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Saannollinen ja monipuolinen liikunta on tarkeda yleisen hyvinvoinnin ja toimintakyvyn
kannalta. Liikunta tuottaa monipuolisia fysiologisia vasteita, esimerkiksi lihaksien energia-
aineenvaihdunnassa. Monissa tutkimuksissa kiinnostuksen kohteena ovat HIIT- (engl. high
intensity interval training) ja kestavyysharjoittelun vasteet, sek& naiden kahden liikuntamuodon
vertailu. Tutkimuksissa on haluttu selvittdd muun muassa luustolihaksissa tapahtuvia
muutoksia ja solujen adaptaatioita. Luustolihakset ovat dynaaminen ja plastinen kokonaisuus,
ja ndma ominaisuudet mahdollistavat monipuoliset liikkeet seka erityyppiseen rasitukseen
sopeutumisen.  Luustolihakset koostuvat useiden luustolihassolujen muodostamista
lihassolukimpuista. Solut voidaan jakaa rakenteellisesti ja aineenvaihdunnallisesti toisistaan
eroaviin paaluokkiin: tyyppi | ja tyyppi Il eli oksidatiiviset ja glykolyyttiset solut. Solujen
jaottelu perustuu suuresti myds niiden ilmentdmiin myosiinin raskasketjujen isomuotoihin.
HIIT-harjoittelu lis&a erityisesti tyypin 1l solujen osuutta, sek& lihasmassaa, kun taas
kestdvyysharjoittelu lisdd tyypin | osuutta. Molemmat kasvattavat myos eri paéasolutyyppien
yhdistelmien eli hybridisolujen méaaraa. Sekd HIIT- ettd kestdvyysliikunnan on havaittu
tuottavan muutoksia myo6s solujen aineenvaihdunnassa. Aineenvaihdunta tehostuu
mitokondrioiden biogeneesin ja entsyymien aktiivisuuden ja lukumaaran muutoksien myota.
Muun muassa hengitysketjun proteiinikompleksien aktiivisuus ja Krebsin syklin entsyymien
lukumé&ara voi kasvaa. Aineenvaihdunnan muutokset ovat tarkeitd, silla niilla solut tuottavat
supistumiseen tarvittavan energian. Luustolihaksissa tapahtuvat muutokset riippuvat kuitenkin

hyvin pitkélti harjoittelun intensiteetista ja kestosta.

Avainsanat: Luustolihakset, HIIT, kestavyysharjoittelu, energia-aineenvaihdunta,

mitokondrio
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1 JOHDANTO

Liikuntaa ja erityisesti monipuolista ja sadnnéllistd harjoittelua pidetddn tarkedna terveyden
edistdmisen keinona. Erityyppiset harjoittelumuodot tuottavat monenlaisia fysiologisia vasteita
elimistossd, mika usein johtaa suorituskyvyn paranemiseen. Vaikutukset ulottuvat suurimmista
kokonaisuuksista, kuten lihaksen rakennemuutokset, aivan molekyylitasolle, esimerkiksi eri
proteiinien aktiivisuuden saatelyyn. Liikunnan terveytta edistavat vaikutukset perustuvat siis siihen,

etta elimistd pyrkii sopeutumaan liikunnasta aiheutuvaan rasitukseen pérjatakseen siind paremmin.

Tuki- ja liikuntaelimistodén kuuluvat luustolihakset ovat tarkeitd liikkeen tuottamisessa seké
tasapainon yllapidossa. Luustolihakset koostuvat sdikeitd muodostavista poikkijuovaisista
lihassoluista. Ne sisédltavat runsaasti mitokondrioita, jotka tuottavat liikkumiseen tarvittavan energian.
Luustolihaksien morfologiassa tapahtuu liikuntasuorituksen seurauksena monia muutoksia, ja
lisddntynyt energiantarve tuottaa vasteita myods mitokondrioiden méaéarissa seké niiden sisaltamissa

hengitysjarjestelmisséa.

HIIT-harjoittelu (eng. high intensity interval training) on harjoittelumuoto, jossa fyysisesti rasittavia
ja vaativan tehon liikkeit4 tai liikesarjoja suoritetaan lyhyen, usein 1-5 minuutin, ajan. Liikesarjoja
toistetaan useamman kerran intervallijaksoina, ja harjoittelujaksojen valissa pidetddn muutaman
minuutin tauko. HIIT-harjoittelu on anaerobista liikuntaa, ja syke maaritelldan usein olevan 85-95 %
maksimisykkeesta. Usein HIIT-harjoituksena kaytetaan myos sprintti-intervalliharjoituksia eli SIT-

harjoituksia (eng. sprint interval training).

Toisin kuin HIIT:ssa kestavyysharjoittelussa harjoittelujaksot kestavat pidempéan, ja harjoitus
suoritetaan matalammalla teholla. Kestavyysharjoittelussa sykevali vaihtelee enemman kuin HIIT-
harjoittelussa, ja voi siksi olla aerobisen lisdksi myds anaerobista liikuntaa. Liikkujan tavoitteista ja

kuntotasosta riippuen tavoitesykkeet voivat olla 50-80 % maksimisykkeesta.

Tassd kanditutkielmassa selvitdn, minké&laisia vasteita HIIT- ja kestdvyysharjoittelu aiheuttavat
luustolihaksissa. Perehdyn rakenteellisiin muutoksiin, kuten lihassolutyypin muutoksiin, seka
satelliittisolujen tuottamiin vasteisiin. Lisaksi kerron vasteista luustolihaksien energia-
aineenvaihduntaan liittyen eli solujen mitokondrioiden proteiinisisallon seka hengitysketjun
molekyylien muutoksiin. Keskityn ihmisen lisdksi myds rottiin, koska tutkimusta liikunnan

vaikutuksista on tehty rotilla paljon ja ihmisell4 on hankala tehd& kaikkia solutason tutkimuksia.



2 LUUSTOLIHAKSET

2.1 Perusrakenne

Luustolihakset ovat tuki- ja litkuntaelimistoon kuuluva kokonaisuus, joka on erikoistunut tuottamaan
liikettd seka yllapitdamadn kehon asentoja. Luustolihaksien avulla eldimet kykenevét lajityypilliseen
kayttdytymiseen, ja esimerkiksi ihminen kykenee tekemddn monenlaisia urheilusuorituksia.
Selkérankaisilla lihakset ovat kiinnittyneet luihin janteilld, jotka toimivat erdénlaisena lihaksien ja
luiden valisena vélittajakappaleena. Janteet mahdollistavat sen, etté lihaksen tuottama voima voidaan
muuttaa litkkeeksi.

Yksittdinen lihas koostuu lukuisista lihassoluista, jotka yhdessa muodostavat lihassolukimppuja.
Lihassolut ovat monitumaisia, pitkdnmallisia ja sisaltdvat runsaasti mitokondrioita. Lihassoluja
ymparoi solukalvo, jota kutsutaan sarkolemmaksi. Lihassolut koostuvat solunesteen ja soluelinten
lisdksi myofibrilleistd eli lihassaikeista (Kuva 1). Myofibrilleistd voidaan erottaa lihassolun
supistumistoiminnalle oleelliset proteiinirakenteet eli niin sanotut supistuvat proteiinit myosiini ja
aktiini. Myosiini ja aktiini ovat tarkeitd ohuiden ja paksujen filamenttien rakennekomponentteja.
Ohuiden filamenttien paakomponenttina on aktiini ja paksut filamentit koostuvat puolestaan
myosiinista. Ohuet ja paksut filamentit ovat oleellisia lihaksen toiminnalle, mutta niiden vélissa on
lisdksi valifilamentteja (engl. intermediate filaments). Valifilamentit eivat osallistu lihaksen

supistumiseen, mutta ne muun muassa huolehtivat lihaksen sisalla rakenteellisesta jarjestyksesta.

Myosiini ja aktiini ovat jarjestdytyneet myofibrillissd sadnnollisesti yksikoiksi, joita kutsutaan
sarkomeereiksi. Supistuvien proteiinien sdannollisyys sekd sarkomeerien vélilla olevat Z-linjat
muodostavat lihassoluun raitakuvion. Tastd syystd luustolihakset on jaoteltu kuuluvan
poikkijuovaiseen lihaskudostyyppiin. Raitakuviossa vaaleat alueet koostuvat aktiinista, ja aluetta
kutsutaan I-linjaksi. Tummaa raitaa, joka koostuu myosiinista, kutsutaan A-linjaksi. Lihaksen
supistumistoiminnolle vield oleellinen rakenne on myofibrillien ymparilld oleva sarkoplasminen
kalvosto eli SR (engl. sarcoplasmic reticulum). SR:ssa on laajentumia, jotka ovat yhteydessa
sarkolemman T-putkiin. T-putket johtavat aktiopotentiaalin solun sisélle, mika vapauttaa Ca®* -ionit
SR:n varastoista. Ca®" -ionit mahdollistavat lihaksen supistumisen tuottamalla supistuviin

proteiineihin tarvittavat konformaation muutokset.
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Kuva 1. Lihassolut ovat pitkdnmallisia ja monitumaisia soluja, jotka koostuvat ohuista ja paksuista filamenteista.
Filamentit koostuvat aktiinista ja myosiinista, ja ne muodostavat lihakseen sille tyypillisen raitakuvien (I- ja A-linja).
Myofibrilleja eli proteiiniséikeitd ympardi sarkoplasminen kalvosto, joka on yhteydessa sarkolemman T-putkiin. Useat
lihassolut muodostavat yhdessé lihassolukimppuja. (Kuva muokattu lahteestd: Anatomy and Physiology Open Stax, 2016

(oppikirja)).

2.2 Libhassolutyypit

2.2.1 Solujen luokittelu ja perusominaisuudet

Lihakset koostuvat eri tyypin lihassoluista, jotka vaikuttavat lihaksen niin sanottuun tarkoitukseen
esimerkiksi niiden supistumisnopeuteen. Lihassolut voidaan jakaa karkeasti hitaasti supistuviin eli
tyypin | ja nopeasti supistuviin eli tyypin 1l soluihin. Molempien tyyppien solujen ominaisuuksiin
vaikuttaa se, mita myosiinin raskasketjun eli MHC-molekyylin (engl. myosin heavy chain) ja Ca?* -
ATPaasin isomuotoja ne sisaltavat (Hill ym., 2016). MHC-molekyyleja pidetdén tarkeimpéna
solutyypin maarittajand, koska ne ovat merkittavié lihaksen toiminnan kannalta. Liséksi on oleellista,
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etta eri isomuotoja ilmentévat solut ovat jakautuneet kuhunkin lihakseen solun omanlaisella tavalla
(Schiaffino & Reggiani, 2011).

Tyypin Il solut voidaan jakaa vield muihin alaluokkiin. Yleisimmat alaluokat ovat tyypin lla ja tyypin
IIb solut (Schiaffino & Reggiani, 2011). Lis&ksi tunnetaan tyypin lIx soluja. Tyypin lix solujen
kohdalla voidaan kuitenkin puhua myos tyypin Ild -soluista, silld niitd pidetddn rakenteidensa
perusteella toistensa kanssa vertailukelpoisina (Pette & Staron, 2000). Tyypin IIx solut ovat niin ikdan
tyyppien lla ja llb valimuoto (Schiaffino & Reggiani, 2011). Liséksi on I0ydetty tyypin llc soluja,
joiden oletetaan kattavan lihaksesta vain noin 1-3 %. Niista on kuitenkin vield hyvin véhan tietoa
(Kenney ym., 2015). Taulukossa 1 on esitetty tarkeimmét lihassolutyypit ja niiden oleellisimmat

ominaisuudet.

Lihassoluista on myd6s hybridejd, jotka omaavat useamman eri tyypin ominaisuuksia ja ne
ekspressoivat eri yhdistelmia MHC-molekyylien isomuotoja. Taman perusteella lihassolutyyppeja
voidaan ajatella olevan lukuisia erilaisia (Kenney ym., 2015). Yleisimpin& hybridisolutyyppeina
pidetddn kutenkin yhdistelmid aiemmin mainituista padsolutyypeistd. Hybridisolujen jaottelu
perustuu siihen, mikd MHC-molekyyli on niissé vallitseva (Pette & Staron, 2000). Hybridisolut ovat
yleisempia ik&antyneiden ihmisten lihaksissa, ja ne toimivat yleensd valivaiheena
solutyyppikoostumuksen muutoksissa. Niiden merkityksestd on kuitenkin Kkiistelty, ja niiden
tehtévisté on esitetty useampia teorioita (Moreillon ym., 2019).

Paalihassolutyyppeja erottavat rakenteellisesti myos poikkipinta-ala (engl. cross-sectional area, CSA)
ja hiussuonitus, jotka molemmat vaikuttavat myos solujen hapensaantiin. Tyypin | solut sisaltavat
runsaasti hiussuonia. Lisaksi ne ovat kooltaan pienid, ja yhdessa tihedn hiussuonituksen kanssa ne
mahdollistavat solun tehokkaan hapensaannin. Tyypin Il soluissa on puolestaan vdhemmén
hiussuonia ja ne ovat kooltaan suurempia. Suurissa soluissa hapen diffuusio hidastuu, jolloin myds
koko solun hapensaanti heikentyy. Toisaalta suuremmat solut siséltdvdat enemman sarkomeereja,
jolloin niiden supistumisvoima on suurempi. Tastd syystd tyypin Il solujen supistusvoima on

suurempi kuin pienemmill& tyypin I soluilla (Hill ym., 2016).

Lihassolut eroavat rakenteellisten erojen lisdksi myds sen mukaan, mit4 aineenvaihduntareittia ne
hyddyntdvat. Tyypin | lihassolut supistuvat hitaimmin ja ne siséltdvat runsaasti mitokondrioita.
Niiden energiansaanti on l&hinn& aerobisen aineenvaihdunnan varassa. Ne omaavat korkean
oksidatiivisen kapasiteetin eli ne pystyvét hyddyntdmaan happea aineenvaihdunnassaan tehokkaasti.
Tyypin | lihassoluihin viitataan usein myos hitaina oksidatiivisina soluina (engl. slow oxidative, SO).

Liséksi ne kestavat vasymystd, minka takia ne ovat tarkeita pitkakestoisessa rasituksessa kuten pitkéan
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matkan kestévyysjuoksussa. Lihakset, jotka osallistuvat tasapainon ja asennon yllapitoon, koostuvat
my0s enimmakseen tyypin | soluista. Tyypin Il solut toimivat paremmin vahahappisissa olosuhteissa,
joissa energiaa joudutaan tuottamaan glykolyyttisen aineenvaihdunnan kautta. Tyypin Il soluista Ilb
solut supistuvat nopeimmin ja ne tuottavat energiansa lahes pelkastdan glykolyyttisesti (Pette &
Staron, 2000; Hill ym., 2016). Tyypin llb soluja kutsutaan myds nopeiksi glykolyyttisiksi soluiksi
(engl. fast glycolytic, FG). Nopeasti supistuvien solujen alaluokasta lla solut supistuvat hitaimmin.
Ila solujen oleellisin ero llb:hen ja 1Ix:&&n on se, ettd tyypin lla solut voivat hyddyntad sek&
glykolyyttistd ettd oksidatiivista aineenvaihduntareittia, ja tasta syystd niista kaytetddn myods
lyhennettd FOG (engl. fast oxidative glykolytic) (Hill ym., 2016). Tyypin lIx solujen supistuminen
on tyyppien 1lb ja lla valimaastosta (Pette & Staron, 2000).

Taulukko 1. Lihassolut voidaan jakaa hitaan ja nopean supistumiskyvyn soluihin: | ja Il. Tyypin Il solut voidaan jakaa
edelleen alatyyppeihin Ila, 11x ja lIb. Tyypin IIx solut ovat kahden muun tyypin valimuotoja. Kyseiset solut on jérjestetty
taulukkoon vasemmalta oikealle niiden supistumisnopeuden mukaan hitaimmasta nopeimpaan. Lihassolutyypit eroavat

muun muassa niiden hyddyntdmien metaboliareittien perusteella.

Paasolutyypit Hidas Nopea
Alatyyppi I lla [1x b
Supistumisnopeus hidas nopea nopea nopea
Vasymisnopeus hidas nopea nopea nopea
Kayttalrnat” oksidatiivinen oksmatnwlnem glykolyyttinen glykolyyttinen
metaboliareitit glykolyyttinen

2.2.2 Lihaksien solutyyppikoostumus

Se, mistd lihassolutyypeistd lihakset koostuvat, riippuu perintdtekijoiden lisaksi muun muassa
elaméantavoista ja iastd. Lihaksien solutyyppikoostumus on myos yksilollistd. Monilla eléinlajeilla
eturaajojen lihakset koostuvat enemman nopeasti supistuvista soluista ja takaraajoissa hallitsevana
solutyyppind ovat hitaasti supistuvat. Tama patee myods ihmisten kohdalla ké&sien ja jalkojen
solukoostumuksessa (Schiaffino & Reggiani, 2011). Kaikissa eldinlajeissa ei myoskaan esiinny
kaikkia eri solutyyppeja. Tietyilla solutyypeilld ja MHC-ketjuilla on huomattu olevan yhteys kehon

ja lihaksien kokoon. Tasta syysta monilla suurilla lajeilla, kuten ihmiselld, ei esimerkiksi juuri esiinny



nopeimpia Ilb soluja, joita 16ytyy esimerkiksi pienemmiltd lajilta, kuten rotilta. Ihmisen Ilb tyypin
soluja onkin luokiteltu uudelleen Ild soluina. Uudelleenluokitus perustuu siihen, ettd ndma kyseiset
solut siséltavat rakenteita, jotka vastaavat rotilta 16ytyvien 1ld solujen MHC-rakennetta (Pette &
Staron, 2000).

Sen liséksi, ettd eri lihasten valilla on eroja, myos yksittdinen lihas voi koostua monesta eri
solutyypistd. Koostumukseen vaikuttavat lihaksen padasiallinen tehtdva kehossa sekd anatominen
sijainti (Schiaffino & Reggiani, 2011). Tyypin | ja Il solujen suhteelliset osuudet lihaksessa eroavat
erityisesti lihaksen keskiosissa (Taylor & Bachman, 1999). Lisaksi esimerkiksi jalkalihaksissa
hitaasti supistuvia soluja on runsaiten lihaksen takaosassa. Téllaisia lihaksia ovat esimerkiksi levea
kantalihas (lat. musculus soleus), joka huolehtii muun muassa tasapainon yllapidosta (Schiaffino &
Reggiani, 2011).

2.3 Energia-aineenvaihdunnan perusteet

2.3.1 Energian tarve ja sen lahteet

Supistuakseen lihas tarvitsee energiaa. Eldimet saavat energiansa ravinnon makroravintoaineista,
padasiassa hiilihydraateista ja rasvoista. Makroravintoaineiden sisaltama kemiallinen energia
muutetaan lihaksen fysiologiseksi tyoksi katkaisemalla molekyylien kemialliset sidokset ja
varastoimalla energian ATP:ksi (adenosiinitrifosfaatti). ATP toimii energian lyhytaikaisena
varastona, ja energia vapautuu ATP:n hajotessa ADP:ksi (adenosiinidifosfaatti) ja Pi:ksi (orgaaninen
fosfaatti). Fyysinen harjoittelu on yleisesti tyotd, jossa mekaanista voimaa kohdistetaan kehon
ulkopuolelle eli energiaa kaytetadan elimiston ulkopuoliseen toimintaan (engl. external work). Suurin
osa lihaksen toiminnassa kaytetysta energiasta menee muun muassa Ca®* -ionipumppujen ja moottori
-proteiinien seké supistuvien proteiinien vélisten liitoksien toimintaan. Lisdksi tarvittavaan energian
maéraan vaikuttaa supistumisen laatu eli sen nopeus, kesto, intensiteetti ja toistuvuus (Westerblad
ym., 2010). Ravinnosta saatu energia muuntuu tydn liséksi myds lammoksi, jota ei voida hyddyntaa
mekaanisen tydn tuotannossa. Elimiston lampdtilan nousu voi kuitenkin vaikuttaa energia-

aineenvaihdunnassa toimivien proteiinien toimintaan (Zoladz ym., 2016).

Sit4, miten kemiallinen energia muutetaan fysiologiseksi tydksi ja l&mmoksi, kutsutaan

aineenvaihdunnaksi. Aineenvaihduntaan vaikuttavat nautitun ruuan energiapitoisuuden ja maaran

liséksi liikunta sekd esimerkiksi yksilon koko. Lihaksien toiminta voidaan jakaa kahteen tyyppiin
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niiden energiatarpeen mukaan: rajahtava ja lyhyt kestoinen liike kuten sprintti, ja yll&pitava liike,
kuten tasapainon ylléapito tai kevyt holkkadminen. Energian tarve ja se, kuinka nopeasti lihakset
vasyvat riippuu taas harjoituksen kestosta ja intensiteetistd. Elimistd k&yttdad pédasiallisena
energianlahteend glukoosia, silla sen pilkonta ja kemiallisen energian hyodyntdminen on helpompaa
verrattuna rasvoihin ja proteiineihin. Lihakset hyddyntavét ensin omia glukoosivarastojaan eli
glykogeenivarastoja. Lihaksien glykogeenivarastot ovat kuitenkin rajalliset ja niit4 voidaan kaytt&a
vain lyhytkestoisesti. Rasituksen pitkittyessd namé varastot hupenevat, ja glukoosia aletaan tuoda
muualta elimistosta verenkierron mukana. Pitkakestoisessa suorituksessa lihakset alkavat kayttaa
energianlahteena rasvoja. Siitda huolimatta, ettd rasvat sisaltdvat eniten energiaa painoyksikkoa
kohden, rasvoja hyddynnetddn padasiassa vain pitkékestoisessa ja intensiteetiltdan tasaisessa
suorituksessa. Tamé& johtuu siitd, ettd rasvojen kadyttoonotto on hiilihydraatteihin verrattuna

monimutkaisempi prosessi ja siksi myos hitaampi (Kenney ym., 2015).

2.3.2 Anaerobinen ja aerobinen reaktioreitti

ATP:t4 ei kuljeteta solulta toiselle, ja sitd ei myoskaan varastoida soluihin kovinkaan pitkiksi ajoiksi.
Tasta syysta jokainen solu tuottaa itse tarvitsemansa energian, ja on tarkead, ettd ATP:td tuotetaan
riittdvasti tarpeen mukaan. ATP:td voidaan tuottaa kahdella tavalla: anaerobisesti ja aerobisesti.
Oleellisena erona naiden kahden reaktioreitin valilla on hapen k&yttd. Anaerobinen reaktioreitti on
ensisijainen suorituksissa, joiden intensiteetti on korkea, mutta kesto on lyhyt, kuten HIIT-
harjoituksissa. Taman kaltaisessa suorituksessa happea on vahén saatavilla, minké takia aerobinen
koneisto ei ehdi tuottaa rasitukselle vastaavaa maarad energiaa. ATP:n tuotanto tapahtuu talléin
anaerobisessa glykolyysissd, jossa glukoosi pilkotaan pyruvaatiksi ja siitd suoraan laktaatiksi eli
maitohapoksi.  Energiaa  tuotetaan  pelkistimalla ~ NADHa:sta  NAD:ksi.  NAD:ta
(nikotiiniamidiadeniinidinukleotidi) kierratetaan reaktiossa ATP:n tuottamiseksi, mutta tata prosessia
ei voida yllapitad pitkia aikoja. Laktaatti on hapan yhdiste, ja sen kertyminen laskee lihaksen pH:ta.
Tama heikentd4 seké entsyymien toimintaa ettd lihaksen kykya sitoa kalsiumia (Kenney ym., 2015).

Anaerobinen reaktioreitti johtaa siis lihaksen nopeaan vasymiseen.

Aerobisessa reaktiotiessa oleellisena komponenttina toimii happi, jonka avulla oksidatiivisissa
reaktioissa pyruvaattia muutetaan hiilidioksidiksi, vedeksi ja ATP:ksi. ATP:t& tuotetaan aerobisesti
suorituksessa, jossa happea on saatavilla riittdvasti, kuten kestavyysliikunnassa. Aerobisen

reaktioreitin  prosessit tapahtuvat pédasiassa mitokondriossa, ja mitokondrion ATP:n
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tuotantoprosessia kutsutaan soluhengitykseksi. Soluhengitys alkaa sytoplasmassa tapahtuvassa
glykolyysissé, joka vastaa anaerobista reaktiotietd. Hapen lasnédolo kuitenkin johtaa siihen, ettd
pyruvaattia ei hajoteta laktaatiksi. Aerobisen reaktiotien varsinaisiin oksidatiivisiin vaiheisiin kuuluu

sitruunahappokierto ja elektroninsiirtoketju.

Pyruvaatti kuljetetaan sytoplasmasta mitokondrion matriksiin, jossa se toimii sitruunahappoketjun eli
Krebsin syklin léhtdaineena. Krebsin sykli on monivaiheinen eri entsyymien Kkatalysoimien
reaktioiden kokonaisuus. Reaktioissa vapautuu hiilidioksidin lisdksi NADHz:sta ja FADH::sta, jotka
ovat elektroninsiirtomolekyylejd. Krebsin syklissd tuotetaan myts ATP:td. Syklissd itsessadn

tuotetaan GTP:td (guanosiinidifosfaatti), joka luovuttaa fosfaattiryhmansa ADP:lle.

Glykolyysissa ja Krebsin syklissa tuotettuja elektroninsiirtajia hyddynnetdén aerobisen reaktiotien
viimeisessa vaiheessa eli elektroninsiirtoketjussa. Monesti tatd vaihetta kutsutaan myos
oksidatiiviseksi fosforylaatioksi. Elektroninsiirtoketju eli hengitysketju sijaitsee mitokondrion
sisdkalvolla. Hengitysketju koostuu perakkaisistd entsyymikomplekseista, jotka koostuvat
useammasta eri proteiinialayksikostd. Hengitysketjuun kuuluu neljd proteiinikompleksia: NADH
dehydrogenaasi (kompleksi 1), sukkinaatti dehydrogenaasi (kompleksi I1), ubikinoni sytokromi c
oksidoreduktaasi (kompleksi I11) ja sytokromioksidaasi (kompleksi 1V). Hengitysketjussa elektronit
siirtyvat kompleksista toiselle, ja kuljetuksen yhteydessa mitokondrion sisakalvon eri puolille
muodostuu protonigradientti. Protonigradientti muodostuu, koska elektronien siirron ohella protoneja
pumpataan mitokondrioiden kalvojen valitilaan. On tarke&a huomioida, ettd happi osallistuu vain
yhteen reaktioon koko aerobisessa metaboliassa eli se ottaa viimeisena vastaan elektroninsiirtoketjun
elektronit ja pelkistyy vedeksi reagoidessaan vetyionien kanssa. Hengitysketju padttyy ATP-
syntaasiin. ATP-syntaasi hyddyntdd muodostuneen protonigradientin siséltdméé energiaa ATP:n

syntetisoinnissa.

3 HARJOITTELUN AIKAANSAAMAT MUUTOKSET LIHASMASSASSA

3.1 Hypertrofia ja lihasmassa

Lihaksien fenotyyppi on plastinen, mika mahdollistaa lihaksen dynaamisuuden, ja siten monipuolisen
liilkkeiden tuoton. Plastisuus mahdollistaa my6ds lihasten muokkautuvuuden. Lihassoluissa voi

tapahtua hypertrofiaa eli yksittéisten lihassolujen koon kasvua, jolloin solunsisdiset ominaisuudet,



kuten soluelimien maard tai aktiivisuus, voivat muuttua fyysisen rasituksen seurauksena.

Hypertrofiaa saavat aikaan myos satelliittisolut sek& niiden toiminnassa tapahtuvat muutokset.

Luustolihaksien satelliittisolut ovat soluja, jotka osallistuvat luustolihassolujen sdikeiden
korjaukseen, rakenteiden yll&pitoon sekd solutyyppikoostumuksen muutoksiin. Ne toimivat
lihassolun niin sanottuina kantasoluina, ja niihin fuusioitumalla lihassolut pystyvat lissdméaan myos
tumiensa maarad. Satelliittisolut sijaitsevat sarkolemman ja lihassolujen solukalvon vélissa.
Satelliittisolujen merkityksesta luustolihaksien kasvuun ja kehitykseen on tehty useampia
tutkimuksia koskien voimaharjoittelua. Tutkimuksia on kuitenkin suoritettu myds HIIT- ja

kestavyysharjoittelulla.

Satelliittisolujen merkityksesta lihasmassan kasvatuksessa muulla kuin voimaharjoittelulla on
vaihtelevia mielipiteitd, silla satelliittisolujen toiminta on yhdistetty juuri hypertrofiaan. Hypertrofia
on lihassolujen poikkipinta-alan kasvua. Hypertrofiassa joko soluneste tai proteiinisédikeet lisdantyvat
(Hill ym. 2016). Hypertrofia saavutetaan usein voimaharjoittelulla. Voimaharjoitteluakin on
kuitenkin monenlaista, ja erityisesti painonnosto kiihdyttdd proteiiniséikeiden proteiinisynteesia.
Satelliittisolujen on todettu olevan vahintdan epdsuorasti vastuussa lihaksissa tapahtuvista
muutoksista myds HIIT ja kestdvyysharjoittelun seurauksena. Erityisesti HIIT-harjoitukset voivat
aiheuttaa satelliittisoluissa vasteita, jotka edistavat lihassolujen kasvulle oleellisia mekanismeja
(Callahan ym., 2021). Liikunta stimuloi esimerkiksi lihassolujen ja satelliittisolujen fuusiota.
Fuusiossa lihassolujen mééara ei muutu, mutta lihassolu saa satelliittisolulta filamentteja.
Filamenttitiheyden kasvu lisda esimerkiksi lihassolun supistumisvoimaa. Satelliittisolut aktivoituvat

erityisesti eksentrisessa eli lihasta venyttavassa lihastydssa.

3.2 HIIT ja kestavyysharjoittelun vaikutukset lihasmassaan

Tutkimukset liikunnan vaikutuksista lihasmassaan liittyvat usein atropiaa aiheuttavien sairauksien
madollisiin hoitomuotoihin. Atropia tarkoittaa lihasmassan vahenemista, ja sitd aiheuttavat monet
sairaudet. Sitd voivat aiheuttaa myds muihin kudoksiin kohdistuvien sairauksien hoitokeinot, kuten
muun muassa rabdomyosarkooman (engl. rhabdomyosarcoma) hoidossa kaytettavd kemosadehoito
(Collao ym., 2023). Atropiaa tapahtuu myos terveissd ihmisissa passiivisten eldmantapojen ja
vanhenemisen seurauksena. lkaantymisen seurauksena tapahtuvaa lihaskatoa kutsutaan

sarkopeniaksi (Sipila & Suominen, 1995).



Hypertrofiaa tapahtuu usein voimaharjoittelun vasteena, minké takia monesti lihasmassan kasvua
tutkittaessa, erityisesti kestavyysharjoituksen kohdalla, harjoitusmuotoa on tehostettu esimerkiksi
lisdpainoilla tai kasvattamalla vastusta. Lihasmassaan ja lihaksen CSA:han liittyvissa tutkimuksissa
usein myods verrataan voimaharjoittelua kestévyysharjoitteluun. Tutkimuksien kohteena on myds
rasvattoman kudoksen (engl. lean tissue) CSA:n muutokset. Lihaksen CSA:n ja rasvattoman
kudoksen CSA:n perusteella voidaan tehdd p&atelmida muun muassa lihaksen voimantuotosta (An
ym., 1991)

Liun ja h&nen ryhmdansd vuonna 2023 suorittamassa tutkimuksessa todettiin HIIT-harjoittelun
lisddvan lihasmassaa. Koehenkil6t harjoittelivat joko korkean intensiteetin HIIT-ohjelman (HIIT-H)
tai keskivaikean intensiteetin HIIT-ohjelman (HIIT-M) mukaan. HIIT-harjoitteena suoritettiin
juoksumatolla juoksua neljan viikon ajan, ja juoksuintervallit kestivat nelja minuuttia. HIIT-H:ssa
syketavoite oli 90-95 % maksimisykkeestd, ja HIIT-M:ss& 65-70 %. Tutkimuksen mukaan
luustolihnasmassa kasvoi molemmissa ryhmissd, ja muutokset olivat suuremmat HIT-H -
harjoitusryhmassé (Liu ym., 2023). Kuten Liun tutkimuksessa, myds Bluen tutkimuksessa vuonna
2018 havaittiin  korkeamman intensiteetin HIIT-ohjelman tuottavan suuremmat vasteet
lihasmassassa. Bluen tutkimusryhmad tutki kahden tyyppisen HIIT-harjoitusohjelman vaikutuksia
ylipainoisten aikuisten ulomman reisilinaksen (lat. vastus lateralis) kokoon ja lihaksen
koostumukseen. HIIT-harjoitukset oli jaettu pidemmaén jakson (long interval training, LIT) ja lyhyen
jakson (short interval training, SIT) ryhmiin, joissa molemmissa koehenkil6t pyoréilivat kolme kertaa
viikossa kolmen viikon ajan. Harjoitusten intensiteetit olivat maksimisykkeestd 85-100 %. LIT-
ryhmén aktiivinen jakso kesti 2 minuuttia, kun taas SIT-ryhmélla se oli 1 minuutti. Vaikka LIT -
ryhman aktiiviset jaksot olivat pidemmat kuin SIT-ryhmalla, SIT-ryhman aktiivisten jaksojen
intensiteetti oli korkeampi. Tutkimuksen mukaan SIT tuotti tilastollisesti merkitsevan kasvun
lihaksien CSA:ssa. Myo6s LIT-ryhmadssa tapahtui muutoksia, mutta kyseiset muutokset eivét olleet
merkitsevid verraten SIT- tai kontrolliryhméan. Bluen tutkimuksessa mitattiin myos lihaksien laatua
El-menetelméll& (engl. echo intensity). EI-menetelmén avulla pystytaan maarittamaan, kuinka paljon
lihaksessa on supistuvia ja ei-supistuvia rakenteita, kuten rasva- tai sidekudosta (Pillen ym., 2009).
HIIT ei tuottanut tilastollisesti merkitsevid muutoksia lihaksien laadussa, mikéa voi tarkoittaa sit4, etta
lihaksessa havaittu kasvu oli lihaksen turvotusta mittaushetkelld. HIIT-harjoituksen tuottamat vasteet
lihaksen koossa voivat kuitenkin vaihdella suurestikin harjoitusjakson keston ja ominaisuuksien,
kuten intensiteetin tason, mukaan (Blue ym., 2018). Vaikka edelld mainituissa tutkimuksissa HIIT
tuotti lihasmassan ja lihaksen koon kasvua, esimerkiksi lyhytkestoinen (12 paivad kestdva)

harjoitusohjelma ei tuottanut lihasmassan kasvuun tarvittavia muutoksia. Toisaalta kyseinen tutkimus
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suoritettiin  ihmisten sijasta rotilla, ja kohdelihaksena oli kaksoiskantalihas (lat. musculus
gastrocnemius). Lisdksi liikuntamuotona oli uintia lisdpainoilla (14 % ruumiinpainosta) (Vieira-
Souza ym., 2021).

HIIT-harjoitusjakson keston lisdksi lihaksen kokoon kohdistuvien vasteiden suuruuteen vaikuttaa
satelliittisolujen stimulaatio. Kuten jo on aiemmin mainittu, yleensa satelliittisoluihin liittyvat vasteet
saavutetaan voimaharjoittelulla, koska voimaharjoittelu tuottaa hypertrofiaa. Satelliittisolujen
aktivaatio voidaan kuitenkin saavuttaa myos ilman hypertrofista stimulusta HIIT-treenill& (Joanisse
ym., 2013). Tutkimuksessa harjoitusjakso kesti kuusi viikkoa, ja pyoréilyharjoituksia, joissa
intensiteetti oli 90 % maksimisykkeestd, tehtiin kolme kertaa viikossa. Harjoitusjakso ei kasvattanut

lihasten CSA:ta, mutta satelliittisolujen ja niiden tumien maara kasvoi.

Kestavyysliikunta voi myds joissain maarin kasvattaa lihaksen CSA:ta, mutta harjoittelun tuloksena
CSA voi myos pienentya. Esimerkiksi 18 viikon kévely ja step aerobic -harjoitusohjelman jalkeen
iakkailla naisilla ei tapahtunut tilastollisesti merkitsevdd kasvua lihasmassassa, ja esimerkiksi
takareisien CSA pieneni (Sipild & Suominen, 1995). Harjoitusten intensiteettia nostettiin
johdonmukaisesti, ja tavoitesykkeet olivat 50-80 % maksimisykkeestd. Pitkékestoinen
juoksuharjoittelu (13 viikkoa, 20 minuuttia kuusi kertaa viikossa) lisaa kuitenkin idkkaammilla rotilla
lihasmassaa. Lihasmassan kasvu on pééatelty perustuvan siihen, ettd kestavyysliikunta lisad paljon
satelliittisoluja sisdltavien lihassolujen mééraa sekd myogeneesiin liittyvien myogeenisten kloonien
osuutta (engl. myogenetic clone) (Shefer ym., 2010). Myogeneesi tarkoittaa lihaskudoksen
muodostumista. Myogeeniset kloonit ovat oleellisia satelliittisolujen myogeenisissa ominaisuuksissa
(Shefer ym., 2010). Kestavyysliikunnan aikaansaama lihasmassan kasvu voi kuitenkin
harjoitusohjelman jalkeen, harjoittelemattomuuden seurauksena, palautua. HIIT-harjoittelun jalkeiset

vasteet séilyvat kestavyysharjoitteluun nahden pidempéaan (Callahan ym., 2021).

4 HARJOITUKSEN VAIKUTUKSET SOLUTYYPPIKOOSTUMUKSEEN

Lihassolut muokkautuvat eldmén aikana monen tekijan, kuten hormonien ja hermostollisten
prosessien vaikutuksesta (Schiaffino & Reggiani, 2011). Erilaiset tekijat johtavat soluissa geenien
ilmenemisen ja sdatelyn mekanismien muutoksiin, jotka vaikuttavat lopulta siihen, mitd MHC-
molekyylin isomuotoa ilmennetddn (Pette & Staron, 2000). Kaikki stimuloivat tekijat eivat

kuitenkaan vaikuta juuri MHC-isomuotoihin, esimerkiksi fyysinen harjoittelu voi aiheuttaa
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muutoksia muissa solun toiminnoissa, jotka lopulta johtavat solutyyppimuutoksiin (Westerblad ym.,
2010). Tallaisia muutoksia ovat esimerkiksi muutokset sarkomeerisissa proteiineissa.
Solukoostumuksen muutokset tapahtuvat tietyn kaavan mukaisesti (Kuva 2). Liséksi plastisen
luonteensa takia muutokset ovat myds palautuvia. Esimerkiksi seka liikunta etta liikkumattomuus

johtavat solukoostumuksen muokkautumiseen (Pette & Staron, 2000).

MHCIB < MHCIIa <> MHCIId < MHCIIb

Kuva 2. Solutyyppien muutokset tapahtuvat tietyn kaavan mukaisesti. Solut siirtyvét ekspressoimaan MHC-molekyylien
isomuotoja kuvan mukaisessa jarjestyksessd. MHCIB on tyypin | ekspressoima MHC-molekyyli, ja seuraavat kolme ovat

la:n, lx:n/lld:n ja I1b:n MHC-molekyyleja.

Liikunta on yksi muutoksia aikaansaavista tekijoistd. Lihasten erikoistumista voidaan havaita muun
muassa huippu-urheilijoissa, esimerkiksi eri juoksulajien ammattilaisten valilld. Kestavyysjuoksijan
lihakset ovat muovautuneet suoriutumaan pitkésté rasitteesta, kun taas 100 metrin sprinttijuoksijan
lihaksien pitda kyetd tuottamaan maksimivoima lyhyessa ajassa. Liikunta voi tuottaa jopa 10 %:n
muutoksen solukoostumuksessa (Kenney ym., 2015). Lihaksien solutyyppien muutokset ovat suurena
tutkimuksen kohteena, ja kiinnostuksen kohteena on erityisesti juuri liikunnan vaikutukset.
Ymmarrys  harjoituksen  vaikutuksista  solutyyppeihin ~ on  oleellista sekd lihaksen
palautumismekanismien ymmartamiseksi ettd sille, miten voidaan kehittdd ennaltaehkéisevia

hoitomenetelmia (Moreillon ym., 2019).

4.1 Solutyypitja HIT

Useampien tutkimuksien myoOtd on saatu tietoa, miten HIIT-harjoitusjakso on vaikuttanut
luustolihaksien  koostumuksen muutoksiin, vaikkakin tutkimuksia on tehty enemmaén
kestavyysliikuntaan liittyen. HIIT on luonteeltaan intensiivista ja lihasvoimaa vaativaa, mitka ovat
tyypin Il soluja aktivoivia ominaisuuksia (Callahan ym., 2021). Lyhytkestoisen HIIT-jakson on
havaittu indusoivan muun muassa satelliittisolu-vélitteisi& mekanismeja, jotka johtavat solutyyppien

muutoksiin (Joanisse ym., 2013).
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HIIT-harjoituksen on todettu parantavan myos lihasvoimaa seka nopeutta. Tahan liittyen esimerkiksi
Zhen Lin ryhman tutkimuksessa verrattiin juoksuharjoitusta (R-HIIT) oman kehonpainolla (B-HIIT)
tehtyyn harjoitukseen. Tutkimukseen osallistui 11-13-vuotiaita oppilaita, ja HIIT-harjoitusohjelma
suoritettiin kaksi kertaa viikossa koulun oman liikuntatunnin yhteydessa 12 viikon ajan. R-HIIT
harjoitusohjelma koostui 20 metrin piip -juoksusta. B-HIIT-ryhméa teki yleisid koko kehon
kestavyysliikkeitd. B-HIIT paransi lihasten suorituskykyd, mink& arvioitiin johtuvan siitg, etta
ohjelman harjoitukset vaativat enemmén tyypin Il lihassolujen kaytt6d. HIIT-harjoittelu on
anaerobista, ja koko kehon suurten liikkeiden harjoitteet vaativat useamman lihaksen samanaikaista

tyoskentelyd, jolloin tyypin 1l solut ovat merkityksellisempia liikkeen tuotossa (Li ym., 2023).

HIIT-harjoittelu voi liséta myds tyypin | solujen osuutta. HIIT-harjoitusohjelma voi tuottaa téallaiset
vasteet sen sisaltdessa sekd aerobisia ettd voimaharjoittelu -ominaisuuksia (Tzanis ym., 2017). Se,
aktivoituuko lihaksen soluissa solutyyppimuutoksiin johtavia mekanismeja, voi riippua siit,
minkélainen on lihaksen niin sanottu lahtétilanne (Pengam ym., 2023). Pengamin tutkimusryhma
tutki kyseista tilannetta vertaamalla keskitehoista harjoitusohjelmaa (engl. moderate-intensity
continuous training, MICT) HIIT-ohjelmaan. Tutkimuksessa vertailtiin levedd kantalihasta ja
varpaiden pitk&é ojentajalihasta (lat. extensor digitorum longus, EDL). Kuten jo tiedetdan, leved
kantalihas on tasapanoa yllapitava lihas, ja tasta syysta se koostuu paaasiassa tyypin | soluista. EDL
puolestaan koostuu tyypin Il soluista ja voi tuottaa nopeampia liikkeitd. Pengamin tutkimuksessa
todettiin molempien harjoitusohjelmien lisddvan juuri levedssd kantalihaksessa tyypin Il soluihin
liittyvien transkriptiomekanismien aktivoitumista. Sen lisdksi, ettd onko lihaksessa jo valmiiksi typin
Il soluja, solukoostumuksen muutoksiin vaikuttavat koehenkildiden kuntotaso. Saanndllisesti
harjoittelevien urheilijoiden lihaksissa ei olla juuri nahty tilastollisesti merkitsevia muutoksia tyypin
Il soluissa HIIT-harjoitusohjelmien vasteena. Tallaisia tuloksia on saatu, vaikka koehenkildt

olisivatkin juuri kestavyysurheilijoita, kuten juoksijoita (Kohn ym., 2011).

4.2 Solutyypit ja kestavyys

Yleisesti kestavyysliikunta johtaa solukoostumuksen muutoksiin erityisesti tyypin 1l soluissa, mika
johtaa siihen, ettd lihas muuttuu enemman oksidatiiviseksi. Solujen supistumisominaisuudet
muuttuvat siten, ettd nopeasti supistuvat solut (11b) muuttuvat hitaimmiksi (11a), ja hitaasti supistuvien

eli tyypin I solujen supistumisnopeus voi kasvaa (Qaisar ym., 2016).
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Véhan liikkuvilla 60-80-vuotiailla koehenkil6illa 16 viikkoa kestdva kestavyysliikuntaharjoittelu
tuotti muutoksia lihassolutyypeissd (Moreillon ym., 2019). Kyseisessa tutkimuksessa
harjoitteluohjelmaan kuului juoksumatolla kdvelyé tai kevytta holkk&a sekd kuntopyoralla pyoréilya
kolme kertaa viikossa. Harjoitusjaksot kestivat 30—60 minuuttia, ja harjoituksen tehona pidettiin 60—
70 % maksimisykkeestd. Solukoostumusta tutkittiin ulommasta reisilihaksesta. Tutkimuksen
yhteydessé kaytettiin AS-arvoa (aerobic score) kuvaamaan solujen aineenvaihduntaa. AS:n mittarina
kaytettiin  oksidatiivisen aineenvaihdunnan hyodyntdmisen tasoa. Harjoi