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Leena Viaihkonen ja Reeta P6so

Urheiluhevosen maitohappo-

aineenvaihdunta

OSA1 Maitohapon muodostuminen ja sen kuljetus solukalvojen Lipi

Lactate metabolism in equine athletes

PART 1 Formation of Lactic Acid and its Transport across Cell Membranes

Tdissd kaksiosaisessa kirjoitussarjassa kdsitelldidin bevosen maitobappo-
aineenvaibduniaa uusimpien tutRimusten pobjalta ja maitobhappopi-
toisuuden mittaamista bevosen suorituskRyvyn indikaattorina. Samoista
asioista on dsketidin julkaistu laaja RatsausartiRkeli (Poso 2002).

YHTEENVETO

Anaerobisen aineenvaibdunnan lopputuotettia, maitobappoa, on totut-
tu pitdmedicdin metabolisena “jdtteend”, joka aibeutiaa libasten vdsymistd
Ja Rangistumista. Uudet tutRimuRset ovat Ruitenkin muuttaneet tdtd
kdisitystd. NyRydidn maitobappoa pidetdidin energia-aineenvaibdunnan
vilituotteena, jota pystytddn byddyntdmdidn useissa Rudoksissa ener-
gianldbteend. Liikuntarasituksen aikana esimerkiksi syddn saa jopa
puolet energiastaan maitobaposta, ja myds aivoille maitobappo on mer-
kittdvd energianlidbde. Tdrkedissd osassa maitobapon aineenvaibdun-
nassa ovat libasten ja muiden kudosten maitobappokuljettajat, jotka
mabdollistavat maitobapon nopean siirtymisen solukalvojen Iléipi.

This review (parts 1 and 2) discusses the latest results on lactate metabo-
lism in borses and the practical questions in the measurement of lactic
acid as an indicator of equine performance. The same subjects are also
discussed in a recent review (P6s6 2002).

SUMMARY

Lactic acid, the end product of anaerobic metabolism, has been regar-
ded as metabolic “waste product”, which causes muscle fatigue. Recent
research bas, bowever, changed this view, and lactic acid is now seen
as an intermediate metabolite which can be utilised as an energy sour-
ce in several tissues. For example, beart, during exercise, may produce
up to balf of its energy from oxidation of lactic acid, and also for brain
tissue lactic acid is a substantial energy source. Lactate transporters on
cell membranes in muscles and otber tissues play an important role in
the metabolism of lactic acid. These membrane proteins facilitate the
rapid transport of lactate across cell membranes.

LIHASTEN ENERGIAN-
TUOTTO JA MAITOHA-
PON MUODOSTUMINEN

Liikuntarasituksessa lihassupis-
tusten energianlihteend toimii
ATP-molekyyli (adenosiinitrifos-
faatti), jota on lihaksissa saata-
villa ainoastaan rajoitettu maard.
Urheilusuorituksen aikana ATP:
td tidytyy tuottaa lisid rasituksen
intensiteetin mukaan joko aerobi-
sesti tai anaerobisesti. Aerobisessa
aineenvaihdunnassa ATP:td tuote-
taan hitaasti, mutta tehokkaasti
oksidatiivisen fosforylaation kaut-
ta. Substraatteina toimivat veren
glukoosi ja rasvat seki lihasten
glykogeeni ja triglyseridit, jotka ha-
jotetaan hiilidioksidiksi ja vedeksi.
Yhdesti  glukoosimolekyylisti
saadaan 36-39 molekyylid ATP:ti.
Hapen saanti ja lihassolujen kyky
kiyttid happea ovat vilttimitto-
mid aerobiselle energiantuotolle.
Parhaat toimintaedellytykset ae-
robiseen aineenvaihduntaan on
hitaasti supistuvilla I- ja nopeasti
supistuvilla IIA-tyypin lihassoluil-
la. Hyville aerobiselle kapasitee-
tille tunnusomaista on tehokas
sydimen ja keuhkojen toiminta,
riittdivi veren hemoglobiinikon-
sentraatio, lihasten hyvi veren-
kierto ja kapillarisaatio, lihasten
korkea myoglobiinikonsentraatio,
aerobisten lihassyiden suuri mii-
rd seki oksidatiivisten entsyymien



Suomen Eldinldikirilehti

2003,109,1

korkea aktiivisuus. Hevosella on
lisdksi sellaisia erikoisominaisuuk-
sia, joiden ansiosta sen aerobinen
kapasiteetti on suurempi kuin
monilla muilla atleettisilla eldin-
lajeilla. Niitd ovat ennen kaikkea
sydimen suuri minuuttivolyymi
ja hevosen ainutlaatuinen kyky
varastoida punasoluja pernaan,
josta ne rasituksen yhteydessi
vapautetaan verenkiertoon lisii-
main hapen kuljetusta kudoksiin.
Koska maksimaalisessa rasituk-
sessa aerobinen aineenvaihdunta
ei ehdi tuottaa riittivasti ATP:td
lihasten energiantarpeisiin, tarvi-
taan nopeampi tapa tuottaa ener-
giaa. TAma lisienergia muodostuu
anaerobisessa glykolyysissi subst-
raattitason fosforylaation kautta.
Anaerobinen glykolyysi vastaa
suurimmasta osasta hapetonta
energiantuottoa, ja siind verenso-
kerista tai lihasten glykogeenista
tuotetaan suurella nopeudella
energiaa, tosin vain kaksi tai kol-
me molekyylid ATP:tid yhdestd mo-
lekyylisti glukoosia. Timin re-
aktiosarjan lopputuote on lihasten
vasymistid aiheuttava maitohappo.
Kaikki lihassyytyypit,I,IIA ja IIB, si-
saltavit tille energiantuottotavalle
valttimitonta laktaattidehydroge-
naasia ja ovat niin ollen kykenevii
anaerobiseen aineenvaihduntaan.
Laktaattidehydrogenaasiaktiivisu
us on suurinta niissa lihassoluissa,
joissa on vihin mitokondrioita ja
joiden kapillarisaatio on vihiinen
(Karlstrom ym. 1994). Tillaisia
ovat nopeasti supistuvat IIB-tyy-
pin solut, jotka vastaavat maksi-
maalisessa rasituksessa suuresta
osasta lihastyotid. Paitsi aerobinen
myOs anaerobinen kapasiteetti
on hevosella hyvi, koska lihas-
ten energianlihteeni kiytettivin
glykogeenin pitoisuus on korkea.
Lisiksi hevosen lihasten kyky vas-
tustaa maitohapon aiheuttamaa
pH:n muutosta on tehokas.
Urheilusuorituksen aikana ener-
gian tuottotapa riippuu rasituksen
tehosta, saatavilla olevasta poltto-
aineesta seki yksilon lihassyykoos-

tumuksesta. Kevyessi rasituksessa
tarvittavaan ATP:n tuottoon riittda
aerobinen kapasiteetti, mutta rasi-
tuksen tehon lisidntyessi anaero-
binen aineenvaihdunta muuttuu
tirkeimmaiksi. On laskettu, ettd
Quarter-hevosilla 400 m:n kilpai-
luissa noin 60 prosenttia ener-
giasta tuotetaan anaerobisesti,
kun taas pidemmilli matkoilla,
1600-2100 m:n kiitolaukka- ja
ravikilpailuissa, sekd kenttikilpai-
lun maasto-osuudella anaerobisen
aineenvaihdunnan osuus vaihte-
lee 10 prosentista 55 prosenttiin
(Eaton 1994).

MAITOHAPON AIHEUTTAMA
LIHASTEN VASYMINEN

Anaerobisen aineenvaihdunnan
lopputuote, maitohappo, on tir-
kein lihasten visymistd aiheuttava
tekija. Se on suhteellisen vahva
happo (pH-arvo 3,806), joka fysio-
logisessa pH:ssa on dissosioitunut
laktaatti-anioniksi ja vetyioniksi.
Juuri lisiantynyt H*-konsentraatio
ja sen aikaansaama lihasten pH:n
lasku aiheuttavat kemiallisia ja toi-
minnallisia muutoksia lihassoluis-
sa saaden aikaan lihasten visymi-
sen ja kangistumisen. Kohonnut
vetyionikonsentraatio vaikuttaa
sarkoplasmisessa retikkelissi ole-

vien Ca**-pumppujen toimintaan
hidastaen lihasten relaksoitumis-
vaihetta. Protonit vihentivit myos
ATP:n sitoutumista myosiinikom-
plekseihin, jolloin lihasten supis-
tumisfrekvenssi hidastuu. Lisiksi
protonit inhiboivat glykolyysiin
tarvittavien entsyymien toimintaa
ja hidastavat siten lihasten energi-
antuottoa. My0s laktaatti-anioni in-
hiboi lihassarkomeerien toimintaa
(Hyyppa ja P0so6 1998).

LIHASTEN PH:N SAATELY

Maksimitehoista urheilusuo-
ritusta rajoittaa maitohapon
kertyminen lihaksiin ja lihasten
vasyminen. Elimiston omat lihas-
ten happamoitumista hidastavat
puolustusmekanismit, kuten pus-
kurikapasiteetti sekd maitohapon
kuljettaminen pois lihaksista ovat
lihasten toiminnan jatkamisen
kannalta tirkeitd.
Puskurikapasiteetilla  tarkoi-
tetaan systeemid, joka vastustaa
elimiston pH:n muutoksia. Pusku-
riksi tarvitaan heikko happo, joka
luovuttaa protonin ja emisosa,
joka vastaanottaa protonin. Tdssd
tapauksessa maitohapon H*-ioni
estid pH:n laskun. Elimiston tar-
kein puskuri on bikarbonaatti,
jonka toimintaa tehostavat seki

) Diffuusio . Puskuri-

< Maitohappo kapasiteetti
Anionin- Laktaatti- H* Na*/H*
vaihiaja wvaihtaja

Glykogeeni

Monokarbok-
sylaatti-
kuljettaja

“ Na*

KUVA 1 FIGURE

PpH:m sdiditely libassoluissa.
Regulation of pH in muscle cells.
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verenkierto ettd hengityselimisto.
Muita tirkeiti puskureita ovat
lihasten proteiinit, fosfaatti ja
karnosiini (Hyyppa ja P6s6 1998).
Hevosella karnosiinin merkitys
on suurempi kuin muilla eldimilld,
koska lihasten karnosiinipitoisuus
varsinkin II-B-tyypin soluissa on
poikkeuksellisen korkea, jopa 10-
kertainen ihmisen pitoisuuksiin
verrattuna (Harris ym. 1990).
Toinen tirkei pH:n laskua
estivi puolustusmekanismi on
maitohapon kuljettaminen pois
lihaksista joko verenkiertoon
tai interstitiaalitilaan (kuva 1).
Ainoastaan dissosioitumaton
maitohappomolekyyli voi kul-
keutua kudosmembraanien lipi
niin sanotun vapaan diffuusion
avulla. Vaikka diffuusion osuus
kasvaa maitohappokonsentraati-
on noustessa, jid se maitohapon
kokonaiskuljetuksessa kuitenkin
pieneksi. Dissosioitumattoman
maitohapon miird esimerkiksi
pH:n arvolla 7,4 on vain 0,03 pro-
senttia. Maitohapon dissosioitues-
sa muodostuvien laktaatti-anionin
ja  protonin kulkeutumiseen
kudosmembraanin lipi tarvitaan
kuljettajaproteiini (Juel 1996).
Tirkeimmit lihasten pH:n sdite-
lyyn osallistuvat kuljettajaprote-
iinit ovat anionivaihtajaproteiini,
Na+/H+-vaihtajaproteiini  seka
monokarboksylaattikuljettaja
(MCT). Anionivaihtajaproteiini
on antiport-tyyppinen maitohap-
pokuljettaja. Siirtdessdin laktaatti-
anionin lihassolusta ulos se siirtda
vastaavasti soluun sisille joko
bikarbonaatti- tai kloridi-anionin.
Na+/H+-vaihtajaproteiini siirtda
protonin solusta ulos ja vastaa-
vasti Na+-ionin soluun sisille.
Nimi Kkuljettajaproteiinit eivit
ole kovin merkittivii pH:n sii-
telyssd. Ehdottomasti suurin osa
maitohaposta kulkeutuu MCT:n
avulla. Se on uusimpien maito-
happotutkimusten ehdoton kiin-
nostuksen kohde ja on avannut
uusia nikymid maitohapon kiyt-
taytymiseen elimistossi. MCT on
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KUVA 2 FIGURE

Hevosen punasolujen maitobhappokulje
Jakauma.n = 89.

ttaja-aktiivisuuden frekvenssi-

Kuva julkaistaan American Journal of Physiologyn luvalla (Viibkonen

ja Posé 1998).

Frequency distribution of lactate transport activity in equine red blood
cells (with permission from the American Journal of Physiology, Vdiib-

konen and P6s6 1998).

Lihassolu: maitohapon muodostuminen

MCT: maitohappoa soluista

verenkiertoon
Maitohappoa
PLASMAN kayttivat kudokset:
LAKTAATTI

Puna-
solu

MCT:
maitohappoa
varastoon

mm. syddn, maksa

MCT: maitohappoa
kudoksiin
hapetettavaksi

KUVA 3 FIGURE

Monokarboksylaattikuljettajien (MCT) merkitys plasman maitobappo-

Dpitoisuuden sciditelyssd.

The role of monocarboxylate transporters (MCT) in the regulation of

plasma lactate concentration.
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luonteeltaan symport-kuljettaja,
joka kuljettaa sekd laktaatti- ettd
vety-ionin samanaikaisesti ulos
solusta, jolloin lihassolun happa-
muus vihenee (Juel 1996, Juel ja
Halestrap 1999).

LIHASTEN MONOKARBOK-
SYLAATTIKULJETTAJAT

MCT:n eri muodot, isoformit,
muodostavat proteiiniperheen.
Se on erikoistunut paitsi maito-
hapon, my6s muiden monokar-
boksyylihappojen, kuten pyru-
vaatin, haihtuvien rasvahappojen
ja ketoaineiden, kuljetukseen
kudoksissa (Halestrap ja Price
1999, Juel ja Halestrap 1999, Bo-
nen 2000). MCT-proteiineja on
tyypitetty tilld hetkelld yhdeksin
alalajia, joten eri kudoksilla on
yksi tai useampia MCT-isoformeja
omine erikoisominaisuuksineen.
Tamin lisiksi MCT-aktiivisuus ja
-kudosspesifisyys vaihtelee eliin-
lajeittain. Thmisen, hiiren, rotan
ja sian kudosjakaumatutkimusten
mukaan yleisin MCT-isoformeista
on MCT1, jota on useimmissa ku-
doksissa (Halestrap ja Price 1999,
Bonen 2000, Sepponen ym. 2003).
Se on lihasten, varsinkin oksidatii-
visten lihassyiden ja sydimen tir-
kein maitohappokuljettaja.
Nopeiden, glykolyyttisten
lihassyiden (IIB) pdiidasiallinen
maitohappokuljettaja on MCT4.
Koska MCT1/MCT4-kuljettajien
suhteellinen osuus vaihtelee eri
lihasten kesken, on arveltu, etti
ne kuljettavat maitohappoa eri
suuntiin: MCT1 sisille soluun ja
MCT4 solusta ulos (Halestrap ja
Price 1999). Timidn hypoteesin
mukaan MCT1 kuljettaa II-tyypin
lihassolujen tuottaman maito-
happomolekyylin oksidatiiviseen
I-tyypin lihassoluun, jossa mai-
tohappo voi toimia energianlih-
teend. Niin ollen lihassolut ovat
sekd maitohapon tuottajia ettd
maitohapon kuluttajia varsinkin
submaksimaalisessa rasituksessa.
Maksimaalisessa rasituksessa myos

MCT1 voi kuljettaa maitohapon
ulos solusta, silld kuljetussuunnan
maiiria solun sisi- ja ulkopuolisten
maitohappokonsentraatioiden ero.
Hevosen lihaksissa tilanne voi olla
vielikin monimutkaisempi, koska
niistd on loydetty myos MCT2-kul-
jettaja (Koho ym. julkaisematon
havainto).

Muutamat tutkimukset viittaa-
vat siihen, etti MCT-aktiivisuus
vaikuttaa suorituskykyyn. Ensin-
ndkin erittidin hyvilli urheilijoilla
on todettu korkeita MCT-aktiivi-
suuksia (Juel 1996), ja toisaalta tie-
detddn ihmisid, joilla on alhainen
rasituksen sietokyKy ja joilla ainoa
tunnettu puute on hyvin alhainen
MCTaktiivisuus (Fishbein 1986).
Hevosen lihasten MCT-aktiivisuuk-
sia on mitattu niin vihin, etti on
vield ennenaikaista pohtia, 10ytyy-
ko myos hevosista edelld kuvatun
kaltaisia MCT-aktiivisuuden ja suo-
rituskyvyn vilisid yhteyksia.

PUNASOLUJEN MAITO-
HAPPOKULJETTAJAT

Maitohappo kuljetetaan lihaksista
verenkiertoon ja sielti edelleen
muihin kudoksiin, kuten maksaan,
sydimeen, aivoihin ja aerobisesti
toimiviin lihassyihin, jotka kiyt-
tivit maitohappoa energianlih-
teendin. Osa maitohaposta kulje-
tetaan veren punasoluihin, jotka
hevosella voivat toimia maito-
happovarastona (P6s6 ym. 1995).
Dissosioitumaton maitohappo
lipdisee punasolun membraanin
vapaan diffuusion avulla, mutta
laktaatti-anioni ja protoni tarvitse-
vat lipaisyyn kuljettajaproteiinin.
Tarkeimmit punasolujen maito-
happokuljettajat ovat anionivaih-
tajaproteiini sekd MCT-proteiini.
Useimmilla eldinlajeilla punasolu-
jen ainoa MCT on MCT1, mutta
hevosilta on punasoluista 16ydetty
my6s MCT2 (Koho ym. 2002).
Punasolujen MCT-aktiivisuudes-
sa on suuria eroja eldinlajien valilld
(Skelton ym. 1995,Viihkoénen ym.
2001). Mirehtijoiden maitohapon

kuljetusaktiivisuus on alhainen ja
punasoluihin kuljetetun maitoha-
pon miiri vihdinen verrattaessa
atleettisiin eldinlajeihin, kuten
ihmiseen ja koiraan (Skeleton ym.
1995). Hevoset poikkeavat kaikis-
ta tutkituista eldinlajeista, koska
niilli punasolujen maitohappo-
kuljetus vaihtelee huomattavasti
yksiloittiin. Noin 70 prosentilla
hevosista on punasoluissaan kor-
kea kuljetus- ja MCT-aktiivisuus,
ja ndilli hevosilla maitohappoa
kuljetetaan punasoluihin samalla
aktiivisuudella kuin ihmiselld ja
koirilla. Noin 30 prosentilla he-
vosista MCTkuljettaja on inaktii-
vinen, ja punasoluihin kuljetetun
maitohapon maird on samankal-
tainen kuin mirehtijoilld (kuva
2) (Viihkonen ja Pos6 1998).
Hevosten punasolujen maitohap-
pokuljetus ei merkittivisti muutu
idn ja valmennuksen myotd vaan
se on perinnollinen ominaisuus
(Viihkonen ym. 2002).

Maitohapon kuljetuksella pu-
nasoluihin ja kudoksiin on tirked
merkitys  urheilusuorituksessa
(kuva 3). Ihmisen lihasten glyko-
lyysinopeudesta on laskettu, ettd
30 sekunnin korkeatehoinen har-
joitus tuottaa maitohappoa niin
paljon, etti se nostaisi pitoisuu-
den plasmassa 160 millimooliin
litrassa (mmol/l) (Lindringer ym.
1995). Tami arvo on kuitenkin
yli viisinkertainen maksimisuo-
rituksen jilkeen mitattuihin
todellisiin arvoihin verrattuna
ja osoittaa, ettd maitohappoa
kuljetetaan nopeasti elimiston
kaikkiin kudoksiin. Kuljetuksen
aktiivisuuteen vaikuttaa kudosten
ja plasman vililli vallitseva mai-
tohapon konsentraatiogradientti.
Kun veren maitohappopitoisuus
on korkea, lisiintyy maitohapon
kuljetus muihin kudoksiin ja Ii-
hastyoskentelyn jatkuminen on
mahdollista.

Hevosen veren maitohaposta
voi olla jopa puolet punasoluissa,
mikd saattaa vaikuttaa hevosen
suorituskykyyn. Ihmiseltd mitatut

11
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KUVA 4 FIGURE

Juoksumaton nopeuden vaikutus veren maitohappopitoisuuteen hyuvdi-

(o) ja buonokuntoisella (o) hevosella.

The effect of treadmill velocity on blood lactate concentration in a
trained (o) and an untrained (o) borse.

arvot ovat huomattavasti pienem-
pia (Juel 1996). Limminverisilld
ravihevosilla, joilla on korkea
Suomen Hippoksen laskema suo-
rituskykyindeksi, on enemmin
maitohappoa punasoluissa maksi-
maalisen rasituksen jilkeen kuin
niilld hevosilla, joilla on alhainen
suorituskykyindeksi  (Ridsinen
ym. 1995). Kilpailumenestys on
kuitenkin usean eri tekijin sum-
ma. On myos hyvin menestynei-
td ravureita, joilla on alhainen
maitohappokuljettaja-aktiivisuus
(Viihkonen ym. 1999).

MAITOHAPPO HEVO-
SEN SUORITUSKYVYN
INDIKAATTORINA

Rasituksen tehoa, jolloin lihakset
tuottavat yhtid paljon maitohap-
poa kuin muut kudokset pystyvit
sitd kdyttimiin, sanotaan anaero-
bikynnykseksi. Sitd voidaan pitdd

aerobisen kapasiteetin mittana.

Jos rasituksen intensiteetti kasvaa
tistd, veren maitohappokonsen-
traatio kohoaa eksponentiaalises-

12

ti. Kynnysarvona pidetdin kullakin
hevosella sitd nopeutta tai sykettd,
jolloin veren maitohappokonsen-
traatio on nelja mmol/l. Anaero-
bikynnysti ja maitohappokonsen-
traatiota eri rasitustasojen yhtey-
dessd on totuttu pitimiin erdini
hevosen suorituskyvyn indikaatto-
rina (kuva 4). Submaksimaalisessa
rasituksessa tilanne on selkei.
Valmennuksella pystytiin kehitti-
miin aerobiselle aineenvaihdun-
nalle tirkeitd osatekijoitd, kuten
sydiantd, verenkiertoelimistod ja
lihaksia. Siten rasituksen taso, jolla
maitohappokonsentraatio veressi
saavuttaa  anaerobikynnyksen,
kasvaa. Hevosilla, joilla on hyvi
suorituskyky, veren maitohappo-
konsentraatio on alhaisempi sub-
maksimaalisen rasituksen jilkeen
kuin hevosilla, joilla on huono
suorituskyky (Ronéus ym. 1994).
Maksimaalisen rasituksen jilkeen
tilanne voi kuitenkin olla pdinvas-
tainen (Snow ja Mackenzie 1997).
Ravikilpailujen jilkeen parhailla
yksil6illd todetaan usein korkeim-
mat maitohappopitoisuudet. Niil-
14 yksil6illd juoksumotivaatio lisdi

kivunsietoa. Yllittivad on, etti
uusien tutkimusten mukaan suo-
rituskyvyltiin parhailla yksiloilla
maitohapon hiviiminen verestd
on hitaampaa kuin huonomman
suorituskyvyn yksiloilli (Hyyppd
2000). Timid havainto perustuu
lihes 200 hevosen submaksimaa-
liseen juoksumattotestiin, mutta
syyn selvittiminen vaatii vield
paljon lisitutkimuksia.

Maksimaalisessa rasituksessa
maitohappokonsentraatiota ei
voida pitdd anaerobisen suorituk-
sen mittarina. Hyvin monet tekijit
vaikuttavat maitohapon méiiriin
veressi, kun sitd tuotetaan paljon.
Esimerkiksi ravikilpailun aikana
kahdella hevosella voi lihasten
maitohapon tuotto olla samanlais-
ta, mutta konsentraatiot veressi
kuitenkin hyvin erilaisia. Kon-
sentraatioon vaikuttavat lihasten
kuljettajaproteiinien maird ja
aktiivisuus, puskurikapasiteetti
ja maitohapon kuljetus veresti
muihin kudoksiin tai veren pu-
nasoluihin. Lihasten maitohappo-
konsentraation mittaaminen ker-
toisi luotettavammin anaerobisen
energiantuoton, mutta kiytinnos-
si sen mittaaminen on vaikeaa.
Maitohapon muodostuminen ja
sen kulkeutuminen elimistossi
on monimutkaista ja usean eri
tekijan yhteisvaikutuksen tulos.
Timi on otettava huomioon mi-
tattaessa veren maitohappopitoi-
suuksia. Erityisesti hevosella on
huomattava, ettid veren punasolut
muodostavat merkittivin maito-
happoreservin rasituksen yhtey-
dessd. Koska hevosilla on suuria
yksilollisid vaihteluita maitoha-
pon kuljetuksessa punasoluihin,
tulisi maitohappopitoisuus mi-
tata kokoveresti eiki plasmasta
(Viihkoénen ym. 1999). Muuten
huomattava maitohappomiiri
voi jaada kokonaan mittaamatta
(Viihkonen ja P6s61998). Veren
ja plasman maitohappopitoisuuk-
siin vaikuttavia tekijoitd kisitel-
lidn tarkemmin timin kirjoitus-
sarjan osassa II.
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