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Laktaatin méérd elimistossd korreloi elimiston happamuuden kanssa, ja tdtd yhteyttd
kaytetddn  hyodyksi  urheilumaailmassa.  Laktaatin  mittaus on  erityisesti
kestidvyysurheilussa laajalti kiytetty menetelma, jolla selvitetdédn, kuinka koville elimisto
joutuu harjoituksissa tai suorituskykytesteissd sekd optimoidaan harjoittelu oikeilla
tehoalueilla.

Nykyisin laktaatin mittaus urheilijan harjoittelun yhteydessd tehddédn verestd
kannettavalla laktaattimittarilla. Tdmd on toimiva menetelmd, mutta ei kovin
kaytannollinen. Niytteenotto on invasiivista, mikd aiheuttaa kipua ja kudosvauriota.
Tiedetddn, ettd laktaattia pddtyy aineenvaihduntatuotteena veren lisdksi myds
kudosnesteeseen. Tiettyjen spesifisten biosensorien avulla on mahdollista méarittaa
laktaattipitoisuutta myods kudosnesteestd. Minimaalisen invasiivinen tai ei-invasiivinen
madritys olisi urheilijalle miellyttivimpédd ja mahdollistaisi tarkemmat méadaritykset
olosuhteista riippumatta. Minimaalisen invasiivinen mikroneulamééritys sekd ei-
invasiivinen kainteis-iontoforeesimairitys ovat tdmin hetken tutkimustiedon mukaan
lupaavimpia miiritysmenetelmia laktaatin mittaukseen kudosnesteesta.
Mikroneulamiiritykseen perustuvat biosensorit voidaan jakaa tarkemmin vield
elektronien kuljetustavan mukaan ensimméisen, toisen ja kolmannen sukupolven
sensoreihin, joista kaikkiin liittyy omat haasteensa ja etunsa.

Isoimmat haasteet liittyvét juuri mittauksen reaaliaikaisuuteen seké kéytannollisyyteen.
Vield ei ole 16ydetty eikd kehitetty urheilumaailmaan tdysin sopivaa kudosnesteestd
mittaavaa biosensoria, mutta mikroneulamaiéritys ja kéadnteis-iontoforeesimééritys ovat
tahén tarkoitukseen lupaavia menetelmid. Jotta tarkka, reaaliaikainen ja kdytdnnollinen
laite saadaan kehiteltyd ja tuotua urheilijoiden kayttoon, vaaditaan kuitenkin vield
runsaasti tutkimus- ja tuotekehitystyota.
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1 Johdanto

Laktaatti on elimistdssé energia-aineenvaihdunnan seurauksena syntyva pieni polaarinen
molekyyli, jota muodostuu jatkuvasti. Laktaatti on maitohapon anioni ja laktaatilla on
kaksi optista isomeerid, L ja D, joista I-laktaattia muodostuu elimistossa. Elimisto kayttaa
laktaattia energialdhteend muun muassa lihaksissa, aivoissa ja syddmessd. Laktaattia
muodostuu nopeammin ja enemmén terveystilan tietynlaisen heikkenemisen yhteydessa
sekd kovan litkunnan seurauksena. Elimiston energiankulutus kasvaa urheilusuorituksen
intensiteetin kasvaessa. Aerobisen energia-aineenvaihdunnan yllépitdmiseksi tarvitaan
happea, mutta kun elimistd ei pysty endd kuljettamaan riittdvasti happea lihaksille,
muuttuu energia-aineenvaihdunta anaerobiseksi ja laktaattia muodostuu runsaammin.

(Freeman ja muut 2023; Hall ja muut 2016.)

Terveen ihmisen laktaattipitoisuus levossa on noin 1-2 mmol/l sekd veressd ettd
kudosnesteessd. Biomolekyylien pitoisuudet veresséd ja kudosnesteessd ovat yhteydessi
toisiinsa ja erityisen vertailukelpoisia pitoisuudet ovat laktaatin kaltaisilla pienilld
polaarisilla molekyyleilld, jotka pédsevit diffundoitumaan matriisien vélilla
parasellulaarisesti solujen vélistd (Freeman ja muut 2023; Ming ja muut 2022). Kovan
urheilusuorituksen aikana laktaattikonsentraatio voi nousta kuitenkin jopa yli 20 mmol/l

(Bollella ja muut 2019).

Tietoa siitd, ettd laktaatin muodostuminen elimistdssd kiithtyy selkeédsti energia-
aineenvaihdunnan muuttuessa anaerobiseksi, kdytetddn hyviksi kestdvyysurheilussa.
Tehoharjoituksissa seurataan laktaatin kédyttdytymistd, jotta harjoitus osataan tehdi juuri
oikealla intensiteetilld. Nykyiset laktaattimittarit ovat invasiivisia, verindyte otetaan
sormenpéisté tai korvalehdestd. Urheilija voi joutua pistiméén pistolansetilla sormesta
jopa kymmenen kertaa yhden harjoituksen aikana, jotta saa haluamansa
laktaattimittaukset tehtyd. Tdmid aiheuttaa kivun lisdksi haasteita myds siind, ettd
verindytteeseen sekoittuu helposti hiked tai thon mikrobeja, jolloin laktaattiarvot ovat
virheellisié. Lisdksi laktaattiliuskat ovat suhteellisen kalliita. Ongelmana liuskojen kanssa
on my0s niiden herkkyys sdilytyksessd. Laktaattiliuskat tulee sdilyttdd tietyssd
lampdtilassa ja valolta suojattuna. Tédssd tutkielmassa tarkastellaan laktaatin mittausta
urheilun kenttdolosuhteissa, ei laboratoriossa, minka takia laktaattiarvon méarittimista

laboratoriokayttoiselld laktaattianalysaattorilla ei késitella.



Y1la mainittujen syiden takia olisikin kdytdnnollisempédéd mitata laktaattia minimaalisen
invasiivisesti tai ei-invasiivisesti biosensorin avulla suoraan kudosnesteesta.
Monimikroneulamdaritykset sekd tdysin ei-invasiivinen kadnteis-iontoforeesimadritys
ovat lupaavia médritystekniikoita laktaattimittaukseen. Molemmat maéritykset
perustuvat entsymaattisiin  reaktiothin  yhdistettynd sensorin amperometriseen
muuntimeen. Laktaatinmittauksessa on kiytetty useita analyyttisid menetelmid kuten
amperometriaa,  potentiometriaa, = kemiluminesenssia, = korkean  erotuskyvyn
nestekromatografiaa ja magneettiresonanssispektroskopiaa. Naistd menetelmista
laktaatinmittaukseen kaytettidvissd biosensoreissa parhaimmaksi on osoittautunut
amperometrisen muuntimen kéyttd. Muunnin tuottaa sdhkoisen signaalin biotunnistuksen
seurauksena ja amperometrinen muunnin on osoittautunut muihin muuntimiin verrattuna

tarkimmaksi ja kustannustehokkaimmaksi. (Bollella ja muut 2019.)

Muuntimen lisdksi sensorin tirked osa on biologinen tunnistin, joka vastaa analyytin
spesifisestd tunnistuksesta eli sitoo laktaatin sensoriin ja reagoi sen kanssa. Yleisimmin
biologisena tunnisteena kiytetddn laktaattioksidaasia, joskus myos
laktaattidehydrogenaasia. Laktaattioksidaasi on entsyymi, joka katalysoi laktaatin
hapettumista pyruvaatiksi. Hapettumisessa irronneet vetyionit vastaanottaa sensorista
riippuen joko vesimolekyyli tai tietty vélittdjd. Vesi pelkistyy vetyperoksidiksi tai
vilittdjan tapauksessa vilittdja pelkistyy. Molemmat ovat elektroaktiivisia yhdisteitd,
jotka voidaan hapettaa tai pelkistdd elektrodilla, jolloin riittdvdn jinnitteen vallitessa
syntyy sdhkovirta, joka on suoraan verrannollinen laktaatin pitoisuuteen néytteessd.

(Bollella ja muut 2019; Bonaventura ja muut 2015.)

Laktaattimittarille tirkeimpid ominaisuuksia ovat riittdvé, yhden desimaalin, tarkkuus ja
mahdollisimman lyhyt viive mittauksen ja tuloksen saamisen vililld. Viive e1 saisi olla
muutamaa kymmentd sekuntia pidempi, jotta wurheilija pystyy maérittdméiin
laktaattiarvon sujuvasti vetoharjoituksen palautusten vilissd. Sensorin pitéisi olla pieni ja
mahdollisimman huomaamaton, jottei se hdiritse urheilusuoritusta (Bonaventura ja muut
2015). Tassé tutkielmassa avataan laktaatin mittauksen merkitystd kestdvyysurheilussa ja
kisitellddn tulevaisuuden biosensorien potentiaalisimpia madritysmekanismeja.
Tutkielma perustuu uusimpiin tutkimustuloksiin bioteknologian ja urheiluldéketieteen

aloilta.



2 Laktaatti urheilussa

Laktaatinmittaus on urheilussa ja erityisesti kestdvyysurheilussa laajalti kéytetty
menetelma sekd selvittdiméén, kuinka koville elimistd joutuu harjoituksessa tai testissé,
ettd optimoimaan harjoittelun  oikeilla tehoalueilla. Jotta voi ymmartdi
laktaatinmittauksen merkityksen urheilussa, pitdd ymmarti, miksi elimistossd ylipddnsa
muodostuu laktaattia. Ymmarrys laktaatin merkityksestd energia-aineenvaihdunnassa on
usein virheellinen. (Hall ja muut 2016). Laktaatin kuvitellaan aiheuttavan lihasten
vasymisen kovan urheilusuorituksen aikana. Todellisuudessa néin ei kuitenkaan ole, vaan

laktaatti on aineenvaihduntatuote, jota elimistd kéyttdd energianldhteend. Laktaattia

kiytetddn energianldhteend lihaksissa, syddmessd, aivoissa, maksassa ja munuaisissa

(Kuva 1).

e

Munuainen

Kohonnut veren laktaattipitoisuus
vahentdd vapaiden rasvahappojen ja

NADH + H* \
+
Pyruvaatti NAD*
b4 glukoosin kayttoa energiasubstraattina

Lihassolu

Kuva 1 Laktaatin muodostuminen lihassolussa ja kulkeutuminen solujen vililld energia-aineenvaihdunnassa. 1.
Solunsisdinen laktaatin kulkureitti, jossa laktaatti kuljetetaan monokarboksylaattikuljetusproteiinin (MCT) kautta
mitokondrioihin hapettuen sielld tai peroksisomeihin pelkistyneen nikotiiniamidiadeniinidinukleotidin (NADH)
uudelleenhapettamiseksi. 2. Laktaatin ja yhden vetyionin kuljetus solusta ulos MCT:n kautta 3. Signalointiprosessi,
Jjonka avulla vapaan rasvan ja glukoosin hyédyntdminen soluissa sddnnellddn véhdiseksi. 4. Laktaatin hyddyntdminen
energianlihteend syddmessd, aivoissa, munuaisissa, maksassa Jja muissa lihassoluissa.
LDH=laktaattidehydrogenaasi; NAD*=hapettunut nikotiiniamidiadeniinidinukleotidi (Hall ja muut 2016)

Laktaattia muodostuu elimistdssé pienissd médrin jatkuvasti energia-aineenvaihdunnan
seurauksena. Solujen toiminta vaatii energiaa, mutta solut eivét pysty hyodyntimadn
ravinnosta saatua energiaa suoraan sellaisenaan, joten energia on ensin sidottava
adenosiinitrifosfaatti (ATP) -molekyyleihin useiden monimutkaisten kemiallisten
reaktiosarjojen avulla. Levossa ja kevyelld teholla liikkkuessa ldhes kaikki ATP

muodostuu aerobisesti ravintoaineisiin varastoituneen energian ja hapen avulla. Kun



urheillessa teho nousee, lihakset tarvitsevat toimiakseen enemmén energiaa ja ATP:ta
pitdd muodostaa nopeammin. Talloin myds happea tarvitaan enemmén. Jokaisen ithmisen
hengitys- ja verenkiertoelimiston kapasiteetti on kuitenkin rajallinen, joten
urheilusuorituksen tehon tai pituuden kasvaessa osa ATP:sta on tuotettava anaerobisesti

(Hall ja muut 2016).

Anaerobisessa aineenvaihdunnassa syntyy aineenvaihduntatuotteena vetyioneja (H") ja
laktaattia, joista vetyionit ovat solujen toiminnalle haitallisia eika laktaatti, kuten useissa
yhteyksissd virheellisesti ajatellaan. Vetyionien kertyessd elimistoon elimiston
happamuus lisdéntyy eli pH-pitoisuus laskee. Titd tilaa kutsutaan metaboliseksi
asidoosiksi, jolloin elimiston homeostaasi jarkkyy ja soluilla ei ole optimaalinen
toimintaympaéristd, mikd ilmenee urheilusuorituksen aikana védsymyksend aiheuttaen
lihasten kangistumisen lisdksi esimerkiksi kognitiivisten kykyjen ja tasapainon

heikkenemisté, minké takia suoritustekniikka hajoaa helpommin. (Robergs ja muut 2004)

Suorituskyvyn kannalta keskeistd on, kuinka paljon ATP:ta tuotetaan anaerobisesti, silld
tdma vaikuttaa suoraan my0s aineenvaihduntatuotteiden mairdén. Matalilla tehoilla
laktaatti ja happamuus poistuvat elimistostd yhtd nopeasti kuin niitd syntyy, mutta tehon
noustessa riittdvasti niiden kertyminen kiihtyy sitd enemmaén, mitd intensiivisemmin ja
pidempién litkuntaa jatketaan. Suorituskyvyn raja, jonka ylittdmisen jdlkeen laktaatin ja
happamuuden muodostuminen ylittdd niiden poistokyvyn, tunnetaan anaerobisena
kynnyksend. Juuri tdimé kynnys onkin usein keskeinen kestivyysurheilussa silloin, kun
mitataan laktaattia. Jo 1970-luvulla Kindermann tutkimusryhmineen (1979) esitteli
kynnysarvojen ja suorituskyvyn arvioimisen yhteyden. Kuitenkin vasta 2010-luvulla
kynnysharjoittelu sai suurta ndkyvyyttd ja yleistyi huippukestivyysjuoksijoiden
keskuudessa, kun kynnysharjoitteluun seka laktaatin tarkkaan ja toistuvaan seuraamiseen
perustuvaa harjoittelua hyodyntineet norjalaiset Ingebritsenin veljekset alkoivat

menestyd yleisurheilun kestomatkoilla (Casado ja muut 2023).

Kynnysharjoittelu perustuu juuri anaerobisen kynnyksen tuntumassa eli noin
laktaattiarvoilla 24,5 mmol/l tehtyyn intervalliharjoitteluun. Intervalliharjoituksia
tehdddn mairéllisesti paljon, mutta niiden teho ei ole maksimaalinen. Juuri sen takia, ettd
teho ei ole maksimaalinen, elimistd palautuu edellisestd intervalliharjoituksesta
suhteellisen nopeasti ja ndin ollen harjoituksia voi tehdd kaksikin saman pdivéin aikana

(Casado ja muut 2023). Jotta harjoittelusta on hydtyd, on tirkedd tehdé harjoitukset juuri



oikealla teholla. Erityisen tirkedd on, ettd yksittdisessd harjoituksessa ei puristeta liian
kovaa. Talloin laktaatinmittauksen merkitys korostuu. Laktaatti on parametri, joka pysyy
eri pdivini ldhes samoissa arvoissa, toisin kuin esimerkiksi syddmen syke, jossa saattaa
olla huomattaviakin vaihteluja eri pdivini tai eri olosuhteissa (Achten ja Jeukendrup
2003). Optimoidakseen harjoittelun laadun ja palautumisen tehokkuuden urheilijat ovat

alkaneet suosia laktaattiarvojen sddnndllistd seuraamista.

3 Mittaustavat ja biosensorityypit

3.1 Minimaalisesti invasiivinen monimikroneulamaaritys

Monimikroneulasensori (engl. microneedle array) tarkoittaa minimaalisesti invasiivista
laitetta, joka asetetaan ihon pinnalle niin, ettd sen pinnalla olevat ohuet mikroneulat
lavistavdat kivuttomasti ihon marraskeden. N&in mikroneulat ovat yhteydessi
kudosnesteeseen ja pystyvdt reagoimaan kudosnesteen sisdltimien biomolekyylien
kanssa. Monimikroneulamiiritystd kaytetddn perinteisesti lddketieteessd lddkkeiden
kuljettamiseen kudosnesteeseen ja sitd kautta verenkiertoon. (Donnelly ja muut 2012)
Monimikroneulasensori koostuu levystd, jossa on limittdin useita pienid neuloja.
Mikroneulat voivat olla pituudeltaan 50-1200 pm riippuen kéyttotarkoituksesta (Bollella
ja muut 2019; Donnelly ja muut 2012; Freeman ja muut 2023; Zhong ja muut 2024).
Erittdin ohuiden neulojen ansiosta biosensori ei aitheuta juurikaan kipua ja infektioriski
on minimaalinen. Sormenpééstd tai korvalehdestd otettuun verindytteeseen verrattuna
monimikroneulasensorin kéyttd aiheuttaa huomattavasti vdhemmén kudosvauriota
(Bollella ja muut 2019). Ei-invasiiviseen maééritykseen verrattuna minimaalisesti

invasiiviseen madritykseen liittyy kuitenkin pieni riski ithottumasta tai infektiosta.

Monimikroneulateknologiaa hyodyntdvid laktaattibiosensoreita on tutkittu useampia
erilaisia (Bollella ja muut 2019; Freeman ja muut 2023; Zhong ja muut 2024). Nami
perustuvat kaikki samaan tapaan ldvistdd iho monimikroneulalevyn avulla, sekd
biosensorin elektrodeilla tapahtuviin hapetus-pelkistymisreaktioihin. Kaikki alla esitellyt
eri biosensorityypit kayttdvdt biologisena tunnistimena laktaattioksidaasientsyymii.
Laktaattioksidaasin kdyttd tunnistimena on toistaiseksi ollut toimivin tapa sensorissa,
mutta yksi heikkous siihen liittyy. Kiyttdessd entsyymejd mikroneulapohjaisten sensorien
tunnistuselementtind tarvitaan vilittdjd muuttamaan analyytti-spesifinen vuorovaikutus

sdahkoiseksi signaaliksi (Freeman ja muut 2023). Sensorit voidaan kuitenkin jaotella sen



mukaan, millaisia kemiallisia reaktioita hyddyntévit elektronien siirtdmiseen elektrodille
sitten, kun laktaatti on reagoinut biologisen tunnistimen kanssa. Sensorit jaetaan timéan

perusteella ensimmaisen, toisen ja kolmannen sukupolven biosensoreihin.

3.1.1 Ensimmadisen sukupolven biosensorit

Ensimmadisen sukupolven monimikroneulasensori (Kuva 2) perustuu laktaattioksidaasin
katalysoimaan laktaatin hapettumisreaktioon pyruvaatiksi, jossa happi pelkistyy

mahdollistaen vetyperoksidin (H2O2) muodostumisen (1):

Laktaattioksidaasi

Laktaatti + 0, — Pyruvaatti + H,0, (1)

Riittdvén jinnitteen, 0,6 V, vallitessa vetyperoksidi hapettuu (2) tydelektrodilla
synnyttden kennolle sdhkovirran ja aiheuttaen sdhkoisen signaalin, jonka suuruus on

suoraan verrannollinen laktaatin konsentraatioon.
H,0, > 0, + 2H* + 2e~ (2)

Sdhkovirran muodostamista varten kennossa kdytetddn tri-elektrodisysteemii, jossa on
sekd tyo- ettd vastaelektrodina platinaelektrodi, ja vertailuelektrodina hopea-
hopeakloridielektrodia. Sidhkokemialliset reaktiot tapahtuvat monimikroneulalevylla.
Liséksi biosensori tarvitsee toimiakseen piirilevyn seké pariston, ja ndma kaikki voidaan
pakata kuorien sisddn. Talloin biosensorista tulee suunnilleen kolikon kokoinen
kokonaisuus, joka voidaan asettaa iholle, jossa se on lihes huomaamaton (Zhong ja muut

2024.)

Ongelma ensimmdisen sukupolven biosensorissa on vetyperoksidin hapettuminen
tyoelektrodilla, mihin vaaditaan voimakas sdhkdisen potentiaali. Talloin tapahtuu
herkésti sivuhapettumisia, koska kudosneste sisdltdd useita muitakin molekyyleja, jotka
hapettuvat matalalla jannitteelld. Téllaisia ovat esimerkiksi askorbiinihappo ja
parasetamoli (Freeman ja muut 2023). Sivuhapettumiset aiheuttavat virhettd sdhkdisen

signaalin syntyyn ja vairistda laktaattiarvoa.
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Kuva 2 Ensimmdisen sukupolven biosensorin rakenne a) Rdjdytyskuva rakenteesta ja osista b) Lépileikkaus sensorin
neulojen ldvistdessd ihon marraskeden c) Monimikroneulalevy ja elektrodit (muokattu kuvasta Zhong ja muut, 2024)

3.1.2 Toisen sukupolven biosensorit

Bollella tutkimusryhmineen (2019) kehitti ja testasi in vitro toisen sukupolven
monimikroneulasensoria. Toisen sukupolven sensoreissa hapen sijaan pelkistetddn
valittdja, jotta laktaatti voi hapettua pyruvaatiksi. Vilittdja tulee olla sellainen aine, joka
hapettuu helposti, mutta valittdja ei kutenkaan saa reagoida niytteen molekyylien kanssa.
Tdmidn tutkimuksen sensorissa vilittdjdnd kaytettiin metyleenisinistd. Valittdjaa
kiyttdessd laktaatin hapettumisreaktiossa ei synny lainkaan vetyperoksidia. Talloin
elektrodilla tarvitaan matalampi jannite kuin vetyperoksidin hapettumiseen, jolloin
hapettuminen on spesifimpdd niin, ettd vain metyleenisininen hapettuu. Vailittdjaa
kéyttdessd tapahtuu siis vihemmin sivuhapettumisia, jolloin laktaattiarvo on tarkempi ja

virhemarginaali pienempi.

Kyseisessd sensorissa (Kuva 3) (Bollella ja muut 2019) kéytettiin polykarbonaatista
valmistettuja ja kullalla (tydelektrodi) tai hopealla pééllystettyjd mikroneuloja, jotka on
funktionalisoitu moniseindisilld hiilinanoputkilla (engl. multiwalled carbon nanotubes),
mikd parantaa elektrodin elektroaktiivista pinta-alaa ja sdhkoistd siirtonopeutta. Taman
kerroksen pddlle on polymerisoitu viélittdja metyleenisininen. Vilittdjan péélle
immobilisoidaan vield laktaattioksidaasi. Elektrodin geometria mahdollistaa suuremman

virran ja nopeamman molekyylien kulkeutumisen elektrodin pinnalle verrattuna
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tasapintaiseen elektrodiin. Vilittdjdn vilittdmé elektroninkuljetus tapahtuu ndiden
neulojen pinnoilla, synnyttden sensorissa sdhkdisen signaalin, joka on suoraan

verrannollinen laktaattiarvoon.

Sensorin toimivuutta arvioitiin vain in vitro sekd ihmisen seerumissa seké keinotekoisessa
kudosnesteessd. Keinotekoisessa kudosnesteessd biosensorin suorituskyky ja herkkyys
olivat parempia verrattuna ihmisen seerumiin, jossa médritettyihin arvoihin tuli virhettd
biologisen likaantumisen seurauksena, mutta tulokset olivat kuitenkin riittdvan hyvid
osoittamaan sensorin potentiaalin reaaliaikaisessa ja jatkuvassa laktaatin mittauksessa
urheilukédytossd. Sensorin tarkkaan suunniteltu geometria yhdistettynd vélittdjén

ominaisuuksiin mahdollisti, ettd laktaattiarvot saatiin mitatuksi vain 0,15 V jénnitteella.

Matala jannite minimoi sivuhapettumiset ja mahdollistaa tarkimmat tulokset. (Bollella ja

muut 2019)

Glukoosibiosensorin
neulasiiie

Monimikroneulasensorin
gy €lektrodit

Syvi vaskulaarinen plexus

L-Laktaatti .
aktaatti ‘% Pyruvaatti

Laktaattioksidaasi
Polymetyleeninsininen
Kulta-moniseini hiilinanoputket

Kulta mikroneulat

Kuva 3 Toisen sukupolven laktaattibiosensorin rakenne ja toimintaperiaate. a) Monimikroneulalevy b)
Monimikroneulasensorin neulojen sijoittuminen iholle verrattuna perinteisen glukoosibiosensorin yhteen neulaan
poikkileikkauskuvana c) Kultaelektrodi, jonka pinnalla on vilittdjd ja laktaattioksidaasi (muokattu kuvasta Bollella ja
muut, 2019)



3.1.3 Kolmannen sukupolven biosensorit

Ensimmaéisen ja toisen sukupolven biosensorit vaativat toimiakseen hapetus-
pelkistysreaktiot, jotta sensorin elektrodille saadaan vapaita elektroneja. Hapetus-
pelkistysreaktiot perustuvat useimmiten laktaattioksidaasin katalysoimaan laktaatin
hapettumisreaktioon. Kolmannen sukupolven biosensorin idea onkin, ettd tillaisia
hapetus-pelkistysreaktioita ja laktaattioksidaasia ei tarvita, vaan elektronit kuljetetaan
suoraan tietyltd entsyymiltd mikroneulojen elektrodeille. Ndin pédstidn myds eroon
tietyissd pitoisuuksissa ihmiselle myrkyllisestd vilittdjastd, metyleeninsinisestd, jota
kiytetddn toisen sukupolven monimikroneulasensorissa. Freeman tutkimusryhmineen
(2023) kehitti kolmannen sukupolven laktaattibiosensorin, jossa
elektronienkuljettajaentsyymi immobilisoitiin mikroneulan pinnalle. Entsyymind

kiytettiin lactazyme-entsyymié.

Freeman tutkimusryhmineen (2023) testasi laktaattibiosensorin toimivuutta pienelld
vapaaehtoisten koeryhmélld in vivo ja tulokset olivat pddosin lupaavia. Kolmannen
sukupolven laktaattibiosensorin  tuloksia verrattiin = verindytteistd  mitattuisiin
laktaattiarvoihin. Viidestd eri henkil6lld toteutetusta testistd kahdessa saatiin erittdin
yhtéldisid tuloksia sekd kudosnesteestd biosensorilla mitattujen ja verestd perinteiselld
tavalla médritettyjen arvojen vélilld. Kahdessa muussa tulosten vastaavuus oli hyvéalla
tasolla, mutta yhdessé testissd tulokset eivét vastanneet toisiaan. Selkednd heikkoutena
laajempaan kéyttoon Freemanin ja tutkimusryhménsd tutkimuksessa kehittdméassd
laktaattibiosensorissa oli epdkdytdnndllisyys. Nykyisessd muodossaan laitteen kayttod
vaatii monien sdhkojohtojen kiinnittdmistd mitattavan henkilon ja laitteiston vilille,
minkd takia laite ei sovellu pdivittdiseen kéyttoon. Elektronisten komponenttien
minimalisointi sekd laitteen yhdistiminen langattoman yhteyden avulla ovat kehitteilla,
jolloin biosensorista saataisiin soveltuva laktaatin mittaukseen urheilijoiden

harjoitusarjessa.

Kolmannen sukupolven sensorin yksi ehdoton etu on sen toimiminen todella matalilla
jannitteilld, vain 0,2 V, mikd minimoi sivuhapettumiset ja parantaa laitteen spesifisyyttad

ja tarkkuutta (Freeman ja muut 2023).

3.2 Ei-invasiivinen kdanteis-iontoforeesimairitys

Iontoforeesi tarkoittaa pienen, spesifin sdhkovirran kohdistamista iholle. Séhkovirta

ohjaa kudosnesteen varautuneita molekyylejd niiden varauksen perusteella joko katodia
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tai anodia kohti. lontoforeesia kidytetddn esimerkiksi lddkeaineiden annosteluun

paikallisesti. (Leboulanger ja muut 2004.)

Kéénteis-iontoforeesi (engl. reverse iontophoresis, RI) tarkoittaa puolestaan molekyylien
kuljettamista pdinvastaiseen suuntaan kuin iontoforeesissa eli molekyylejd uutetaan ihon
lapi ihon pinnalle, ulos kehosta. Témén takia menetelmd sopii hyvin analyyttisiin
tarkoituksiin ja aineiden pitoisuuksin mittaamiseen elimistossd. RI perustuu seka elektro-
osmoosiin ettd elektromigraatioon, joiden seurauksena positiivisesti varautuneet
molekyylit (kationit) sekd neutraalit molekyylit liikkkuvat katodia kohti ja negatiivisesti
varautuneet molekyylit (anionit) anodia kohti. (De La Paz ja muut 2023; Leboulanger ja

muut 2004.)

Kainteis-iontoforeesiin perustuva laktaattibiosensorisi olisi ainutlaatuinen siind, ettd se
olisi tdysin ei-invasiivinen. Nédin ollen laktaattiarvon maédrittaimiseksi ei tarvitse rikkoa
thoa. Haasteena on kuitenkin mittauksessa iholle kohdistettava sdhkokenttd, joka voi
arsyttdd ihoa ja aiheuttaa ihottumaa. 2000-luvun alussa kehitetyn RI-pohjaisen
glukoosisensorin kiytossd ihodrsytys oli ongelma, joka yhdessd muiden laitteeseen
liittyvien kiyttohaasteiden summana johti laitteen poistumiseen markkinoilta vuonna

2007 (Giri ja muut 2017).

De la Paz (2023) tutkimusryhmineen kehitti RI-pohjaisen laktaattibiosensorilaastarin,
joka kiinnitetddn késivarteen (Kuva 4). Laite on kooltaan pieni, joten sen kdyttd on
miellyttavia eikd se hdiritsisi urheiluharjoittelussa. Tdmé laastari rakennettiin haavateipin
padlle, ja se koostui kahdesta iontoforeettisesta elektrodista, kahdesta
hydrogeelimuunnoksesta (agaroosi ja polyvinyylialkoholi) sekd

laktaattioksidaasipohjaisesta sensoriosasta.

Laastaribiosensorin  toimivuutta testattiin vain levossa olevilla henkil6illd ja
tutkimuksessa kisiteltiin  1dhtokohtaisesti laktaattibiosensorilaastarin ~ potentiaalia
terveydenhuollon kédytossd (De La Paz ja muut 2023). RI-pohjainen laktaattibiosensori
herattdd kuitenkin lupauksia, ettd sitd voisi kdyttdd urheilumaailmassakin. Se vaatisi
kuitenkin  jatkotutkimuksia ja  tuotteen tarkempaa kehittimistd kyseiseen
kayttotarkoitukseen, silla toistaiseksi 1soin haaste liittyy reaaliaikaisuuteen.
Tutkimuksessa (De La Paz ja muut 2023) toteutetussa in vivo mittauksessa laktaatin

uuttamiseen kudosnesteestd kului aikaa 10 minuuttia, jolloin mittaus ei ole reaaliaikaista.
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Reaaliaikaisuus olisi valttiméton ominaisuus urheilukéytossd, missé ei ole hyotyé, jos

laktaattiarvon saaminen kestéa useita minuutteja mittaushetkesta.

RI katodi Laktaattisensorin

; RI anodi

R A ~

Laktaatti | ® @ ; :
Kudosnesteessii @ '@  Laktaatti
Laktaatti = Kudosnesteessi
Kkudosnesteessi
c Hydrogeeli ) D
iontoforeesia Hydrogeeli
varten aistimiseen

Iontoforeesi
elektrodit /2/’ ; .

Laktaatti
kudosnesteessi
E
Laakn!na!llnel}' Laktaatti  Pyruvaatti
teippi / .

Preussin-
sinisensori

Kuva 4 Ei-invasiininen kddnteis-iontoforeesipohjainen laastari, joka sisdltid laktaattibiosensorin a) Havainnollistava
kuva biosensorilaastarista kdsivarressa b)Kdcdnteisiontoforeesin mekanismi laktaatin uuttamiseen kudosnesteestd.
Laktaatti kulkeutuu anodia kohti, missd varsinainen laktaattibiosensori sijaitsee c) Rdjdytyskuva biosensorilaastarin
Vksittdisistd osista d) Hahmotelma biosensorilaastarista ennen sen asettamista iholle e) Entsyymireaktio, johon
laktaatin mddrittdminen perustuu. RI=kdcdnteis-iontoforeesi (De La Paz ja muut 2023, muokattu)
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4 Tulevaisuus ja kaupalliset nakymat

Kudosnesteestd laktaattia mittaavat biosensorit voivat tarjota merkittivid etuja
kestidvyysurheilussa, jossa suorituskyvyn ja palautumisen tarkka seuranta on keskeista.
Jo nykypéivani laktaatinseurantaan perustuvalla harjoittelulla ollaan saavutettu huimia
tuloksia (Casado ja muut 2023; Dobashi ja muut 2023). Reaaliaikainen laktaattimittaus
auttaisi urheilijoita ja valmentajia optimoimaan harjoittelun intensiteettid, mika tukee
suorituskyvyn kehitystd ja nopeampaa palautumista. Kudosnesteestd mittaavat

laktaattibiosensorit ovat osoittaneet jo lupaavia tuloksia tutkimuksissa (Kuva 5).

Koehenkil6 1 Koehenkilo 2 Koehenkilo 3
§|1.0  Lactate sensor ’2\” o * Lactate sensor 5“0 * - Lactate sensor
@ £ 9.0 Commercial device| & 9.0 * Commercial device | £ g4 Commercial device

7.0 7.0 5 70
3 50 3 50 £ 50 p
g 3.0 g 3.0 i g 3.0
© @ m©
810 8 10 9 10

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Aika (min) Aika (min) Aika (min)

Kuva 4 Kudosnesteestd mittaavan ensimmdisen sukupolven monimikroneulasensorin ja tilld hetkelld markkinoilla
olevan verestd laktaattia mittaavan laktaattimittarin vertailu. (Zhong ja muut 2024, muokattu)

4.1 Edut

Kudosnesteestd mittaavien laktaattimittarien etu olisi niiden minimaalisesti invasiivinen
tai ei-invasiivinen luonne. Tdméd minimoi kivun ja kudosvaurion syntymisen seké
infektioriskin. Sensorin kayttd laktaattiliuskoja hyddyntdvédn perinteiseen mittariin
verrattuna on myds yksinkertaisuus, kun mittari ei koostu erikseen piirilevyn siséltdvésti
osasta, laktaattiliuskoista ja lisdksi vield néytettd varten tarvitaan pistolansetti. Sensori
koostuisi vain yhdestd kompaktista osasta, miké kiinnitettéisiin iholle ja se kulkisi siind

urheilijan mukana harjoituksen ajan.

Kaupallisesta ndkokulmasta biosensoreiden potentiaali on ehdottomasti niiden
helppokayttdisyydessd. Lisdksi mahdollisuus yhdistdd biosensorit élylaitteisiin, kuten
urheilukelloihin ja puhelinsovelluksiin. Laitteiden avulla kerdtty data voisi auttaa
urheilijjoita ja valmentajia seuraamaan pitkéaikaisia kehitystrendejd ja mukauttamaan

harjoitusohjelmia yksildllisten tarpeiden mukaan.
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Biosensoreilla on kasvava markkinapotentiaali myds valmennusryhmille ja
urheiluseuroille, jotka hyoOtyisivét analytiikasta ja reaaliaikaisesta seurannasta. Erityisesti
huippu-urheiluun keskittyvét organisaatiot voivat olla valmiita investoimaan suuriakin
summia analyysilaitteisiin. Lisdksi laajemmassa kuvassa ihmiset ovat entistad
kiinnostuneempia seuraamaan oman elimistonsd toimintaa ja kerddmién siitd dataa
esimerkiksi erilaisten urheilukellojen ja é&lysormusten avulla, joten myds muille

fysiologisia ominaisuuksia mittaaville laitteille voisi olla kysyntdd nyky-yhteiskunnassa.

Langattoman laktaattibiosensorin  voisikin tulevaisuudessa yhdistdd laajempiin
mittausjérjestelmiin, jotka mittaavat yhtiaikaisesti laktaatin lisdksi muita suorituskyvyn
ja palautumisen kannalta tarkeita tekijoitéd, kuten glukoosia ja elektrolyyttitasoja. Tekodly
tai vastaava analyysimenetelmd, mahdollistaa suurienkin tietoméirien késittelyn ja
yksilollisten analyysien teon. Néin urheilija saisi seurattua helposti ja monipuolisesti

suorituskykyyn ja palautumiseen vaikuttavia muuttujia.

4.2 Haasteet

Isoin haaste, joka liittyy kudosnesteesté laktaattia mittaavien biosensorien kehittdmiseen,
on viive, joka syntyy, kun laktaattia mitataan kudosnesteestd. Laktaatin médrittiminen
kudosnesteesti aiheuttaa viiveen sensorissa biomarkkerin havaitsemisessa verrattuna
verindytteisiin, miké aiheuttaa ongelmia sensorin kiyttdmisessd urheilijan arjessa, jossa
laktaattiarvo pitdisi saada méadritettyd noin yhden minuutin kuluessa harjoituksen keskell
intervallien vilisen palautumisajan aikana (Zhong ja muut 2024). Kéiénteis-
iontoforeesibiosensorilla méiiritetyt laktaattiarvot eivédt olleet reaaliaikaisia, koska

kudosnaytteen kerddmiseen thon 1dpi meni 10 minuuttia (De La Paz ja muut 2023).

Se, pystyisiko tatd viivettd lyhentdméédn riittdvasti, vaatii vield lisdtutkimusta. Jos
halutaan mitata biomarkkeria juuri kudosnesteestd, on tilla hetkelld se tehtiva sitd kautta,
ettd sensori kalibroidaan veren avulla, miki aiheuttaa viiveen. On myos epéselvid, kuinka
vertailukelpoisia veren ja kudosnesteen laktaattiarvot ovat. Laktaatin siirtyminen veresti
kudosnesteeseen tapahtuu piddasiassa passiivisen diffuusion avulla, minkd takia
laktaattiarvot ovat yhteydesséd toisiinsa, mutta molekyylien kulkeutuminen aiheuttaa
kuitenkin jonkinlaisen aikaviiveen verrattuna suoriin verindytteisiin (Ming ja muut 2022).
Muun muassa Dobashi tutkimusryhmineen (2023) pyrki selvittiméddn titd yhteyttd

eldinkokeiden avulla saaden tuloksiksi, ettd laktaattipitoisuus veressé ja kudosnesteessi
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ovat selkedsti yhteydessd urheilusuorituksen aikana, mutta ei endd suorituksen jdlkeen

elimiston palautuessa rasituksesta.

Myo6s mittaustarkkuuteen liittyy omat haasteensa, joita pyritddn minimoimaan muun
muassa vaikuttamalla jinnitteen suuruuteen, mikd vaaditaan kennossa muodostuvan
sahkovirran syntymiseen, ja ndin minimoimaan tulosta viirentdvét sivuhapettumiset.
Biosensorin kalibrointi on keskeisté luotettavien ja tarkkojen tulosten saamiseksi. Miten
kalibrointi toteutetaan ja miten kalibroinnissa osataan ottaa huomioon olosuhteen

vaihtelut, ovat my0s biosensoriin liittyvid haasteita.

Siihen, miten sensoria kdytdnnossd kaytettdisiin, liittyy vield avoimia kysymyksid. Olisi
urheilijalle optimaalisinta, jos laktaattibiosensorin paikalleen asettaminen ja kdytto olisi
vastaavanlaista kuin glukoosibiosensorin. Sensorin tulisi olla helppo asettaa iholle ja

vaihtaa uuteen. Olisi kétevéd, jos laktaattiarvot saisi luettua suoraan élypuhelimelta.

5 Yhteenveto

Vaikka laktaatin merkitystd ja syntytapoja elimiston energia-aineenvaihdunnassa ei
vieldkddn ymmarretd tdysin, laktaatinmittauksen kehitys on ja tulee olemaan keskeinen
osa kestdvyysurheilun tulevaisuutta. Urheilumaailmassa on ymmarretty laktaatin
mittaukseen perustuvan harjoittelun hyodyt ja laktaatinmittaus testien yhteydessd on

lahes valttamatonta huipulle tdhtddvén urheilijan uralla.

Urheilupiireissd pyritddn jatkuvasti optimoimaan entistd paremmaksi harjoitusohjelma,
harjoitusolosuhteet, vélineet ja urheilijan palautuminen harjoituksista. Kilpailu huipulla
on erittdin kovaa ja pienet asiat ratkaisevat. Tdmin takia urheilijat, valmentajat ja
yhteistyokumppanit ovat valmiita investoimaan entistd helppokdyttdisempiin ja
luotettavampiin analyysilaitteisiin, jos niiden avulla on mahdollista saada hyd6tyd

urheilijan kehittymiselle.

Mikéddn tdssd tutkielmassa késitellystd neljdstd sensorityypistd ei vield nouse toisia
paremmaksi,  vaan  kaikki  vaativat  jatkotutkimusta ja  tuotekehitysti.
Monimikroneulalaktaattibiosensoreihin liittyy haasteita sivuhapettumisien hillinnissa ja

kaikkia sensoreita ei ole edes kokeiltu vield in vivo.

Tassd tutkielmassa kisitellyistd biosensorityypeistd minimaalisesti invasiivisista

ensimmadisen sukupolven monimikroneulasensori osoitti toimivuutta in vivo testeissd,
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mutta tarvitsi toimiakseen korkeimman jannitteen (0,6V), minké seurauksena tuloksissa
voi esiintyd virheellisyyttd. Toisen sukupolven sensori toimi pienimmalld jannitteelld
(0,15 V), jolloin sivuhapettumista tapahtuu vdhiten. Sensoria ei ole kuitenkaan testattu
vield in vivo. Kolmannen sukupolven sensori toimi my0s pienelld jannitteelld (0,2 V) ja
ositti pienelld koeryhmailld tehdyisséd in vivo kokeissa lupaavia tuloksia. Télld hetkelld
sensori on kuitenkin langallinen ja niin ollen epédkéytinndllinen kéytdssd. (Bollella ja
muut 2019; Freeman ja muut 2023; Zhong ja muut 2024). Ei-invasiivinen kéénteis-
iontoforeesiin pohjautuva biosensori puolestaan ei ole toistaiseksi reaaliaikainen, miké on
este sensorin kdytolle harjoituksen aikana, vaikka toistaiseksi saadut tulokset ovatkin
olleet oikeansuuntaisia. Sensorin kiyttod ei ole kuitenkaan testattu kuin levossa olevilla
henkil6illd, mikd jattdd kysymyksid, miten sensori reagoi laktaattiarvojen nopeaan

nousuun urheilusuorituksen aikana. (De La Paz ja muut 2023.)

Vaikka nykyiset biosensorit ovat lupaavia, vield on ratkaistavana useita kysymyksid.
Suurin kysymys ja haaste muodostuu sen ympidrille, onko ylipdénsd mahdollista mitata
laktaatin pitoisuutta kudosnesteestd reaaliaikaisesti ja jos on, mitd laktaatin pitoisuus
kudosnesteessa kertoo lihasten happamuudesta kyseiselld ajanhetkelld. Osa tutkielmassa
kaytetyistd ldhdeartikkeleista tarjosivat vastauksia tdhdn, mutta tdysin selkedd ja
johdonmukaista selitystd laktaatin kéyttdytymisestd kudosnesteessd ei osattu vield
selittdd. Lisdksi ratkaistavaa riittdd kdyttomukavuuteen vaikuttavissa tekijoisséd, kuten
minkd kokoinen biosensori on, kuinka usein ja miten se pitdd vaihtaa. Myos
kaupallistaminen tulisi vaatimaan tutkimusta ja kehitystd, jotta laktaattisensorien
tuottaminen olisi kustannuksellisesti jarkevdd ja niille 10ytyisi riittivdn laaja

kuluttajaryhma.

Reaaliaikainen laktaattimittausbiosensori voisi olla osana mahdollistamassa entistad
tehokkaampaa, kivuttomampaa ja tarkempaa seurantaa urheilijan harjoittelussa ja
palautumisessa. Biosensorin avulla saatavien tietojen myotd kokonaiskuva urheilijan
kuormittuneisuustilasta ja suorituskyvystd laajenisi ja tarkentuisi, minkd avulla
harjoittelua voidaan hienosddtdd entistd tehokkaammaksi ja yksilon tarpeet tarkoin
huomioon ottavaksi, milloin todenndkoisyys urheilijan kehittymiselle kasvaisi

huomattavasti.
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