.
Selvin vaikutus on tietenkin hiilihydraatti-
metaboliaa kiihdyttävillä aineilla.

Maitohapon kertymistä ehkäisee sen pois-
tuminen viittä eri tietä:

1. Maksa muuttaa MH:ta glykogeeniksi
2. Lihakset käyttävät MH:ta energianlähteenään
3. MH muuttuu lihaksessa PRH:ksi
4. MH:ta poistuu hien mukana
5. MH:ta poistuu virtsan mukana

1
Maitohappo muuttuu nk. Corin kierrossa gly-

kogeeniksi ja tarvittaessa takaisin maitohapoksi.
Noin puolet näin varastoidusta ja palautetusta
maitohaposta käsitellään maksassa. Mikäli happea
ei ole riittävästi saatavilla, hidastuu Corin kierto.
Keskimääräinen MH:n hyväksikäytön nopeus on
noin 0.8 prosenttia koko MH:n määrästä veressä
minuutissa. Tällöin maitohapon määrä vähenee
noin 46 % tunnissa (ROWELL ym. 1966, s. 1773).

Aiemmin mainittujen hitaiden lihassyiden lisäksi
on sydämen havaittu käyttävän maitohappoa
energianlähteenään. Normaaleissakin olosuhteissa,
kun happea on runsaasti saatavilla, on MH:n
pitoisuus sydänlihaksessa suuri. Koiran irroite-
tun sydämen on todettu käyttävän in vitro-
olosuhteissa noin 70 mg glukoosia ja 200 mg
maitohappoa sataa sydämen painogrammaa kohti
tunnissa. Kun lihaksen työmäärä lisääntyy, suu-
renee myös sen sekä glukoosin että maitohapon
kulutus. Jos toisen saanti huononee, lisääntyy
toisen kulutus vastaavasti. Lihaksen saama mai-
tohappo tuotetaan etupäässä veren punasoluissa.
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Tämä prosessi lisääntyy huomattavasti alkaloosin
aikana veren kulkiessa keuhkojen läpi sydämeen.
Lihaksiston tuottama maitohappo on kuitenkin
myös tärkeä sydämen polttoaine erikoisesti kuor-
mituksen aikana (ASHKAI 1968, s. 22).

3
Maitohappo muuttuu palorypälehapoksi seu-

raavasti:

NADH NADH + H +

CH,
CHOH
I
COOH LDH

CHS

C = O
COOH

Kuten aiemmin on mainittu (s. 9), kohoaa
LDH:n aktiviteetti elimistössä ponnistelun aikana.
Kyseiseen seikkaan voi maitohappopitoisuuden
lisäksi vaikuttaa happo-emästasapaino. Maito-
hapon ja palorypälehapon välisiä suhteita tutkit-
taessa on niiden pitoisuuksien havaittu selvästi
heijastuvan toisiinsa (TEPPERMANN ym. 1948,
s. 176).

Hien on myös todettu sisältävän runsaasti maito-
happoa. Veriplasman MH-pitoisuuden ei ole
kuitenkaan todettu heijastuvan hien MH-pitoi-
suuteen. Hien kautta poistuvan maitohapon
määrää voidaan pitää vähäisenä verrattuna hape-
tusreaktioiden kautta poistuvan maitohapon mää-
rään (GISOLFI ym. 1966, s. 1967).

Munuaisen ei ole todettu aktiivisesti poistavan
maitohappoa. GISOLFIN (1966) mukaan MH:n
poistuminen virtsan mukana ei nopeudu merkit-
tävästi lihastyön aikana. HOFFMANIN (1958, s. 237)
mukaan maitohappoa voitaisiin jopa ottaa aktii-
visesti takaisin munuaisputkista.

SHALL ja MILLER ovat todenneet, että
mikäli PRH:n käyttö energianlähteenä on
estetty fluoridilla, voidaan MH:ta käyttää
muuttamatta sitä ensin PRH:ksi. Tällöin
maitohappo pelkistyy ensin laktaldehydiksi
ja edelleen 1,2-propaanidioliksi:

LA + 2H •

NADH. + H4"

>» laktalddiytlj isetoli

NAD"

1.2-propaaniclioli

Kyseinen reaktiosarja on todettu rotan
ja hiiren maksasta ja munuaisesta (SHALL
ym. 1960).

Elimistön maksimaalinen hapenottokyky
huononee iän mukana. Myöskin sekä maksi-
maalisen happivelan että maitohappopitoi-
suuden on todettu vähenevän koehenkilöi-
den vanhetessa. Eräällä koehenkilöjoukolla
on maksimaalisen hapenottokyvyn todettu
vähentyneen 2,98 l/minuutista 21 vuoden
iästä 2,5 l/minuutissa 42 vuoden iässä. Mak-
simaalinen veren MH-pitoisuus oli vastaa-
vasti vähentynyt 110 mg/100 ml:sta 36
mg/100 ml:aan (ROBINSON 1938, s. 251,
DILL 1963, s. 737). Suurimmat veren maito-
happopitoisuudet voidaan saavuttaa 8 — 10
vuoden iässä (SIMONSON 1971, s. 19).

Veri ei ehkä anna oikeata kuvaa toimivan
lihaksen maitohappopitoisuudesta. KARLS-
SON arvelee maitohappoa poistettavan lihak-
sistosta aktiivisella kuljetusmekanismilla.
Hänen mukaansa tämä seikka aiheuttaa
kohonneen MH-pitoisuuden vielä työn jäl-
keenkin (KARLSSON 1971, s. 11).

Veren maitohappopitoisuuden suurenemi-
seen raskaassa työssä on arveltu vaikuttavan
lisääntyneen muodostuksen lisäksi myöskin
huonontuneen maitohapon poistokyvyn. Tä-
mä voisi ELDRIDGEN mukaan aiheutua joko
vähentyneistä redox-reaktioista tai veren-
kierron uudelleen ohjautumisesta aikaisem-
paa vähemmän levossa oleviin elimiin (ELD-
RIDGE 1975, s. 234).

Maitohappopitoisuuden pienenemisen on
ergometrikokeen jälkeen todettu olevan no-
peimmillaan, kun koehenkilöt työskentelevät
edelleen noin 30 prosentin teholla maksi-
maalisesta hapenottokyvystään. Tällöin ve-
renkierto toimii huomattavasti tehokkaam-
min kuin levossa, mutta maitohapon muo-
dostus on kuitenkin vähäistä (BELCASTRO
ym. 1975, s. 993).

Maitohapon farmakologiset vaikutukset

Ainoastaan 1-maitohappo on biologisesti
aktiivinen. Verenkiertoon laskimoteitse ruis-
kutetun maitohapon on todettu vaikuttavan
elimistöön mm. lisäämällä hapen kulutusta
ja hiilidioksidin poistumista.

BERTRAM työtovereineen on ruiskuttanut
koiraan 1-maitohappoa niin paljon, että sen
olisi pitänyt lisätä todellista ruumiinnestei-
den MH-pitoisuutta noin 10 m Eq/l:lla. Itse


