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Liikunta on ollut osa ihmisten eldamaa jo pitkdaan. Se on oleellinen osa kokonaisvaltaista
hyvinvointia ja terveytta. Liikunta vaikuttaa moniin ihmisten toimintoihin laaja-alaisesti
luiden, lihasten ja muiden elimien valitykselld. Fyysisen aktiivisuuden aikana kehossa
muodostuu monenlaisia monimutkaisia signaalireitteja, jotka vaikuttavat padasiallisesti

luiden ja lihasten toimintoihin.

Biokemiallisen signaalien rooli soluvdlitteisessa kommunikaatiossa korostuu
liilkuntasuorituksen alusta palautumiseen saakka. Luista tuotettujen osteokiinien ja
luurankolihaksista tuotettujen myokiinien maarat muuttuvat erityisesti fyysisen
aktiivisuuden seurauksena. Molemmilla osteokiineilla ja myokiineilld on positiivisia ja
negatiivisia vaikutuksia luihin, luurankolihaksiin sekd koko kehon aineenvaihduntaan.
Signaalien havainnoinnin avulla pystytdadan seuraamaan elimistdn toimintaa ja
korjaamaan mahdollinen kehon saavuttama epdtasapaino. Signaaleita voidaan mitata
diagnostiikan avulla monin eri tavoin ja ndin seurata molekyylien maaran muutosta.
Tieto molekyylien madardan muutoksista voidaan hyddyntda liikuntasuorituksen ja

optimoinnissa seka seurata fyysisen aktiivisuuden aiheuttamaa kuormitusta kehoon.
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1. Johdanto

Lihakset ja luut muodostavat yhdessa tuki- ja liikuntaelimiston, tarjoavat keholle
tarvittavan rakenteellisen tuen ja mahdollistavat liikkeen. Lihaksen liikkeet
mahdollistuvat lihassolujen rakenteen ja hermoimpulssien valitykselld. Lihasten
energiatasapainon ylldapitdminen on valttamatonta monille lihasten ja kehon
toiminnoille. (Schnyder ja Handschin 2015.) Lihasten rasitus ja sen aiheuttama vaste
riippuu lihaksen tyypistd, koostumuksesta ja rasitusmuodosta (Herrmann ja muut 2020).
Luut vastaavat kehon suojasta, hormonaalisesta saatelysta ja yllapitdavat mineraalitasoa.
Aineenvaihduntaa luukudoksessa tapahtuu jatkuvasti, mika on edellytys luuston

hyvinvoinnille. (Buck ja Dumanian 2012.)

Luustolihaksen ja luiden vadlinen risteyma on tiukasti sadadelty ja mekaaninen rasitus
elimissa niiden valilla on tunnettu. Biokemiallisia signaaleja eritetddn molemmista
lihaksista ja luista kahdensuuntaisesti. (Kirk ja muut 2020.) Osteokiineilld ja myokiineilla
on merkittava rooli kehon solusignaloinnissa. Signaalien rooli soluvalitteisessa
kommunikaatiossa korostuu liikunnan aikana. Luurankolihaksista tuotetaan myokiineja,
jotka voivat vaikuttaa positiivisesti ja negatiivisesti luukudokseen. Vastaavasti
luukudoksesta tuotetaan osteokiinejd, joilla on samankaltainen vaikutusmekanismi

luurankolihakseen kuin myokiineilla. (Colaianni ja muut 2020.)

Signaalien havainnoinnin avulla pystytdadan seuraamaan elimistdn toimintaa ja
korjaamaan mahdollinen kehon epdtasapaino. Biokemiallisten signaalien mittaamisella
pystytdan seuraamaan molekyylien maaran muutosta liikuntasuorituksen aikana seka
optimoimaan liikkunnasta aiheutuva palautuminen. (Zunner ja muut 2022.) Erityisesti
urheilijoiden on tarkea sijoittaa harjoitukset oikein palautumisen valiin. Diagnostisten
mittauksien avulla voidaan molekyylien muutoksia elimistdssa. Lihas- ja luustonterveys
on tarkeda koko kehon hyvinvoinnin kannalta ja sita edistdaa saannollinen liikunta. (Main

ja muut 2009.)

Tutkielman tavoitteena on tutustua luiden ja lihasten rooliin kehossa ja ndiden valiseen
solusignalointiin osteokiinien ja myokiinien avulla. Lisdksi tutustutaan molekyylien
biokemiallisiin muutoksiin liikkunnan vaikutuksesta, tutkitaan molekyylien mittaamista

diagnostiikan avulla ja tulosten hyddyntamista harjoittelun apuna.



2. Lihakset

Ihmisen keho koostuu noin 600 lihaksesta, jotka kattavat noin 40-50 % koko kehon
painosta. Lihakset ovat erikoistuneet supistumaan seka tuottamaan voimaa liikkeiden
aikaansaamiseksi. (Schnyder ja Handschin 2015.) Lihakset vaihtelevat kooltaan ja
muodoltaan sekd ne toimivat erityyppisissa tehtdvissa. Lihaskudostyyppeja on

kolmenlaisia: luustolihas-, sydanlihas- seka siledlihaskudos. (Glancy ja Balaban 2021.)

Lihakset koostuvat supistuvista pitkista ja ohuista yhteen muodostuvista lihassoluista eli
lihassyistd. Aktiini ja myosiini ovat lihassolussa erikoistuneita proteiinisdikeitd, jotka
kalsiumionien vaikutuksesta aktivoituvat. Myosiini kiinnittyy aktiiniin muodostaen
ristisiltoja, mika aiheuttaa lihassdikeen lyhenemisen ja siten samalla lihaksen
supistumisen. (Schnyder ja Handschin 2015.) Hermoimpulssien vaikutuksesta lihaksen
lihassolut supistuvat ja rentoutuvat. Lihassyyt muodostavat lihassolukimppuja, joita
ymparoi sidekudos, josta rakentuu lihaksen tietty muoto. Lihassolukimput yhdessa
hermojen ja verisuonten kanssa muodostavat toiminnallisen lihaksen. (Glancy ja Balaban

2021.)

2.1. Rooli kehossa
Lihaksilla on useita rooleja kehossa seka niiden toiminta on kehossa monipuolinen.
Lihakset osallistuvat useisiin tarkeisiin toimintoihin, kuten liikkeen mahdollistamiseen,
verenkiertoon, hengitykseen, lammodntuotantoon sekda aineenvaihduntaan. Lihakset
ovat kehossa suuria energiankuluttajia ja kdyttavat glukoosia seka muita energialdhteita

supistuessaan. (Shimonty ja muut 2023.)

Lihakset ovat hyvin herkkia insuliinille ja tdma on tdrkeda monissa
aineenvaihduntaprosesseissa. Insuliini mahdollistaa glukoosin siirtymisen verenkierrosta
soluihin, joka on edellytys energiatuotannolle lihaksissa. Lihakset hyddyntavat glukoosia
varastoinnissa ja tarvitsevat sitd jatkuvasti suorituskyvyn vyllapidossa. Lihasten
insuliiniherkkyys viittaa solujen reagointikykyyn insuliinille. (Tangseefa ja muut 2018.)
Solujen reagointikykya ja insuliiniherkkyytta voidaan parantaa saanndllisen liikkunnan

avulla (Wolfe 2006).



2.2. Lihasten rasitus ja vaurioituminen
Lihakset ovat kehon liikkuvia osia. Toimintaan liittyvat proteiinit, hermoimpulssit ja
energiatuotanto. Energiatasapaino lihaksissa on valttamaton toimintojen ylldpitdmisessa
ja aktiivisuudessa. Lihakset kuormittuvat pddasiassa fyysisessa aktiivisuudessa ja
harjoittelussa, mika aiheuttaa niiden vasymista ja rasittumista. Lihasten rasitus voi
aiheuttaa lihassoluihin mikrovaurioita, jotka kuuluvat adaptaatioprosessiin. (Glancy ja
Balaban 2021.) Liikunta aiheuttaa mikrovaurioita, jotka riippuvat lilkkunnan tyypistd, sen

voimakkuudesta ja intensiteetista (Main ja muut 2009).

Lihaskudos voi vaurioitua harjoittelun lisaksi sairauden tai vamman yhteydessa. Lihasten
regeneraatiossa vaurioitunut osa lihaskudoksesta korvautuu uudella, terveelld
kudoksella. Apoptoosiin ohjataan lihaksen vaurioituneen alueen ytimet, jotka
korvautuvat luurankolihasten kantasolupopulaatiolla eli satelliittisoluilla. Lihaksissa
satelliittisolujen aktivoituminen alkaa vasta vaurioitumisen myota. Taman seurauksena
satelliittisolut jakautuvat ja muodostavat myoblastisoluja. Myoblastit siirtyvat
vaurioituneelle alueelle ja muodostavat alueen rakenteiden avulla myoputkia, jotka
fuusioituvat edelleen vaurioituneiden kuitujen kanssa. Lopulta vaurioituneen alueen
ytimet korvautuvat lihassoluilla. (Dueweke ja muut 2017.) Lihaskudoksen

regeneraatioita tukevat lisaksi riittava ravinto ja lepo.

Lihasrasitus vaatii energiaa, joka tuotetaan mitokondrioissa anaerobisesti glykolyysissa
seka aerobisesti soluhengityksen kautta. Anaerobinen liikunta on fyysista aktiivisuutta,
jossa happi ei riita koko suorituksen ajaksi. Suorituksessa lihakset eivat pysty kdayttdmaan
tehokkaasti happea energialdahteend, joten turvaudutaan hapen loppumisen jdlkeen
muihin energialdhteisiin, kuten glykogeeniin. Anaerobinen liikunta voidaan jakaa
karkeasti kahteen paatyyppiin: anaerobiseen voimaharjoitteluun seka anaerobiseen
kestavyysliikuntaan. Aerobinen liikkunta on fyysista aktiivisuutta, joka on riittavan pitkaan
seka riittavan suurella intensiteettitasolla tapahtuvaa toimintaa. Aerobisessa liikunnassa
lihakset kykenevat saamaan riittavasti happea, josta tuotetaan energiaa. (Zunner ja muut
2022.) Aerobiseen liikuntaan lasketaan muun muassa, juoksu, kavely, pyoraily, uinti ja

hiihto.



2.3. Nopeat ja hitaat lihakset
Lihakset voidaan jakaa nopeisiin ja hitaisiin lihassoluihin, niiden metabolisen
ominaisuuksien perusteella (Glancy ja Balaban 2021). Hitaat eli tyypin 1 lihassolut ovat
kestdvia ja soveltuvat pitkaaikaiseen suoritukseen. Tyypin 1 lihassolut sisaltavat runsaasti
mitokondrioita ja tuottavat energiaa aerobisesti. (Schnyder ja Handschin 2015.) Nopeat
lihassolut ovat vasymattomia. Solut jaetaan edelleen supistumistyypin perusteella 2A- ja
2B-tyyppinlihassoluihin. (Coletti ja muut 2022.) Tyypin 2A lihassolut sisaltdavat melko
runsaasti mitokondrioita ja ne kayttdvat energiatuotantona sekd aerobista etta
anaerobista tuotantoa. Tyypin 2B lihassolut sisdltavat huomattavasti vahemman
mitokondrioita ja ne kdyttdvat pddasiassa anaerobista energiatuotantoa. (Schnyder ja
Handschin 2015.) Tyypin 2A lihassolut sopivat kestavyystyyppisen harjoitteluun, kun taas
tyypin 2B solut vasyvat herkemmin ja soveltuvat paremmin lyhyisiin suorituksiin (Coletti

ja muut 2022).

Lihasten jaottelu ei kuitenkaan ole vyksiselitteinen, silla lihakset voivat koostua
lihassolutyyppien sekoituksesta, sisdltden tyypin 1, 2A ja 2B lihassoluja. Lihassolujen
suhteellinen osuus vaihtelee lihaksittain. Lisdksi geneettisilla eroilla on geneettisilla
vaikututusta lihasten koostumukseen. Lihaksen vaste liikuntaan vaihtelee lihasten valilla
sekd lihasten eri osien valilla, koska lihakset sisaltavat erilaisia koostumuksia

lihassolutyyppista. (Coletti ja muut 2022.)



3. Luut

Aikuisen ihmisen keho koostuu keskimaarin 206 luusta. Luilla on useita tarkeita tehtavia,
kuten tukirangan muodostaminen, liikkeen mahdollistaminen, osallistuminen
hormonaaliseen saatelyyn seka elinten suojelu. Kalsitoniini ja parathormoni vastaavat
kalsiumaineenvaihdunnasta luissa, jota hyddynnetdan uuden Iluukudoksen
muodostamiseen. Luuytimessa tuotetaan myos vesisoluja, kuten punasoluja, valkosoluja

seka verihiutaleita. (Buck ja Dumanian 2012.)

Luu tarjoa mineraaleille kuten, kalsiumille ja fosfaatille elimiston suurimman
varastopaikan. 99 % elimiston kalsiumista ja 85 % fosfaatista varastoidaan luihin.
Mineraalitason ylldpitdminen on tarkeda luuston terveydelle, silla se antaa luulle
kovuutta ja vahvuutta. Luukudos mineralisoituu suuren mineraaliylimadran ansiosta.
Epdtasapaino mineraalitasossa voi johtaa luuston metabolian hairidihin. (Buck ja

Dumanian 2012.)

3.1. Luiden rakenne
Luun yleinen rakenne jaetaan ymparodivaan luukalvoon ja luukudokseen. Taman sisalla
on medullaarinen kanava, joka on tdytetty luuytimelld. Luumatriisi sijaitsee luukalvon
ymparoivana, joka koostuu kahdesta pdadkerroksesta: sisemmasta solukerroksesta ja
uloimmasta  kuitukerroksesta.  Luumatriisi muodostaa noin 90 % luun
kokonaistilavuudesta. Luumatriisi koostuu noin 65 % epdorgaanisesta mineraali
hydroksiapaatista, noin 20 % orgaanisesta mineraalista sekd noin 15 % lipideista ja
vedestd. Orgaaninen mineraali koostuu paddosin kollageenista, joka antaa luille

joustavuutta. (Buck ja Dumanian 2012.)

Ihmisen luuston muodostavat yhdessa kortikaali- ja trabekulaariluut (Kuva 1), jotka
eroavat toisistaan rakenteensa, sijainnin sekd metabolisen aktiivisuuden perusteella.
Kortikaaliluut ovat kompakteja ja muodostavat luun uloimman kuoren. Kortikaaliluut
muodostuvat tihedsta luukudoksesta ja ne antavat keholle suojaa ja kestavyytt. Padosin
kortikaaliluusta muodostuvia luita ovat esimerkiksi reisi- ja sdariluu. Kortikaaliluun
rakenneyksikdn muodostavat osteonit, jotka ovat pitkia luukudossylintereja. Osteonit

muodostavat Haversin jarjestelman, joka sisdltaa verisuonia, hermoja ja muita soluja.



Tama jarjestelmda mahdollistaa ravinteiden kuljetuksen ja aineenvaihdunnan luissa.
Osteonien avulla muodostetaan uutta luukudosta. Trabekulaariluut ovat huokoisia ja
koostuvat hienoista luusdikeista ja sijaitsevat kortikaaliluun sisdlla seka luiden paissa.
Trabekulaarinen luu mahdollistaa verenkierron ja aineenvaihdunnan luuytimessa. (Buck

ja Dumanian 2012.)
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Kuva 1, Kuvassa esitetty luun kolmiulotteinen rakenne. Suurin osa luista muodostuu
kortikaali- seké trabelukaariluusta. Kuva on muokattu ja suomennettu ldhteesta (Buck ja
Dumanian 2012).

3.2. Luiden muokkaus
Luukudos muodostuu eri solutyypeistd, jotka osallistuvat luun muodostukseen
uusiutumiseen. Aineenvaihduntaa luissa tapahtuu jatkuvasti, kun luuta hajotetaan ja
rakennetaan. Luusolut voidaan jakaa kolmeen osaan: osteoblastit, osteosyytit, jotka ovat
perdisin mesenkymaalisesta kantasolulinjasta, sekd osteoklastit, jotka ovat peraisin
hematopoieettisista kantasoluista. Osteoblastit vastaavat uuden Iluukudoksen

muodostumisesta. Osteosyytit ovat osteoblasien tuloksena syntyneita luusoluja, jotka

7



sddtelevat mineraalitasoa ja yllapitavat luun aineenvaihduntaa. Osteoklastit vastaavat
resorptiosta eli luun hajottamisesta erittamalla happoja, jotka hajottavat

mineraalirakennetta. (Buck ja Dumanian 2012.)

Endokondraalinen muodostusprosessi luussa tapahtuu rustokudoksesta. Kasvulevyt ovat
rustolevyja, jotka sijaitsevat pitkien luiden pdissa. Rustolevyt mahdollistavat luiden
pituuskasvun. Rustolevyn avulla tapahtuvaa luun muodostusta tapahtuu lapsuuden ja
nuoruuden aikana. Kun luuston kasvunpdatepiste saavutetaan, kasvulevy sulkeutuu ja
rustolevy korvautuu luukudoksella. Intramembraaninen luutuminen on yksi luuston
kehittymisen muodoista. Intramembaalinen luutuminen tapahtuu sidekudoksen
kaltaisesta kudoksesta. Tama luutumisen muoto on merkittdva kallon Iluiden

kehittymisessa. (Buck ja Dumanian 2012.)

Luuston tiheyden lisaantymiseen viittaa luuston tiheyskasvu. Tiheys maarittaa luun
aineen maara tietyssa tilavuudessa. Luun tiheyteen vaikuttavat perintétekijat, hormonit,
elamantavat, ravitsemus ja liikunta. Luuston tiheyskasvu tapahtuu pdadasiassa

nuoruusidssa. Aikuisidssa on tarkea yllapitaa luustontiheytta.

3.3. Luiden rasitus
Luurangon sopeutuminen kohtaamiin voimiin tapahtuu asteittain. Wolffin lailla kuvataan
terveiden luiden kykya sopeutua rasitukseen seka reagoida kuormitukseen. Luukudos
sopeutuu ja vahvistuu mekaanisen kuormituksen tai stressin ansioista. Tassa prosessissa
luukudoksen maara lisdantyy, jolloin vaste kuormitukseen seuraavalla kerralla paranee.
(Clarke 2008.) Luun tiheyttd ja rakennetta muokataan saannollisen sekd riittdvan
voimakkaan rasituksen avulla. Jos riittdvaa rasitusta ei tapahtuu, luu voi menettaa
vahvuuttaan. (Buck ja Dumanian 2012.) Wolfin lailla pyritddan korostamaan liikunnan

merkitysta luutiheyden yllapitamiseksi ja parantamiseksi.



4. Luurankolihasten ja luiden viliset signaalit

Tuki- ja liikuntaelimistd koostuu pddasiassa luista ja lihaksista, jotka kommunikoivat
mekaanisten vuorovaikutusten avulla. Fysiologisesti ja anatomisesti yhdessa toimivilla
luustolihaksilla on tarkea rooli ihmisen liikkkumisessa. Lihasten ja luiden aineenvaihdunta
on tiukasta sdddelty. Lihasproteiinien ja osteoklastien valilla havaittu epdtasapaino voi
johtaa luun lujuuden tai lihasvoimas heikkenemiseen. lkdadantyminen, paivittdisen
fyysisen aktiivisuuden vdaheneminen tai pitkittynyt lepo ovat yleisia epatasapainon

aiheuttavia tekijoita. (Kirk ja muut 2020.)

Biomekaanista vuorovaikutusta luuston ja lihasten valilla havaitaan luurankolihaksiin
kohdistuvan kuormituksen seurauksena. Rasitus kdynnistdaa proteiinisynteesin lihaksissa
ja viestii, ettd energiaa tarvitaan luun muodostukseen. (Kirk ja muut 2020.) Erilaisilla
tekijoilla, kuten kasvuhormonilla, insuliinin kaltaisella kasvutekijalla seka leptiinilld, on

vaikutusta luun muodostukseen ja lihaksen hypertrofiaan (Dueweke ja muut 2017).

Molemmat seka lihas ettd luu voivat vastaanottaa ja erittda biokemiallisia signaaleja
kahdensuuntaisesti. Nama signaalit voivat vaikuttaa luu- ja lihaskudoksiin sekda koko
kehon aineenvaihduntaan. Signaalit havaitaan sytokiinien ja kasvua muistuttavien
tekijoiden tavoin osteokiineilld ja myokiineilld. (Kirk ja muut 2020.) Molemmat tekijat
voivat vaikuttaa autokiinisesti, parakriinisesti seka endokriinisesti (Zunner ja muut 2022;
Kirk ja muut 2020). Lisdksi rasvakudoksen adiposyyttien adipokiinit vaikuttavat
sddtelemadlld aineenvaihduntaa luissa ja lihaksissa yhdessa myokiinien ja osteokiinien

kanssa (Kirk ja muut 2020).

Osa lihasperaisista signaaleista vaikuttaa positiivisesti luukudokseen estamalla
osteosyyttien apoptoosia tai lisdamalla osteoblastien aktiivisuutta. Tallaisia lihasperaisia
signaaleita ovat irisiini ja B-aminoisobutaanihappo. Luukudoksesta johdetut signaalit
voivat vaikuttaa positiivisesti tai negatiivisesti luurankolihakseen. Luurankolihakseen
positiivisesti vaikuttava osteokalsiini parantaa lihaksen toimintoja liikunnan aikana.
Vastaavasti  negatiivisesti  luurankolihakseen vaikuttaa saatelytekija kappa-B
aktivaatioreseptorin ligandi (engl. Receptior Activator of Nuclear Factor Kappa-B-ligand,
RANKL), joka vahentda lihasten voimaa ja toimintoja sekd edistaa glukoosin nousua.

(Colaianni ja muut 2020.)



5. Myokiinit
Myokiineihin kuuluu useita molekyyleja, sytokiineja sekd muita proteiineja, joiden
valitykselld elimet kommunikoivat (Kuva 2). Luurankolihas tuottaa ja erittda myokiineja
endokriinisesti. Myokiineilla on lisdksi myds auto- ja parakriinisia vaikutuksia. (Schnyder

ja Handschin 2015.)

Nimitys myokiinit johdetaan myosyyteista. Myokiineja vapautuu lihasten supistuksen
aikana lihaskudoksesta. Myokiinit toimivat liikunnan molekyylivalittdajind ja voivat
vaikuttavat luukudokseen ja luun aineenvaihduntaan. Lihasten aineenvaihduntaan
vaikuttavia myokiineja ovat interleukiinit (engl. interleukin, IL), myostatiini seka irisin.
Lisaksi on olemassa muitakin tekijaitd, jotka voivat vaikuttavat luihin seka lihaksiin (Kuva

2). (Kirk ja muut 2020.)

Tulehdus

Lihaksen surkastuminen |

T T Rasvahappojen hapettuminen | Lihaksen T

uudistuminen
T | Lihasten hypertrofia | | IL-6 I | Rasvahappojen hapettuminen T

T | Rasvahapon hapetus | I Irisin | < Rasva-
3 aineenvaihdunta T
Lihaksen
T Sl:ll'kaStumlnen Myostatiini : o Lihasmassa / lihaksen T
l \/ surkastuminen
———
&« A SPARC Lihaksen
korjaaminen
o | *_ [re]
4 .
\ I Mitokondrioiden biogeneesi | Lihasmassa T
T Mitokondrioiden biogeneesi H

| Lihaksen surkastuminen L

»

Myoblastien erilaistuminen | T

Kuva 2, Liikunnan aiheuttamien lihassupistuksen tuottamien myokiinien nostava ja
laskeva vaste. Muokattu ja suomennettu ldhteesta (Lee ja Jun 2019).

5.1. Interleukiini 6
Sytokiineihin  kuuluvat interleukiinit ovat tulehdusta estdvia sekda edistavia
vdlittdjdaineita, joita erittyy eripuolille kehoa eri solutyypeistd. Luurankolihakset
erittdvat useita interleukiineja, joista yksi merkittavimmista on lihaksissa havaittu ja
maksassa syntetisoitu interleukiini 6 (engl. interleukin 6, IL-6). (Kirk ja muut 2020.) IL-6

on tulehdusta estdva aine, jota vapautuu lihaksista harjoituksen seurauksena (Cariati ja
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muut 2021). IL-6:tta muodostuu monosyyteista eli makrofageista, fibroblasteista seka

verisuonten endoteelisoluista (Schnyder ja Handschin 2015).

Liikunnan vaikutuksesta huomataan IL-6 tuotannon tehostuneen, joka edesauttaa
glukoosinottoa soluihin, insuliinin eritysta ja glukoosiherkkyytta. Samalla aiheutuu myoés
glukoosintuotantoa maksassa. (Kirk ja muut 2020.) IL-6 vaikuttaa luun resorptioon eli eri
aikoina tapahtuvaan Iluun hajoamiseen lisdamalla RANKL-geenin ilmentymista
osteoblasteissa (Colaianni ja muut 2020). IL-6:n kasvava maara vaikuttaa lisaksi
rasvahappojen paikalliseen hapettumiseen ja rasvahappojen vapautumiseen
rasvakudoksesta. Vapautuva rasva tarjoaa lisda energiaa aktiiviselle lihakselle. (Schnyder

ja Handschin 2015.)

IL-6:n lisdksi lihaksissa on havaittu muita interleukiineja kuten IL-7 ja IL-15. IL-7 liittyy
voimakkaasti tulehdusvasteeseen ja on hankitun immuunijarjestelman valittajaaine. IL-
7 ilmenee lihasten supistumisen aikana. (Kirk ja muut 2020.) IL-15 on tarkea rooli
immuunijarjestelmdn toiminnassa. IL-15:lla on rooli lihasten ja luuston valisessa
aineenvaihdunnassa, silla se edistada luuston ja lihasten terveytta. IL-15 ehkaisee
lihasmassan vahenemista ja sen madara plasmassa kasvaa esimerkiksi vastusharjoittelun

jalkeen. (Cariati ja muut 2021.)

5.2. Myostatiini
Myostatiini on ensimmaisena tunnistettu myokiini ja kuuluu sytokiinien transformoivan
kasvutekija beeta superperheeseen. Myostatiinin pdatehtdva on lihasmassan
negatiivinen saately ja sitd esiintyy erityisesti luustolihaksissa. (Kirk ja muut 2020.)
Myostatiinitason kasvu on yhteydessa lihasten kayttoon sekd aiheuttaa lihasten
surkastumista. Vastaavasti matalat myostatiinitasot aiheuttavat lihashypertrofiaa eli

lihaskudoksen kasvua..(Pin ja muut 2021.)

Lihasten homeostasian lisdksi myostatiini vaikuttaa myos luuhun ja rasvaan (Schnyder ja
Handschin 2015). Luissa myostatiini vaikuttaa negatiivisesti luun muodostukseen
aiheuttaen luun katabolista tilaa ja lisdd osteokalstogeneesia (Kirk ja muut 2020).
Myostatiini sddtelee rasva-aineenvaihduntaa, myokiinin inhibiton avulla vdahentden

rasvamassaaa (Schnyder ja Handschin 2015).
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5.3. Irisin
Irisin on myokiineihin kuuluva hormooni, jonka maarada muuttuu liikunnan ansiosta.
Irisinia tuotetaan luurankolihasten supistuessa proteolyyttisella pilkkoutumisella
fibrinotyypin Ill domeenin sisdltdva proteiini 5:n (engl. fibronectin type Il domein-
containing protein 5, FNDC-5) esiasteesta. (Kirk ja muut 2020.) FNDC-5:tta sitoutuu
luurankolihasten kalvoihin, joka pilkotaan ja vapautuu verenkiertoon (Kirk ja muut 2020;
Cariati ja muut 2021). FNDC-5:td ilmenee luurankolihasten lisaksi aivoissa.
Kestadvyysliikunta aikaansaa FNDC-5:n ekspression hippokampuksessa, jolloin irisintaso

nousee. (Colaianni ja muut 2020.)

Irisin voi vaikuttaa elimiston aineenvaihdunnan sadtelyyn useissa kudoksissa kuten,
rasvakudoksessa, luurankolihaksessa, maksassa ja keskushermostossa. Irisin vaikuttaa
insuliiniherkkyyden lisaantymiseen ja glukoosinottoon sekda maksassa etta lihaksissa.
(Bao ja muut 2022.) Irisinilla on anabolinen vaikutus luuhun, jonka on huomattu olevan
kasvattava vaikutus luumassaa (Kirk ja muut 2020). Irisin edesauttaa lisaksi valkoisen
rasvakudoksen erilaistumiseen ruskean rasvakudoksen kaltaiseksi. Irisin edistda rasvan

imeytymista lihassoluihin. (Bao ja muut 2022.)
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6. Osteokiinit

Osteokiineihin kuuluu proteiineja ja sytokiineja, joiden avulla elimet kommunikoivat.
Osteokiinit vaikuttavat myokiinien tavoin autokriinisesti ja parakriinisesti seka
endokriinisen jarjestelman kautta. (Kirk ja muut 2020.) Osteosyytit, osteoblastit ja
osteoklastit erittavat tekijoita, jotka aiheuttavat seka parakriinista etta endokriinista

vaikutusta (Shimonty ja muut 2023).

Osteokiinit erittyvat luusoluista ja ovat luun homeostasialle valttamattémia tekijoita
vaikuttaen osteoblastien ja -klastien toimintaan (Kirk ja muut 2020). Osteokiinit voivat
vaikuttaa positiivisesti tai negatiivisesti luurankolihakseen ja erityisesti lihasmetaboliaan
(Colaianni ja muut 2020). Osteokiineihin kuuluu monia tekij6itd kuten osteokalsiinia seka
skerostiinia, joilla on eri vaikutuksia seka luun etta lihaksen homeostaasiin (Taulukko 1)

(Shimonty ja muut 2023).

Taulukko 1, Eri osteokiinien vaikutukset luihin ja luurankolihaksiin. Perustuu (Shimonty
ja muut 2023) esitettyyn taukukkoon, muokattu ja suomennettu.

‘ Osteokiini Luu Luurankolihas
RANKL luun hajoaminen luurankolihasten surkastuminen
Sklerostiini luun muodostumisen esto myogeenien erilaistumisen inhibitio

Osteokalsiini  luun muodostuminen  ja luuston lihasten proteiinisynteesin
hajoaminen ja energiankulutuksen yllapito,

insuliiniherkkyyden paraneminen

FGF23 seerumin fosfaattitasojen ei suoraa funktiota

saately
PGE2 luun uudistuminen luurankolihasten surkastuminen
TGF-B luun uudistuminen luurankolihasten  surkastuminen,

heikkous ja fibroosi
IGF-1 luun kasvu ja homeostasia luurankolihasten homeostasian
yllapitdminen
PTHrP kalsiumin vapautuminen lihastrofia eli lihaskato
luukudoksen tuhoutuessa, luun

uudistuminen
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6.1. Osteokalsiini
Luun runsain ei-kollageeniproteiini on osteokalsiini, jota osteoblastit ja osteosyytit
erittdvat (Shimonty ja muut 2023). Osteokalsiinilla on huomattu olevan endokriininen
vaikutus luustolihaksiin. Osteokalsiinissa on kolme glutamaattia, joita voidaan
karboksyloida, jotka esiintyvat verenkierrossa karboksyloituna, alikarboksyloituna ja

karboksyloimattomana muotona. (Kirk ja muut 2020.)

Osteokalsiinilla on monia metabolisia vaikutuksia luun ja glukoosin aineenvaihdunnassa
(Shimonty ja muut 2023). Osteokalsiini sdatelee glukoosin homeostaasia vaikuttamalla
haiman B-soluihin (Tangseefa ja muut 2018). Erityisesti alikarboksyloidun ja
karboksyloimattoman muodon siirtyminen verenkiertoon edistdd haiman [-solujen
lisddntymistd. Tama edistdaa haiman vaikusta ja lisaa insuliinin tuotantoa seka herkkyytta.
(Kirk ja muut 2020; Tangseefa ja muut 2018.) Lihaksissa osteokalsiini aiheuttaa glukoosin
solunoton lisdantymista ja tehostaa ndin ollen energiatuotantoa. Osteokalsiinille ja
glukoosimetabolian  vdlille huomataan muodostuvan yhteys. Osteokalsiinin
alikarboksyloidun ja karboksoloimattoman muotojen maarat ovat riippuvaisia toisistaan

luun aineenvaihdunnassa. (Kirk ja muut 2020.)

6.2. Saatelytekija kappa-B:n aktivaatioreseptorin valittama
solusignalointi
RANKL on tyypin Il kalvoproteiini ja sytokiiniperheen jdsen, jota tuotetaan erityisesti
immuunisoluissa, osteoblasteissa ja osteosyyteissd (Shimonty ja muut 2023). RANKL
edistdd osteoblastien kehitysta osteoklasteihin luun aineenvaihdunnan saatelyssa
(Chowdhury ja muut 2020). Lisaksi RANKL vaikuttaa luun resorptioon seka

luurankolihasten surkastumiseen (Colaianni ja muut 2020).

Saatelytekija kappa-B:n reseptori aktivaattori (engl. Receptor Activator of Nuclear Factor
Kappa-B, RANK) on reseptoriproteiini (Cariati ja muut 2021). RANKL aktivoi RANK-
reseptorin luukudoksessa ja aiheuttaa signaaliketjun, joka johtaa osteoklastien
muodostumiseen ja aktivoitumiseen. RANKL ja RANK valinen tasapaino on tarkea luun

homeostaasille. RANKL liika toiminta voi johtaa liialliseen luun hajoamiseen, luuston
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haurastumiseen seka lihasmassan seka glukoosinottokyvyn vahentymiseen. (Shimonty

ja muut 2023.)

Osteoprotegeriini (engl. Osteoprotegerin, OPG) on RANKL:n houkutusproteiini, jota
osteosyytit, -blastit sekd stroomasolut tuottavat. OPG:n sitoiutminen RANKL:iin estaa
RANK-RANKL kesekndisen vuorovaiktuuksen. OPG:n ja RANKL:n suhteella on tarkea rooli

luunresorption maardssa. (Shimonty ja muut 2023.)
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7. Lilkunnan biokemia ja palautuminen

Tehokkaan luuston kehittymiselle on elintdrkedaa harjoittaa sdanndllisesti fyysista
liikuntaa, sillda se kehittda lihaksia ja vahvistaa luita. Liikunnan puute ja lihasten
kdyttamattomyys voivat johtaa lihasmassan heikkenemiseen, samalla luumassa
vahenee. Lihas- ja luukudoksen mekaaninen yksikkd ja kuormitus on hyvin tunnettu.

(Colaianni ja muut 2020.)

Mekaanisen arsykkeen ansiosta luu- ja lihassolut tuottavat biokemiallisia signaaleja.
Osteokiinit ja myokiinit voivat lisaantya tai vahentya fyysisen aktiivisuuden vaikutuksesta
(Kuva 3). (Colaianni ja muut 2020.) Signaaleja tulee havainnoida, jotta liikkunnan jalkeinen
palautuminen voidaan optimoida. Ennen seuraavaa harjoitusta on valttamatonta antaa
elimistolle tarvittava lepo, silla se toimii oleellisena osana palautumisprosessissa.
Palautumista tulee optimoida, jotta voidaan valttya elimiston ja lihasten pitkaaikaiselta

ylikuormitustilalta. (Main ja muut 2009.)

[ Fyysinen aktiivisuus ]

2 H

AV
& [ Luu-lihasvuorovaikutus

v

Kuva 3, Fyysisen aktiivisuuden aiheuttaa luu-lihasvuorovaikutuksen, josta seuraa luiden
ja lihasten osteokiinien ja myokiinien lisdantynyt tai vahentynyt vaikutus. Kuvassa
punainen nuoli tarkoittaa maaran lisadntymista ja sininen nuoli maadran vahentymista.
Muokattu ja suomennettu kuva lahteesta (Cariati ja muut 2021).
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Aluksi ajateltiin, ettd IL-6 tulehdussytokiinina erittyy vain lihasvamman yhteydessa.
Tutkimusten perusteella havaitaan, etta IL-6:n pitoisuus nousee erityisesti harjoituksen
aikana ja sen jalkeen ja ettei se ole riippuvainen syntyneista lihasvammoista. (Schnyder
ja Handschin 2015.) Liikunnan aikana lihasten mikrovauriot ovat suurin IL-6:n m&aran
vaikuttava tekija. Palautumisen myo6ta IL-6:n maara laskee normaalille tasolle. (Kirk ja
muut 2020.) Harjoituksen jdlkeen huomataan, ettd IL-6:n tuotanto tehostui lisdksi

sidekudoksessa, aivoissa ja rasvakudoksessa (Schnyder ja Handschin 2015).

Liikunnan aikana lisdksi luiden osteokalsiinin eritys tehostuu, ja erityisesti
alikarboksyloitujen ja karboksyloimattomien muotojen huomataan lisddantyvan
harjoituksen jalkeen (Cariati ja muut 2021). Osteokalsiini edistda IL-6:n vapautumista,
minkd seurauksena sen maara verenkierrossa kasvaa (Cariati ja muut 2021; Chowdhury
ja muut 2020). Liikunnan ansiosta luulihas risteymdssa tapahtuu osteokalsiinin ja IL-6:n
madarien muutokset, joten molempien maarien nousut ovat riippuvaisia toisistaan (Kuva

4) (Chowdhury ja muut 2020).

RN
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Kuva 4, Liikunnan aiheuttaman Interleukiini-6 ja osteokalsiinin maarien muutokset ovat
rilppuvaisia toisistaan ja edistdavat osteoblastien muokkautumista osteoklasteiksi.
Muokattu ja suomennettu kuva (Chowdhury ja muut 2020).
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Irisintason sdately riippuu esimerkiksi liikunnan voimakkuudesta tai intensiteetista.
Liikunta lisdaa irisinin maaraa ja edistdd energian kulutusta lisadamalla glukoosin ottoa
soluun. Irisin maara on yhteydessa aineenvaihduntasairauksiin, ja se on keskeinen tekija
seka liikunnan aiheuttamissa metabolisissa ettd ei-metabolisissa sairauksissa. (Bao ja
muut 2022.) Kuitenkin on vield epaselvaa, millaisella harjoitusmuodolla irisin-molekyylia

saadaan tehokkaimmin eritettya (Zunner ja muut 2022).

Seerumissa myostatiinintason huomataan laskevan aerobisen liikunnan seka
voimaharjoittelun jalkeen verrattuna muihin myokiini perheenjaseniin (Schnyder ja
Handschin 2015). Lihasten kasvun edellytys on, ettd myostatiinitasoja voidaan alentaa
harjoittelun avulla. Jo yhden harjoituskerran jalkeen nahdaan vaste myostatiinitasojen

alentumiselta. (Zunner ja muut 2022.)
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8. Diagnostiset mittaukset

8.1. Diagnostisista mittauksista yleisesti
Diagnostiset mittaukset sytokiineista ja muista proteiineista auttavat arvioimaan
elimiston mahdollisen tulehdustilojen havainnointia (Main ja muut 2009). Naiden
mittausten avulla pystytdadn my6s optimoimaan liikkunnan ajankohta ja maksimoidaan
harjoituksen vaste (Herrmann ja muut 2020). Liikunta voi aiheuttaa tulehdussytokiinien
vapautumisen verenkiertoon (Kirk ja muut 2020). Liikunnan jalkeinen lepo on
valttdmatonta palautumiselle ennen seuraavaa harjoitusta. Palautumisen optimoinnilla
voidaan valttaa elimiston ja lihasten ylikuormitukselta. Liiallinen lihasten rasitus voi
nakya uupumuksena ja ylikuormituksena. Mittausten avulla voidaan seurata

palautumistilaa ja saada tietoa ylikuormitustilan valttamisesta. (Main ja muut 2009.)

Sytokiinien myokiinien ja osteokiinien maaraa voidaan havainnoida ja tutkia esimerkiksi
seerumista, veresta tai biopsian avulla (Herrmann ja muut 2020; Liu ja muut 2021).
Tuloksia voidaan ottaa ennen ja jdlkeen liikunta suorituksen. N&ita saatuja tuloksia
voidaan vertailla keskendan, jolloin saadaan tietoa elimiston sytokiinien ja muiden

proteiinien tasosta. (Herrmann ja muut 2020.)

Molekyylien maaria voidaan mitata verindytteesta ja esimerkiksi entsyymin valitteisella
immunomaarityksilla (engl. Enzyme-Linked Immunosorbent Assay, ELISA) ja
polymeraasiketjureaktiolla. Kaytetyt menetelmat ELISA ja polymeraasiketjureaktio ovat
luotettavia, mutta hieman aikaa vievia. (Liu ja muut 2021.) Elimistdn muiden myokiinien
tasoja voidaan mitata suoraan lihaskudoksesta lihasbiosian avulla. Osteokiinien tasoja
voidaan mitata vastaavasti luubiopsian avulla. Biopsiassa otetaan ndyte suoraan lihas-
tai luukudoksesta diagnostisia mittauksia varten. Mittaukset antavat tietoa paikallisesta

pitoisuudesta. (Herrmann ja muut 2020.)

Myokiineista erityisesti IL-6:n tasoja harjoituksen jdlkeen voidaan mitata eri
menetelmilla. Esimerkiksi lihasbiopsian avulla mitataan IL-6-mRNA tasoja, seerumista
mitataan IL-6:n tasoja, sekd plasmasta mitataan IL-6:n tasoja. Suurimmat erot IL-6:n
arvoissa harjoituksen jalkeen johtuvat mittausmenetelmien eroista. Kuitenkin kaikissa

mittausmuodoissa IL-6:n maara kasvoi harjoituksen jalkeen. (Zunner ja muut 2022.)
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Lisdksi IL-6:n madraa voidaan mitata ELISA-immunomaarityksissa, jossa kuitenkin
ilmenee haasteita. IL-6 voi sitoutua liukoisiin reseptoreihin tuottaen sitoutunutta

muotoa ja antaa nain virheellisen tuloksen maarasta. (Liu ja muut 2021.)

8.2. Mittaukset urheilijoilla
Urheilijoilla on yleensa korkeat harjoitusmaarat ja harjoittelulla ndahdaan jonkinlainen
tavoite tai paamaara. Urheilijoiden elimistdn sytokiinien, osteokiinien ja myokiinien
madran mittaamisen avulla voidaan seurata heiddn elimistonsa mahdollista
tulehdustilaa, ylikuntoa, vammoja seka yleista terveydentilaa. Mittaukset voivat kertoa
lisdksi palautumistasosta sekd antavat tietoa suorituskyvyn optimoinnista. (Zunner ja

muut 2022.)

Urheilijoilla palautuminen suorituksen jdlkeen tdytyy tapahtua ennen seuraavaa
suoritusta, jolloin seuraavan harjoituksen vaste on maksimaalinen (Main ja muut 2009).
Palautumistilan seuraaminen on tarkeda optimoidessaan harjoitusjaksot seka
mahdolliset kilpailut. Lyhytkestoinen ylikuormitustila parantaa suorituskykya, mutta se
voi muuttua pitkdkestoiseksi ylikuormitustilaksi. Pitkdakestoinen ylikuormitus voi
aiheuttaa palautumisen viivastymista ja usein suorituskyvyn heikentymista.
Pitkdkestoinen ylikuormitus voi aiheuttaa lisaksi psykologisia oireita. (Main ja muut

2009.)

Urheilijoiden myokiini tasoja voidaan tutkia erityyppisten harjoitusmuotojen
perusteella. Vastusharjoitus on liikunnan muoto, joka perustuu lihasten voiman,
kestdavyyden ja lihasmassan kehittamista vastuksen avulla. Vastusharjoituksen
huomataan vaikuttavan tehostavasti myokiinien vapautumiseen, riippumatta siita minka
tyyppista  vastusharjoitusmuotoa kdytetdaan. Vastusharjoittelu voidaan jakaa
harjoitusmuotoihin  kuten: hypertrofiseen harjoitteluun eli lihasten kasvuun,
voimakestavyysharjoitteluun seka maskimaaliseen voimaharjoitteluun, joka on
myokiinien kannalta vdahemman tutkittu harjoittelumuoto. Vastusharjoittelu,
voimakestavyysharjoittelu sekd lihaskestavyys stimuloivat eri myokiinien tuotantoa,
vaikka harjoitusten valilla ndhdaan yhtenevaisyyksia ja se kuvautuu jatkumona (Kuva 5).
Tietyn myokiini tasojen seuraamisessa ja mittaamisessa tulee ottaa mahdollisimman

tarkasti harjoitusmuoto huomioon. (Zunner ja muut 2022.)
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Kuva 5, Erilaisten urheilulajien hyddyntaminen vastusharjoittelusta voimaharjoitteluun
ja edelleen lihaskestavyyden jatkuvuudessa ja ndiden harjoitusmuotojen aiheuttamien
myokiinien madran lisdantyminen. Vasemmalla puolella kuvattu suuri kuormitus ja
matalat toistomadarat seka oikealla kuvattuna pieni kuormitus ja korkeat toistomaarat.
Muokattu ja suomennettu kuva (Zunner ja muut 2022).

Phillips tydryhmineen (2010) tutki IL-6:n seerumin madran muutosta heti harjoituksen
jalkeen seka 6 h harjoituksen jalkeen. IL-6 tason maara riippui kdytetyn harjoitusmuodon
intensiteetista. IL-6:n pitoisuudet madritettiin seeruminadytteista ja ndytteita analysoitiin
ELISA-immunomaarityksilld (Kuva 6). IL-6:n arvoja mitattiin kahden erityyppisen
harjoitusmuotojen avulla ja ei-harjoitus kontrollina. Toisena vastusharjoittelumuotona
toimi 65 % matala intensiteettinen suuri toistomaardinen harjoitus ja toisena taas toimi
85 % korkea intensiteettinen matala toistomaardinen harjoitus. Mittaukset tehtiin ennen
harjoitusta, heti harjoituksen jalkeen seka 6 h harjoituksen jalkeen. Huomattiin, etta IL-
6:n seerumipitoisuus harjoituksen jdlkeen riippuu kaytetysta harjoitusmuodon
intensiteetistd. Palautuminen korkeamman intensiteetin harjoituksesta kestaa
kauemmin kuin palautuminen matalamman intensiteetin harjoituksesta. (Phillips ja

muut 2010.)
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Kuva 6, Plasmasta maaritetyn IL-6 pitoisuus (pg/ml) ennen harjoitusta, heti harjoituksen
jalkeen ja 6 h harjoituksen jalkeen. Tutkimuksessa kaytettiin kahta harjoitusmuotoa ja
kontrolliharjoitusta. Harjoitusmuotoina toimi 65 % ja 85 % vastusharjoittelu. Muokattu
ja suomennettu (Phillips ja muut 2010.)
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9. Yhteenveto ja tulevaisuus osteokiineista ja myokiinesta

Luu- ja lihaselimistdé kommunikoivat mekaanisesti seka biokemiallisen signaalien avulla.
Biokemiallisten signaalien tuotanto sekd madran kasvu on monimutkainen tapahtuma.
Osteokiinit ja myokiinit sisaltdvat monia tekijoita, jotka vaikuttavat signaalien avulla
elimistossa luu- ja lihaskudoskin sekd moniin aineenvaihduntareaktioihin. (Kirk ja muut
2020.) Monet ulkoiset tekijat, kuten liikunta ja liikkkumattomuus vaikuttavat eri tavalla
molekyylien maaraan, osa tekijoista lisda molekyylien eritystd ja osa vahentaa niita

(Cariati ja muut 2021).

Osteokiinien ja myokiinien sekd sytokiinien madardaa voidaan selvittaa elimistosta
diagnostiikan avulla. Testit tulee valita tarkasti tutkittavan molekyylin kohdalla, jotta
saadaan tarkka ja luotettava tulos molekyylintasosta. Tulosten avulla voidaan seurata
elimiston tilaa ennen urheilusuoritusta, sen aikana ja sen jdlkeen. Tiedon avulla saadaan
tietoa urheilun aiheuttamista biokemiallisista signaaleista, jotka edesauttavat
palautumisen optimoinnissa. Harjoittelun suunnittelussa ja rytmityksessa hyédynnetaan
liikunnan aiheuttamien molekyylien maaran kasvua tai vahentymistd, jolloin pystytaan
suunnittelemaan seuraava harjoitus seka koko harjoittelujakso. Diagnostiikan avulla
pystytadan seuraamaan molekyylien palaaminen normaalille tasolle, jolloin elimisto
palautuu harjoituksesta. Epdnormaali maara molekyyleista antaa lisdksi tietoa elimistén

tilasta ja niita voidaan kayttaa hyoddyksi sairauksien diagnostiikan havainnoinnissa.

Osteokiinien, myokiinien ja sytokiinien mittaaminen diagnostiikan avulla tulee
todennakoisesti kasvamaan tulevaisuudessa. Mittauksia tullaan hyédyntamaan laajaa-
alaisesti urheilun parissa sellaisella tavalla, joka edesauttaa liikkujien kehitysta omaan
haluttuun suuntaan. Pohdintaa aiheuttaa se, miten saadaan osteokiinien ja myokiinien
diagnostisten mittauksen hyddyt irti, jotka edesauttavat urheilun parissa tavallisilla

liikkujilla seka huippu-urheilijoilla.
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