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Urheiluhevosen maitohappo-

aineenvaihdunta

OSA II Kokoveren vai plasman maitohappo?

Lactate metabolism in equine athletes

PART I Whole blood or plasma lactate?

JOHDANTO

Adirimmidiisessdi rasituksessa, kun libakset tuottavat paljon maitobap-
poa ja libasten puskurikapasiteetti ylittyy, maitobapon kuljetus pois
libaksista verenkiertoon mahbdollistaa libasten anaerobisen toiminnan
Jatkumisen. Plasmasta maitobappo Ruljetetaan metaboloitavaksi mui-
bin kudoksiin tai varastoitavaksi veren punasoluibin. Tdrkein solukal-
voilla toimiva maitobappokuljettaja on monokarboksylaattikuljettaja
(MCT), joka kuljettaa samanaikaisesti laktaatti-anionin ja H*-ionin.
Maitobappokirjoitussarjan osassa I on todettu, etid bevosella veren
punasolut muodostavat merkitidvin maitobappovaraston rasituksen
yhteydessdi ja ettd bevosilla esiintyy suuria yRsilollisid vaibteluita mai-
tobapon kuljetuksessa veren punasoluibin. Osassa Il esitelldidin maito-
hapon mittaamista bevosen plasmasta ja RoRoverestd sekd miten Rul-
Jetusaktiivisuus, ndytteen sdilytyslimpotila, veren pH ja bevosen val-
mennustaso vaikuttavat mittaustuloksiin.

SUMMARY

During intense exercise, when lactate production in muscles is bigh and
buffer capacity is exceeded, the transport of lactate from muscles into
blood enables the muscles to continue anaerobic activity. Lactate is
transported from plasma to other tissues to be metabolized or for stor-
age in the red blood cells. The most important lactate transporter in cell
membranes is the MCT transporter, which cotransports a lactate-anion
and a proton. During exercise, red blood cells in horses act as a lactate
sink and the borses show wide interindividual variation in lactate
transport activity into red blood cells. We discuss differences occurring
in plasma and whole blood lactate concentrations and further show
bhow lactate transport activity, storage temperature of the blood sample,
blood pH, and the training state of the borse influence the measured
values.

MAITOHAPON KULJETUS
PLASMASTA PUNA-
SOLUIHIN

Aktiivisuus, jolla maitohappoa
kuljetetaan punasoluihin, vaihte-
lee suuresti eldinlajeittain. Esimer-
kiksi koirien ja ihmisten puna-
soluista mitatut aktiivisuudet ovat
yli kymmenkertaisia mirehtijoihin
(nauta, vuohi, poro) verrattuna
(Skelton ym. 1995, Viihkonen
ym. 2001). Hevosten punasolujen
maitohappokuljetus poikkeaa kai-
kista tihdn asti tutkituista lajeista.
Hevoset voidaan jakaa kahteen
ryhmiin punasolujen maitohap-
pokuljetuksen perusteella niin,
ettd 1/3:11a hevosista kuljetusaktii-
visuus on vihiisti ja 2/3:1la suurta
(Viihkonen ja Pos6 1998). Jakau-
tuminen kahteen ryhmiin on sa-
mankaltaista kaikissa ikdryhmissi
(varsat, 1-, 2-, 3- ja 4-vuotiaat ja
vanhemmat). Jatkossa tissd artik-
kelissa kiytetdidn vihiisen kulje-
tusaktiivisuuden (VKA) omaavista
hevosista nimitysti VKA-hevonen
ja vastaavasti suuren kuljetusaktii-
visuuden (SKA) omaavista hevo-
sista SKA-hevonen. MCT-proteiini
vastaa pddosin maitohappokulje-
tuksesta punasoluihin (60-70 %)
SKA-hevosilla, mutta VKA-hevosil-
la MCT on inaktiivinen, ja maito-
hapon kuljetuksesta vastaa anioni-
vaihtaja ja diffuusio (Viihkonen ja
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Pos6 2003). Samanlaista kaksi-
huippuista aktiivisuusjakaumaa ei
ole todettu muissa tihin asti tutki-
tuissa lajeissa.

LAMPOTILAN VAIKUTUS
MAITOHAPON KULJETUS-
AKTIIVISUUTEEN

Veriniytteiden siilytyslampotilalla
on suuri vaikutus maitohapon
kuljetusaktiivisuuteen ja sen myo-
td mittaustuloksiin. Inkuboitaessa
punasoluja korkeissa limpotilois-
sa (37 °C ja 20 °C), maitohapon
kuljetus on erittdin nopeaa, niin
ettd esimerkiksi 37 °C:ssa kolmen
ensimmadisen minuutin aikana
maitohaposta yli puolet on kulje-
tettu punasoluihin (kuva 1). Mata-
lissa lampotiloissa (4 °C, 0 °C) sitd
vastoin kuljetus on hyvin hidasta.
Kolmen ensimmadisen minuutin
aikana ei tapahdu mitattavaa kul-
jetusta punasoluihin, ja 0 °C:ssa
puolet maitohaposta on kuljetettu
punasoluihin vasta 24 tunnissa
(Viihkonen ym. 1999). Rasitustes-
tin ja Kkilpailun yhteydessi (in
vivo) tilanne on erilainen, silld
elimistossd maitohapon kuljetus
punasoluihin alkaa jo suorituksen
aikana. Vaikka verindyte otettai-
siin heti rasituksen jilkeen, suuri
osa veren maitohaposta voi jo olla
punasoluissa. Tidhin vaikuttaa
puolestaan MCT-aktiivisuus, jossa
on suuria yksilollisid eroja hevos-
ten valilld. Verindyteputkessa
maitohapon kuljetus punasoluihin
jatkuu edelleen my0s aktiivisena,
varsinkin jos naytettd sdilytetiin
lampimassa.

Verindytteen kisittely vaikuttaa
erityisesti plasman maitohappopi-
toisuuksiin. Jos halutaan mitata
plasman maitohappopitoisuuksia,
tutkittava veri tulisi valittOmasti
naytteenoton jilkeen laittaa esi-
merkiksi jddhauteeseen, jotta
maitohapon kuljetus plasmasta
punasoluihin pysihtyisi. Tuloksia
tulkittaessa on kuitenkin muistet-
tava, ettd plasmamittauksissa pu-
nasoluissa oleva maitohappo jii
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tulostamatta. Sen sijaan mitattaes-
sa maitohappopitoisuuksia koko-
verestd naytteen sidilytyslampoti-
lalla ja kuljetusaktiivisuuseroilla ei
ole vaikutusta tuloksiin. Niin ol-
len kokoverestd mitatut laktaatti-
pitoisuudet kertovat luotettavam-
min lihaksista vereen kuljetetun
maitohapon kokonaismiirin kuin
plasmasta mitatut pitoisuudet.
Kokoverindytteet otetaan joko
fluoridioksalaatti- tai fluoridi-
EDTA-putkiin, samoin kuin plas-
mamadrityksidkin varten. Putkia ei
kuitenkaan sentrifugoida, vaan
niyte hemolysoidaan maitohap-
poanalysaattorin lisidmin rea-
genssin avulla, jolloin punasolujen
maitohappo vapautuu plasmaan.
Ainakin fluoridioksalaattiputkissa
veren maitohappo siilyy muuttu-
mattomana noin 96 tuntia (King
ym. 1994).

PH:N VAIKUTUS MAITO-

HAPON KULJETUS-
AKTIIVISUUTEEN

pH:n vaikutus maitohapon kulje-
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tusaktiivisuuteen on erilainen
SKA- ja VKA-hevosilla (kuva 2).
Fysiologisessa pH:ssa (7,4 ja 7,0)
SKA-hevosilla ja osalla VKA-hevo-
sista kuljetusaktiivisuudessa ei ta-
pahdu muutoksia. Joillakin VKA-
hevosilla veren pH:n muutos
7,4:std 7,0:aan lisid maitohapon
kuljetusta punasoluihin. Nimai
yksilolliset erot lisddvit plasman
maitohappopitoisuuksien hajon-
taa entisestddn ja puoltavat maito-
hapon mittaamista kokoveresta.

IAN JA HARJOITTELUN
VAIKUTUS MAITOHAPON
KULJETUS-
AKTIVISUUTEEN

Kun maitohapon kuljetusaktiivi-
suutta seurattiin samoissa yksilois-
sd varsasta yli 4-vuotiaiksi, havait-
tiin, ettd hevoset pysyivit omissa
ryhmissiin koko seuranta-ajan
(Viihkonen ym. 2002). Kuvassa
kolme on esitetty yhden SKA- ja
yhden VKA-hevosen kuljetusaktii-
visuustulokset eri ikdkausina.
VKA-hevosilla kuljetusaktiivisuus

30+

Maitohappoa
punasoluissa, mmol/l

0 J
0 60

I I
120 180

Aika, min.

KUVA 1 FIGURE

Maitobapon kuljetus punasoluibin eri ldmpdtiloissa sdiilytetyissd veri-
ndytteissd. (0= 37 °C, A =20 °C, 0 = 4 °C, ) = 0 °C).

Effect of temperature on lactate transport into red blood cells (O= 37°C,

A =20°C, 0 =4°C, ) = 0°C).
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KUVA 2 FIGURE

DpH:n vaikutus maitobapon kuljetusaktiivisuuteen viidelld bevosella.

Effect of pH on lactate transport activity in 5 borses.
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KUVA 3 FIGURE

Idn vaikutus maitobapon Ruljetusaktiivisuuteen suuren ja vdbdisen
kuljetusaktiivisuuden omaavalla bevosella.

Effect of age on lactate transport activity in 2 borses, one with low and
the other with bigh lactate transport activity.

on niin vihiistd, ettd idn ja harjoit-
telun mahdollista vaikutusta ei
pystytd havaitsemaan, kun taas
SKA-hevosilla ikd vaikuttaa jonkin
verran kuljetusaktiivisuuteen. Pik-
kuvarsoilla (ikd noin yksi kuukaut-
ta) maitohapon kuljetusaktiivisuus
on suurinta, laskee sitten hiukan
1-2 vuoden iidssd, jonka jilkeen
aktiivisuus alkaa jilleen nousta.
Aktiivisuuden nousu on 3-4-vuo-
tiailla mahdollisesti harjoittelun
vaikutusta, samoin kuin esimer-
kiksi rekikoirilla ja kilpaporoilla
(Viihkonen ym. 2001). Kilpirau-
hashormoni saattaa osittain selit-
tad pikkuvarsojen ja myohemmin
vanhempien hevosten korkeam-
paa kuljetusaktiivisuutta, koska
timian hormonin on osoitettu li-
siavin maitohapon Kkuljetusta
membraanien lipi (Juel 1996).
Vastasyntyneilld varsoilla kilpirau-
hashormonin mairid on korkeam-
pi kuin aikuisilla hevosilla, ja
myo0s valmennus lisid kilpirauhas-
hormonin tuotantoa (Irvine ja
Evans 1975, Chen ja Riley 1981,
Sojka 1993).

PERINNOLLISYYDEN
VAIKUTUS MAITOHAPON
KULJETUSAKTIIVI-
SUUTEEN

Viihkosen ym. (2002) seuranta-
tutkimus antaa aiheen olettaa, etti
kuljetusaktiivisuus on perinnolli-
nen ominaisuus. VKA-yksil6illd
ainakin toisen vanhemman maito-
hapon kuljetusaktiivisuus on vi-
hidinen. Havainnot sopivat perin-
nollisyysmalliin, jossa vihiisen
kuljetusaktiivisuuden aiheuttaa
resessiivinen geeni yhdessi auto-
somaalisessa lokuksessa, jolloin
niiden hevosten genotyyppi on
aa. Suuren kuljetusaktiivisuuden
aiheuttaa tilloin dominoiva geeni,
ja hevoset ovat tyyppid AA tai Aa.
Tama perinnollisyysmalli on saatu
tutkimalla 15 tamman ja 4 oriin 63
jalkeldista (Vdaihkonen ym. 2002).
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MAITOHAPON KULJETUS-
AKTIIVISUUS JA HEVO-
SEN SUORITUSKYKY

Ravikilpailujen jilkeen SKA-hevo-
silla on enemmin maitohappoa
punasoluissa kuin VKA-hevosilla
(Viihkonen ym. 1999). Aikaisem-
missa tutkimuksissa on lisiksi to-
dettu, ettd parhaan suorituskyvyn
omaavilla hevosilla on ravikilpai-
lun jilkeen enemmain maitohap-
poa punasoluissaan kuin heikom-
man suorituskyvyn omaavilla he-
vosilla (Riasinen ym. 1995). Par-
haan suorituskyvyn omaavilla he-
vosilla ei kuitenkaan valttamatti
ole suuri maitohapon kuljetuska-
pasiteetti punasoluihin, silld suu-
resta joukosta 10ytyy myos suori-
tuskyvyltiin erinomaisia hevosia,
joilla maitohapon kuljetusaktiivi-
suus punasoluihin on vihiisti
(Viihkonen ym. 1999). Hevosen
suorituskyky koostuu hyvin mo-
nista eri tekijoistd, jolloin jonkin
fysiologisen poikkeavuuden voi
kompensoida hevosen sen hetki-
nen terveys ja kilpailukunto, juok-
sun kulku ravikilpailuissa, hevo-
sen ergonomisesti edullinen tapa
juosta, unohtamatta myoskdin
tiettyjen yksiloiden ddrettomin
suurta voitontahtoa.

MAITOHAPON KULJETUS-
AKTIIVISUUDEN
MERKITYS KAYTANNON
TYOSSA

Hevosten yksilolliset erot maito-
hapon kuljetuksessa punasoluihin
on otettava huomioon maitohap-
potulosten tulkinnassa. Titd ha-
vainnollistavat taulukossa 1 esite-
tyt kahden hevosen mittaustulok-
set. Ravikilpailujen jilkeen mo-
lemmilla hevosilla oli samansuu-
ruinen kokoveren maitohappopi-
toisuus, kun taas plasman maito-
happopitoisuudet  poikkesivat
huomattavasti toisistaan johtuen
erilaisesta maitohapon kuljetuk-
sesta punasoluihin. Jos niille kah-
delle hevoselle miiritettdisiin
maitohappokynnys, 4 mmol/l,
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TAULUKKO 1 TABLE

Kokoveren, plasman ja punasolujen maitobappopitoisuudet suuren
(SKA) ja viibdiisen (VKA) maitobappokuljetusaktiivisuuden omaavalla
bevosella ravikilpailujen jéilkeen. Molemmissa ndyftteissd hematoRriitti

oli 0,60.

Lactate concentrations in whole blood, plasma and red blood cells in
two horses, one with low (VKA) and the other with bigh (SKA) lactate
transport activity. The samples were taken after a trotting race. The
packed cell volume in both samples was 0.60.

Maitohappopitoisuus (mmol/l)
Lactate concentration (mmol/l)

SKA-hevonen VKA-hevonen
Kokoveri 18,7 18,8
Whole blood
Plasma 21,4 29,6
Plasma
Punasolut 16,9 11,5
Red blood cells

olisi se molemmille hevosille
sama, mikili madritykset tehtiisiin
kokoveresti. Jos taas maitohappo-
kynnys laskettaisiin plasman mai-
tohappopitoisuuksista, tulokset
poikkeaisivat huomattavasti toisis-
taan. Kilometriajassa timid ero
olisi yli 15 sekuntia. Maitohappo-
kynnyksen miiritystapa on merki-
tyksellinen, kun kynnysarvon pe-
rusteella halutaan antaa valmen-
nuksellisia ohjeita suositeltavasta
treenausnopeudesta.

Nykyidian markkinoilla on help-
pokayttoisid maitohappomittarei-
ta, jotka soveltuvat hyvin praktiik-
kaolosuhteisiin. Nimd humaani-
kayttoon kalibroidut laitteet mit-
taavat plasman maitohappopitoi-
suuden ja muuntavat sen sitten
vakiokertoimella kokoveren mai-
tohappoarvoksi. Vakiokerroin
perustuu ihmisen hematokriittiar-
voon rasituksessa (0,45). Kiytet-
tdessd nditd mittareita hevosilla
tulee ottaa huomioon, etti hevo-
silla rasitushematokriitti on huo-
mattavasti korkeampi (0,60) kuin
ihmiselld, mikd aiheuttaa syste-

maattisen virheen. Lisiksi hevos-
ten yksilolliset erot maitohapon
kuljetuksessa punasoluihin lisia-
vit virhemahdollisuutta edelleen.
Kiytettiessi samalla hevosella
toistuvasti samaa maitohappomit-
taria virhe pysyy vakiona. Mittari
soveltuukin suuntaa-antavana tois-
tuviin tutkimuksiin samalla hevo-
sella, mutta ei useamman hevosen
keskindiseen vertailuun.

KIRJALLISUUS

Chen, C. L. & Riley, A. M. Serum thyroxine
and triiodothyronine concentrations in
neonatal foals and mature horses. Am. J.
vet. Res. 42, 1981: 1415-1417.

Irvine, C. H. G. & Evans, M. J. Postnatal
changes in total and free thyroxine and
triiodothyronine on foal serum. J. Reprod.
Fert. Suppl. 23, 1975: 709-715.

Juel, C. Lactate/proton co-transport in
skeletal muscle: regulation and importance
for pH homeostasis. Acta physiol. Scand.
156, 1996: 369-374

King, C. M., Rose, R. J. & Evans, D. L. The
influence of anticoagulant, storage tempe-
rature and time on equine plasma lactate



concentration. Austr. vet. J. 71, 1994:
382-384.

P6sO, A. R. Monocarboxylate transporters
and lactate metabolism in equine athletes.
Acta vet. Scand. 43, 2002: 63-74.

Risinen, L. A., Lampinen, K. J. & P6s0, R.
A. Responses of blood and plasma lactate
and plasma purine concentrations to ma-
ximal exercise and their relation to perfor-
mance in Standardbred trotters. Am. J. vet.
Res. 56, 1995: 1651-1656.

Skelton, M. S., Kremer, D. E., Smith, E. W.
& Gladden, L. B. Lactate influx into red
blood cells of athletic and nonathletic
species. Am. J. Physiol. reg. integr. comp.
Physiol. 268, 1995: R1121-R1128.

Sojka, J. Factors which affect serum T3 and
T4 levels in the horse. Equine Pract. 15,
1993: 15-19.

Viihkonen, L. K., Heinonen, O.J., Hyyppd,
S., Nieminen, M. & P0sO, A. R. Lactate-
transport activity in RBCs of trained and
untrained individuals from four racing
species. Am. J. Physiol. regul. integr. comp.
Physiol. 281, 2001: R19-R24.

Viihkonen, L. K., Hyyppd, S. & P6so, A. R.
Factors affecting accumulation of lactate
in red blood cells. Equine vet. J. Suppl. 30,
1999: 443-447.

Viihkonen, L. K., Ojala, M. & P6so, A. R.
Age-related changes and inheritance of

lactate transport activity in red blood cells.
Equine vet. J. Suppl. 34, 2002: 568-572.

Viihkonen, L. K. & P6s0, A. R. Interindivi-
dual variation in total and carrier mediated
lactate influx into red blood cells. Am. J.
Physiol. regul. integr. comp. Physiol. 274,
1998: R1025-R1030.

Viihkonen, L. K. & P6s0O, A. R. Urheiluhe-
vosen maitohappoaineenvaihdunta. Osa I.
Suomen Eldinlddkiril. 109, 2003: 8-13.

KIRJOITTAJIEN
OSOITTEET

Leena Viiibkonen, ELL
Kaivolankatu 2 B 14

15240 Labti

0400-924 255

03-730 8653
leena.vaibkonen@pp.pbnet.fi

Reeta Poso, professori
HY/ELTDK
Peruseldinldcketieteen laitos
PL 57

00014 Helsinki

09-1914 9522
reeta.poso@belsinki.fi




