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Kreatiini on yksi suosituimmista lisaravinteistasfan vaikutukset suorituskykyyn ja ke-
hon koostumukseen tiedetdén tarkasti. Kreatiinikutaksista lihasvaurioon on sen si-
jaan varsin vahan tietoa. Taman tutkimuksen tauksgna oli selvittdd, vahentaako
kreatiinin kaytto aitahyppelykuormituksen jalkeistéasvauriota.

Koehenkil6ina oli nelja liikkunnallisesti aktiivistaiesta (ika 25,5 + 1 v., pituus
178 + 5 cm, paino 75,8 + 8,4 kg). Tutkimuksessadd#iijn sokkoutettua ristikkaiskoe-
asetelmaa, jossa kaksi koehenkil6d nauttivat ensinvuorokautta kreatiinia (20 g/vrk)
ja kaksi henkilod saman maaran placeboaine. Taalkeen pidettiin kuukauden mit-
tainen huuhtoutumisjakso, jonka jalkeen ryhmient @sghtuivat. Viiden vuorokauden
lisdravinnejakson jalkeen koehenkil6t tekivat aygbelykuormituksen (3x50 aitaa) li-
hasvaurioiden aikaansaamiseksi. Ennen aitahyppgeké heti, 0,5 tuntia ja 48 tuntia ai-
tahyppelyn jalkeen suoritettiin mittaukset, joigsakasteltavia suorituskykymuuttujia
olivat reaktiivisuushyppelyn teho, kevennyshypymkiens seké jalkojen ojentajalihas-
ten isometrinen maksimivoima. Laskimoverinaytteisi@ritettiin veren kreatiinikinaa-
sin (CK) aktiivisuus seka sormenpaaverinaytteestarvlaktaattipitoisuus. Lisaksi maa-
ritettiin vasymysta ja jalkojen lihasarkuutta sidbj@isten tuntemusten avulla seka mi-
tattiin kehon paino ja koostumus bicimpedanssdalta ja rasvapihdeilla. Tulosten ti-
lastollinen analysointi suoritettiin SPSS 15.0 ebmalla kayttaen toistettujen mittausten
varianssianalyysia.

Reaktiivisuushyppelyn teho verrattuna aitahyppedgltaneeseen tilantee-
seen aleni heti kuormituksen jalkeen placeborykari % (p<0.05) ja 0,5 tunnin koh-
dalla 13 % (p<0.01). Kreatiiniryhmalla teho aleetirkuormituksen jalkeen 13 % ja 0,5
placeboryhmalla kreatiiniryhmaa enemman (13 % V&, $<0.05). Kevennyshypyssa,
isometrisessé maksimivoimassa seké veren CK-adiidessa ei tapahtunut muutoksia
eri mittauksien eika ryhmien valilla. Veren laktgatoisuus heti kuormituksen jalkeen
oli placeboryhmalla 18% korkeampi (4,7 vs. 3,8 rithoerrattuna kreatiinirynmaan,
mutta tulos ei kuitenkaan ollut tilastollisesti iggeva. Vasymyksen tunne asteikolla 0-
6 mitattuna kasvoi heti kuormituksen jalkeen peasgsta seka kreatiiniryhmalla 0,75
- 3,5 (p<0.01) etta placeborynmalla=t 3,25 (p<0.05). Jalkojen kivuntuntemus as-
teikolla 0-6 heti kuormituksen jalkeen lisaantyeatiiniryhmalla 0,25> 1,5 (p<0.05) ja
pysyi samalla tasolla seka 0,5 h (p<0,05) etta 48Hdalla. Placeboryhmalla jalkojen
lihasarkuus nousi heti kuormituksen jalkeen 0;25L,75 (p<0,05) ja oli 0,5 h kohdalla
1,5 (p<0,05) ja 48 h kohdalla 1,25. Ryhmien véaldidollut eroja vasymyksen eika li-
hasarkuuden tuntemuksessa. Kehon paino nousi ikiedtmalla merkitsevasti viiden
vuorokauden jakson aikana 75,8 #g977,4 kg, (p<0.05). Kehon koostumuksessa ei ha-
vaittu muutoksia.

Taman tutkimuksen perusteella viiden vuorokaudeatinilataus lisaa kehon
painoa ja saattaa vahentaa laktaatin tuottoa imtesessa urheilusuorituksessa. Kreatii-
nin vaikutuksista lihasvaurioihin ei voida tehdatgpéaatoksia niiden vahyydesta johtu-
en.

Avaisanat: kreatiini, lihasvaurio, CK, laktaattiOMS, kehon paino
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1 JOHDANTO

Kreatiini on yksi suosituimmista lisaravinteistat&Son saatavissa monessa eri muodos-
sa, kuten jauheena, tabletteina ja kapseleinasiera suosiolle ovat useat tutkimukset,
jotka ovat osoittaneet kreatiinin parantavan susekiykya, varsinkin intensiivisissa ly-
hytkestoisissa suorituksissa. (Bemben ym. 2005a#inin kaytélla ei ole todettu ole-
van haittavaikutuksia (Kreider ym. 2003).

Kreatiini on aine, jolla on tarkea rooli lihasteneegia-aineenvaihdunnassa. Suurin osa
elimistdn kreatiinista sijaitsee luurankolihaksigsieo vapaana kreatiinina (Kr) tai krea-
tiinifosfaattina (KP). Lihasten valiton ja ainoaeegianlahde on adenosiinitrifosfaatti
(ATP), jonka varastot lihaksissa ovat pienet. Kiresta muodostettavan KP:n avulla
pystytddn muodostamaan ATP:td uudelleen. Kreatikdiyton avulla pyritddn nosta-
maan lihaksen Kr ja KP varastoja ja siten parantam#l P:n uudismuodostumista an-
aerobisessa suorituksessa. (McArdle ym. 2001.)

Kreatiinin kayton vaikutukset suorituskykyyn ja kehkoostumukseen ovat varsin laa-
jasti tutkittuja, mutta vaikutuksia suoritukserkgikeen lihasvaurioon on tutkittu vahan.
Kovissa eksentrisissa kuormituksessa seka lihassiséisiin rakenteisiin seka solukal-
voon tulee usein mikrovaurioita, jotka johtavatmantuoton alenemiseen ja ns. viivas-
tyneeseen lihasarkuuteen (DOMS) (Fridren ym. 19R&atiinifosfaatin tiedetaan pys-

tyvan kiinnittymaan polaarisiin fosfolibideihin Bssolujen kalvorakenteissa, jolla saat-
taa olla solukalvoa stabiloiva vaikutus. Lisakseatiinin aikaansaama lihassolun KP-
varastojen suureneminen saattaa suojata hypoktant@malta soluvauriolta. (Saks

ym. 1993.)

Teoriassa kreatiinin lihassolukalvoa stabiloivalikutuksella seka lisaantyneelld fos-
forylaatiopotentiaalilla voisi olla lihassoluvauit® vahentava vaikutus intensiivisessa
urheilusuorituksessa. Tutkimuksen tarkoituksenasetvittdd, vahentaaké kreatiinin

kayttd aitahyppelykuormituksen jalkeista lihasvatai



2 KREATIININ FYSIOLOGIA, KAYTTO JA HYODYT

2.1 Kreatiinin fysiologia

Kreatiini on kolmesta aminohaposta muodostuva ybdsikuisessa ihmisessa kreatii-
nia on 120-140 g, josta suurin osa luurankolihaesig&limiston lihasaineenvaihdunnas-
sa hajoaa noin 2 g kreatiinia vuorokaudessa krig@kisi, joka poistuu elimistosta virt-

san mukana. (Bemben ym. 2005.) Elimiston oman sgimelisdksi kreatiinia saadaan
ravinnosta. Liha, kana, kala ja riisi sisaltavatgaasti kreatiinia (n. 4-5 g/kg). Kasvis-

ruokavaliota noudattavilla kreatiinin saanti ru@ash niukkaa. (Balsom ym. 1994.)

2.1.1 Kreatiinin synteesi ja varastoiminen

Elimistd pystyy muodostamaan kreatiinia noin grammaorokaudessa kolmesta ei-
valttaméattomasta aminohaposta: arginiinista, ghystia ja metioniinista. Synteesi tapah-
tuu munuaisissa, maksassa ja haimassa. (Clark )199nteesin ansiosta kreatiinin
saanti ravinnosta ei ole valttdmatonta, mutta poisin (2g/vrk) korvaamiseksi kreatii-

nin saanti ravinnosta on kuitenkin tarkeaa. (Balsom 1994.)

Kreatiinista 95 % varastoidaan luurankolihaksimiden kreatiinista noin 40 % on va-
paana kreatiinina (Kr) ja noin 60 % kreatiinikinesdsyymin (CK) fosforoimana krea-
tiinifosfaattina (KP). Keskimaaréainen luurankolilsek kreatiinikonsentraatio kuivaa li-
hamassaa kohti on 125mmol/kg, mutta voi vaihdelldd 80 mmol/kg valilla. (Hultman

ym. 1996) Lihassolutyyppi vaikuttaa siten, ettgpip Il soluissa KP-pitoisuus on

yleensa suurempi kuin tyypin | soluissa (Casey 896).

2.1.2 Kreatiinin tehtava elimistossa

Lihasten véliton ja ainoa energianlahde on ademitsiosfaatti (ATP), josta muodoste-

taan energiaa seuraavan reaktio avulla:



ATP ---ATPase--> ADP + R + Energiaa

ATP-varastot riittavat kuitenkin vain pariksi sekuksi, minka jalkeen uutta ATP:ta
muodostetaan adenosiinidifosfaatista (ADP) kaikkeapeimmin anaerobisesti KP:n
avulla:

KP + ADP --kreatiinikinaasi--> Kr + ATP

KP-varastot riittavat uudismuodostukseen noin Iuseiksi. Niiden suurin merkitys
onkin lyhytkestoisissa kovatehoisissa suorituksisga:n lisaksi nopeassa uudismuo-
dostuksessa hyodynnetddn anaerobista glykolyygkiikiestoisissa ja matalatehoisissa
suorituksessa ATP:ta muodostetaan uudelleen lal@argbisesti hiillihydraattien ja ras-
vojen oksidaatiossa mitokondrioissa. Tama on kkitehidasta, joten korkeatehoisissa
suorituksissa energiaa ei saada kayttoon tarpewimasti. Kuvassa 1 on kuvattu eri
energiantuottomekanismien osuudet energian mudkkestaa maksimaalisen suorituk-
sen aikana. (McArdle ym. 2001.)
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KUVA 1. Eri mekanismien osuudet energiantuotost&simaalisen suorituksen aikana
(McArdle ym. 2001).



2.2 Kreatiinin kayttaminen

Kreatiinin kayton avulla pyritddn nostamaan lihak$&- ja KP-varastoja ja taten li-
sdamaan ATP:n uudismuodostumista anaerobisessauksessa. Kreatiinia voidaan

kayttaa jauheena, tabletteina ja kapseleina. (MaieAmm. 2001)

2.2.1 Annostelu

Kreatiinipitoisuus lihaksissa nousee nopeimmin, koeatiinia nautitaan 20-30 g péi-
vassa 5-7 vuorokauden ajan. Tata kutsutaan tankéeneeksi tai latausvaiheeksi. Pie-
nemmilla annoksilla kreatiinipitoisuuden nousu ke@sa on hitaampaa ja maksimaali-
sen tason saavuttaminen annostuksella 3 g/vrk &kestén kuukauden. Suurin krea-
tiinipitoisuuden nousu lihaksissa tapahtuu ihmésijbiden ruokavalio koostuu péaéaasias-
sa kasviksista, koska heidan lihasten kreatiinigitos on yleensa alhaisempi. Yllapito-
vaiheessa 2 g/vrk riittdd pitAmaan kreatiinipitoden saavutetulla tasolla (kuva 2 A).
Jos kreatiinin kayttd lopetetaan tankkausvaihedkeg, kreatiinipitoisuus lihaksissa

laskee kuvan 2 B mukaisesti. (Hultman ym 1996.)
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KUVA 2. A) Kuuden péivan kreatiinilatauksen (2d) ja sitd seuraavan yllapitoannostuksen
(2 g/vrk) vaikutus lihaksen kreatiinipitoisuutedd) Kuuden péaivan kreatiinitankkauksen (20
g/vrk) vaikutus lihaksen kreatiinipitoisuuteen.nk&auksen jalkeen kaytto lopetettiin. (Mukael-

tu lahteesta Hultman ym. 1996 .)



2.2.2 Muiden aineiden vaikutus

Hiilihydraatin (dekstroosi) samanaikainen nauttierirkreatiinin kanssa nayttaisi lisaa-
van kehon kreatiinipitoisuutta verrattuna pelkkdéeatiinin (kreatiinimonohydraatti)

nauttimiseen (kuva 3). Taman uskotaan johtuvamhfdraatin aiheuttamasta insuliini-
pitoisuuden lisayksesta veressa, joka luultavamtamtaa kreatiinin kuljetusta lihasso-
luun. Kreatiinin ja sitruunahapon (kreatiinisitriatyhdiste nautittuna hiilihydraatin

(dekstroosi) ei kuitenkaan nostanut kehon kregitoisuutta pelkkdd kreatiinimono-
hydraattia korkeammalle tasolle. (Greenwood ym.3200

Vandenberghe ym. (1996) tutkimuksessa kofeiinin a@aikainen nauttiminen krea-
tiinilatauksen aikana nayttaisi kumoavan kreatiisuorituskykya parantavan vaikutuk-
sen maksimaalisessa intervallityyppisessa isokiisessé polvenojennussuorituksessa.
Sen sijaan Doherty (2002) ym. tutkimuksessa krakttauksen lisaksi nautittu kerta-
annos kofeiinia 1 h ennen suoritusta lisdsi merkitsti suoritusaikaa (22 sek.) uupu-
mukseen asti tehdyssa juoksutestissa intesitael@h % VOmax. Tassa tutkimuksessa

pelkka kreatiinilataus ei parantanut suorituskykya.
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KUVA 3. Prosentuaalinen kehon kreatiinipitoisuudesilys kolmen paivan kreatiinilatauksen

jalkeen neljalla eri ryhmalla (Mukaeltu lahteest&éhwood ym. 2003).
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2.3 Vaikutukset suorituskykyyn ja kehon koostumukgen

Kreatiinilatauksen suorituskykya lisdava vaikutoktunee sekéd KP:n ettd vapaan krea-
tiinin lisdantyneesta konsentraatiosta lihakse$&man uskotaan saavan aikaan nope-
amman ja pidempi kestoisen maitohapottoman ATPdismuodostumisen suorituksen
aikana. (Clark 1997.) Safdar ym. (2008) tutkimukselreatiinilatauksen todettiin aihe-
uttavan merkittdvia muutoksia lihassolun toimin@adsreatiinilataus sai aikaan mm.
geenien lahetti-RNA pitoisuuden lisdantymista, rasppaa solun tukirangan uudelleen
muodostumista, muutoksia proteiini- ja glykogeenisgsissa sekéa sateliittisolujen li-
saantymista. Tutkijoiden mukaan edella mainitut amé&mit saavat aikaan kreatiinin
lihasvoimaa ja -tehoa seka rasvatonta kehon pgapastemaaraa lisdavat vaikutukset.
(Safdar ym. 2008.) Kreatiinilatauksen mahdollisetkamismit ja hyodyt on esitetty ku-
vassa 4.
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KUVA 4. Kreatiinilatauksen hyddyt ja taustalla noaflisesti olevat mekanismit (McArdle ym.
2001).
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2.3.1 Suorituskyky

Kreatiinin mydnteisistad vaikutuksista suorituskykygn paljon nayttéd. McArdle ym.
(2001) mukaan kreatiinin kaytolla saattaa olla aauvanlaisia positiivisia vaikutuksia:
(1) suorituskyvyn paraneminen lihasvoimaa ja -telaativissa suorituksissa, (2) pa-
rempi kestavyys ja suorituskyky toistuvissa lyhkgasissa suorituksissa, (3) lisdantynyt

harjoitusintensiteetti ja siten suurempi harjoiase.

Lyhytkestoisessa suoritukses&eeatiinista on tutkimusten mukaan eniten hyotya.
Kuormitusten ollessa toistuvia, lyhytkestoisia jav&a tehoa vaativia, hydty on suu-
rimmillaan. Yksittdiseen suoritukseen/toistoon wails ei nayttaisi olevan niin suuri,
vaikkakin joissain tutkimuksissa myos yksittaiselorstuksen voimantuotto on noussut.
(mm. Bemben ym. 2005.) Volek ym. (1999) raportoiwatkimuksessaan 12 viikon
voimaharjoittelujakson aikana kreatiiniryhman m#gkasta suorituskyvyn lisayksesta
penkkipunnerruksessa ja jalkakyykyssa verrattuaagiloryhmaan. Kreatiiniryhman tu-
lokset jakson aikana olivat nousseet penkkipunikesssa 24 % ja jalkakyykysséa 32 %,
kun verrokkiryhmalla vastaava parannus oli 16 @4&6. Watsford ym. (2003) havait-
sivat kreatiinilautauksen vaikuttavan positiivisesti makigehoon ja vertikaalihypyn
korkeuteen. Vertikaalihypyn korkeus nousi seka keyshypyssa (40.2 +/- 4.8 ctx
42.7 +/- 5.9 cm), ettd pudotushypyssa 20 cm korkkad32.3 +/- 3.3 cm> 35.1 +/-
4.8 cm).

Pitkakestoisissa suorituksisdaeatiinin hyoddystad suorituskykyyn on olemassaimyv
vahan nayttéa. Pitkakestoisessa submaksimaalisaestuksessa ATP:n uudismuodos-
tus tapahtuu l&hinn& aerobisesti mitokondrioiss#loin hiilihydraatit ja rasvat ovat

etusijalla energian tuotossa ja KP:n merkitys elaarguotossa vahenee. (McArdle ym.
2001.) Alle 2-3 minuutin kestoisissa suorituksiesakuitenkin olemassa jonkun verran

tutkimuksia, joissa kreatiini on lisdnnyt suoritykikd (Bemben ym. 2005).

Aina kreatiinin kaytosta ei ole ollut kuitenkaandtyéa lyhytkestoisissakaan suorituksis-
sa (mm. Tarnopolsky ym. 2001, Syrotuik ym. 200@)or8uskyky ei nayttaisi parane-
van, jos kreatiinilataus ei saa aikaan lihaksen pBisuuden nousua (Mujika ym.
2000). Greenhaff ym. (1993) tutkimuksessa kreddifaus lisasi lihaksen KP-pitoisuutta
noin 70 %:lla koehenkildista. Lisaksi lajispesifysyy vaativissa suorituksissa (uinti,
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juoksu) kreatiinin aikaansaamat ergogeeniset msetokivat valttamatta paranna suori-
tuskykya (McArdle ym. 2001).

2.3.2 Kehon koostumus

Kreatiinin kaytolla on yleensa rasvatonta kehonsaadisaava vaikutus. Tama johtunee
padasiassa kasvaneiden kreatiinivarastojen ailneasgta osmoottisesta voimasta, minka
vaikutuksesta solun sisdisen nesteen maara lisaéviiltic ym. 2000). Lisaksi kreatii-
nin kaytto erityisesti voimaharjoittelun yhteydesséttaa edistaa lihaskudoksen kasvua
mika myos lisdé rasvatonta kehon massaa. Lihaslsetiokasvun taustalla voivat olla
lisddntyneen harjoitusintensiteetin synnyttdma esupi harjoitusvaste, kreatiinin aihe-

uttama lisdantynyt proteiinisynteesi tai vahentyprgiteiinikatabolia. (Juhn ym. 1998.)

Volek ym. (1999) raportoivat kehon painon seka a#tewnan kehon painon nousseen
6,3 % kolmen kuukauden kreatiinin kayton ja voim@itielun seurauksena. Placebo-
ryhmalla lisaysta oli noin puolet vahemman. Lisdksassolun poikkipinta-ala kasvoi
kreatiinirynméalla enemman verrattuna placeboryhn&ampi I: 35 % vs. 11 %, tyyppi
lla: 36 % vs. 15 % ja tyyppi llb: 35 % vs. 6 %).\viRgs ym. (2003) tekeméssa tutki-
muksessa viikon kreatiinilatauksen (25 g/vrk) jdnke viikon yllapitovaiheen (5 g/vrk)
vaikutuksesta kehon kokonaisvesimaara lisdantyd8tlifrasta 44.02 litraan. Solun-

siséisen ja -ulkoisen nesteen suhde pysyi samana.
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3 LIHASVAURIO JA LIHASARKUUS

Raskas kuormitus johtaa usein suorituskyvyn aleseem, lihassolujen mikrovaurioihin
seka lihasten kipeytymiseen (Frieden ym. 1992)adraminen raskaasta kuormitukses-
ta kestaa useita paivia. Lihaksen glykogeenivaragiivat olla alentuneita viela kaksi
paivaa raskaan eksentrisen kuormituksen jalkeep ¢#s. 1998). Hermoston ja lihas-

vaurioiden palautuminen voi kestda 4-8 vuoroka({Niaol ym. 2006).

3.1 Kuormituksen jalkeinen hermo-lihasjarjestelmanvasyminen

Maksimaalisessa suorituksessa hermo-lihasjarjeateMasyminen alkaa heti suorituk-
sen alettua ja se ndhd&aan voimantuoton heikkeneéiSbmaksimaalisessa suorituk-
sessa vasymisella tarkoitetaan tilannetta, josstydi voimatasoa ei pystytad enaa yllapi-
tamaan (Gandevia ym. 1995.) Hermo-lihasjarjestelvé@symisella voidaan tarkoittaa
maksimaalisen voimantuotokapasiteetin heikkenenliséksi myos kykenemattomyyt-

ta tuottaa maksimaalista tehoa tietyssa suoritsksadermolihasjarjestelmén vasymi-

nen voidaan jakaa sentraaliseen ja perifeerisegymigeen. (Vollestad 1997.)

Sentraalinen vasymindarkoittaa heikentynyttd neuraalista ohjaustakgoseurauksena
lihaksen aktivointi ei ole taydellista. Sentraatisgisymisen sijaintipaikat ovat: (1) mo-
torinen aivokuori, (2) alfamotoneuroniallas ja nmaten hermo ja (3) hermo-lihasliitos.
(Vollestad 1997.) Sentraalinen vasyminen voidaatetm mikali keinotekoinen vaste

(sahkostimulaatio) lisda maksimaalista tahdonaaistmantuottoa. (Byrne ym. 2004).

Perifeerinen vasyminetarkoittaa lihassolun alentunutta supistumiskykgi&entyneen
arsytys-supistumiskoplauksen johdosta. Perifeengsymisen mahdollisia syita ovat:
(1) heikentynyt lihassolukalvon arsyyntyminen, y&hentynyt C& vapautuminen, (3)
huonontunut C& kiinnittyminen troponiiniin, (4) heikentynyt poittaissiltojen kiinnit-
tyminen ja (5) vahentynyt ATP:n kulutus ja uudisrdastus. Perifeerinen vasyminen
voidaan havaita lihaksen heikentyneena voimantonattam. lihas-twitchin tai matala-

taajuus stimulaation avulla. (Vollestad 1997.)
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Palautuminen raskaasta kuormituksesta on useinvalksinen. Suorituksen jalkeinen
valitbn hermo-lihasjarjestelman vasyminen ja suskivyn lasku liittyvat padasiassa
lihassolun metabolisiin muutoksiin, kuten mn., I, ADP ja AMP lisaantymiseen se-
kd samanaikaiseen ATP:n ja KP:n vahenemiseen. @daggm. 1993.) Energiavarastot
palautuvat ainakin osittain 1-2 tunnin kuluessadiaiksen paatyttya, mika nahdaan
suorituskyvyn palautumisena. Kuitenkin eksentridanten esim. venymis-lyhenemis-
syklus -tyyppisen kuormituksen jalkeen palautumimenvain vdliaikaista, ja toinen
suorituskyvyn lasku ndhdaan usein pari paivaa sksen jalkeen(Nicol ym. 2006.)

(kuva 5). Toinen lasku suorituskyvyssa johtuneeepltssen kuormituksen aiheuttamis-
ta lihasvaurioista ja niiden synnyttamasta tulehthsta. Talléin voidaan havaita mm.

lisdantynytta fagosyyttien aktiivisuutta kuormitesa lihaksessa. (Raastad ym. 2000.)

A% Pre

Pra Post 20sec—1h  2h 1-2d  4-ad
Testing tima

KUVA 5. Keskimaardinen maksimaalinen voimanta (MVC) venymis-lyhenimisyklus
-tyyppisen kuormituksen jalkeen useissa eri tuthkisissa. Tutkimusten maara (n) eri kohdissa

vaihteli 3-13 valilla kuvan mukaisesti. (Nicol y2006.)

3.2 Lihasvaurioiden syntymekanismit ja lihasarkuus

Lihasvaurioita syntyy raskaassa kuormituksessasajdghassoluun kohdistuu suuria
voimia. Lihaksen mikrovauriot eivét ole kuitenkgaysyvia vaan ne korjautuvat jonkin
ajan kuluessa. Korjautumisprosessin ansiosta Bhate yhta herkka vaurioille, jos sa-

manlainen kuormitus toistetaan. (Byrnes ym. 1989.)
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Lihasvaurioiden synnylle on esitetty useita mekaejg: 1) hairid metabolisessa toi-
minnassa (Amstrong 1984), 2) hairid kalsiumhomexssssa (Baracos ym. 1986) ja 3)

solun mekaaninen vaurioituminen (Friden ym. 1983).

Lihassolun mikrovauriot saattavat syntya metabatishairididen, kuten hypoksian ja
iskemian, ATP:n puutteen sek& metabolisten jatteikiertymisen seurauksena (Am-
strong 1984). Kalsiumhomeostaasin muutokset nakyai&iumin maaran lisdantymise-
na solun sisalla (Baracos ym. 1986). Solun sudsitkapitoisuus on haitallista, silla se
aktivoi mm. proteolyytisia entsyymeja (Belcastro.yi®98) sekd heikentdd mitokodri-
oiden toimintaa (Armstrong ym. 1991). Toisaaltakoiitenkin havaittu, etta lihasvauri-
oita syntyy enemman eksentristen kuin konsentriktearmituksen jalkeen, vaikka ne

ovat metabolisesti vahemman kuormittavia (Fitts $894).

Lihasvaurioiden syntyminen erityisesti eksentrigety®ssa uskotaan johtuvan sita, etta
lihassoluun kohdistuu talléin suurempi mekaaninasitus kuin konsentrisessa tyossa
(Faulkner ym. 1993). Eksentrisen kuormituksen jétkdavaitaankin useita muutoksia
lihassolun sisdisessa rakenteessa: mm. Z-levyjajamggstystd, ylivenyneita sarkomee-

reja seké vaurioita solun tukirangassa, mitokosdmija T-tubuluksissa (Komulainen

1994). Hiirilla tehdyissa tutkimuksissa on todethy0s vaurioita sarkolemmassa ek-
sentrisen suorituksen jalkeen (Komulainen 199834ksi kohonnut lampdtila saattaa
vahingoittaa solun rakenteita, silla eksentriseadtyon on havaittu tuottavan enemman

lAmp6a kuin konsentrisen (Nadel ym. 1972).

Myobhastynyt lihasarkuus (DOMS, delayed onset muscoleness) koetaan vasta useita
tunteja kuormituksen jalkeen ja suurimmillaan seyleenséa 24-48 tunnin kuluttua. Tal-
l6in havaitaan myds voiman ja liikelaajuuden laske&é lihaksen turvotusta. Lihasar-
kuus aiheutuu luultavasti lihasten mikrovaurioidgmnyttamasta tulehdustilasta, mika
saa vapaat hermopaateiden aktivoitumaan synnypaéallisen kivun tuntemuksen.
Nama tyypin lll- ja IV —afferentihermot reagoivalbaksen turvotukseen, sisaisen pai-
neen nousuun seka kudosten hajoamistuotteidermaMlisten aineiden vapautumiseen
(esim. histamiini, bradykiniini, prostaglandiin(Brockett ym. 2002.)
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3.3 Lihasvaurioiden arviointimenetelmat

Lihassoluvaurioita voidaan arvioida joko suoradragbiopsian avulla tai epasuorasti
suorituskykymuutosten seké lihaksen arkuuden, jayd&n ja turvotuksen avulla. Li-
saksi arviointiin kaytetadn monia verestad havaidgtdihassoluproteiineja, kuten krea-
tiinikinaasi (CK) ja laktaattidehydrogenaasi (LDHjden pitoisuuden on havaittu li-
saantyvan erityisesti eksentrisen kuormitukseregitk Proteiinien vapautuminen lihas-
solusta on seurausta solukalvon vaurioitumisestseta |apaisevyysmuutoksista. (Con-
nolly ym. 2003.)

Lihasvaurion arvioinnissa yleisimmin kaytetyt ind#torit ovat esitetty taulukossa 1.
Suorituskyky- ja liikelaajuusmuuttujia pidetddn tebavimpina lihasvaurion indikaatto-
reina. Lihassoluproteiinien pitoisuutta veressé&f@édn epaluotettavampana keinona ar-
vioida lihasvauriota, koska ne vaihtelevat suurgksildiden valilla ja maaralla ei ole

valttamatta yhteytta suorituskykymuuttujien kang€annolly ym. 2003.)

Lihasvaurion arvioinnissa kaytettyjen muuttujiealipen vaihtelu on suurta (kuva 6).
Eksentrisen suorituksen jalkeinen maksimaalinermaaituotto ja liikelaajuus ovat
alimmillaan yleensa heti suorituksen jalkeen, kaast lihasarkuus on suurimmillaan
usein 1-3 vrk kuluessa suorituksesta. Lihaspragipitoisuus veressa on korkeimmil-
laan yleensa vasta useita paivia kuormituksenggk@Narren ym. 1999.)

TAULUKKO 1. Yleisimmin kaytetyt lihasvaurion indikdorit (Connolly ym. 2003).

Difficulty
Damage ot
Index information. Cost  measure  Reliability Comments
Biopsy Local High  High  High Biest inclicator
Strength Local Low Law Medium
Fain Central Low Low Medium-high ~ High subjectivity
Tenderness Local Liow Low Medium High subjectivity
Stiffriess Local Lo Lew Medium-high
Swelling Local Lo Low Meditim-high
Creatine kinase Central Low Low Lo High inter- and mtraindwidual variation
Lactate dehydrogenase Central Lo Low Lo High inter- and intraind widual variation

Clutamic axaloacetic trans-
aminase Central Low Low Loy High inter- and intraind wvidual variation
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KUVA 6. Lihasvaurioindikaattorien huipun ilmenemmeksentrisen kuormituksen jalkeen nel-
jalla eri menetelmalla: maksimivoima (MVC torques23 tutkimusta), liikelaajuus (range of
motion, n=6 tutkimusta), lihasproteiinipitoisuusressa (blood levels of myofibre proteins,

n=25 tutkimusta) ja lihasarkuus (soreness, n=33r(e&h ym. 1999).

3.4 Kreatiinin vaikutus lihasvaurioon

Kreatiinin kaytto lisaa lihassolun vapaan kreatiiseka KP:n konsentraatiota (Hultman
ym. 1996). KP pystyy kiinnittymaan polaarisiin fobbideihin lihassolujen kalvoraken-

teissa, jolla nayttaisi olevan sarkolemmaa stalmloiaikutus. Sydankirurgiassa KP:ta
kaytetaan ehkaiseméaan sydéanlihassoluvaurioita.a8uan vaikutuksen taustalla ajatel-
laan olevan kretiinifosfaatin positiivinen vaikutsslun energiatasapainoon (lisaantynyt
fosforylaatio potentiaali), jolla lienee iskemia hiypoksian aiheuttamaa solukalvovau-
riota ehkaiseva vaikutus. (Saks ym. 1993.) Tamdauaspeella KP:n lihassolukalvoa sta-
biloivalla vaikutuksella seké lisdantyneella fogtaatiopotentiaalilla voi olla suorituk-

sen jalkeista lihassolukaluvauriota seka lihaksgkkyytta ja arkuutta ehkaiseva vaiku-

tus (Clark 1997).

Kirjallisuudesta 16ytyy muutamia ristiriitaisia &imuksia, joissa on tutkittu kreatiinin
vaikutusta raskaan kuormituksen jalkeiseen lihasgan. Rawson ym. (2001) tutkivat
kreatiinin vaikutusta palautumiseen ja lihasvaumiasokineettisella dynamometrilla

tehdyssa kuormituksessa, jossa suoritettiin 50 mmeledista eksentrisessa lihassupistus-
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ta kyynarvarren koukistajilla. Kuormituksen jalketarkasteltiin voimantuottoa, liike-
laajuutta, turvotusta, arkuutta sek& veren CK-Dadkpitoisuuksia. Kreatiinin kayton ei
todettu vahentavan lihasvaurion merkkeja, eikatadim suorituskyvyn palautumista.
Tutkijat paatyivat tulokseen, etta ndin kovassarkituksessa kreatiinin mahdollisella
solukalvoa stabiloivalla vaikutuksella ei ollut rkitystéa vaurioiden ehkaisemisessa.
(Rawson ym. 2001.)

Sen sijaan Santos ym. (2004) tutkimuksessa kraatigytolla oli lihassoluvaurioindi-
kaattorien maaraa vahentava vaikutus 30 km juokdliieen. Lihasvaurioita arvioitiin
verestd CK, LDH, PGE2 ja TNF -pitoisuuksien avulla 24 tunnin juoksusuorituksen
jalkeen. Tutkijat ehdottivat vaurioita vahentavaakutuksen johtuvan kreatiinilatauk-
sen synnyttdmistd mekanismeista, jotka lisasiviinssisaisen nesteen méaarad, muun-
sivat MRF4- ja myogeeniekspressiota seka stimutgivateiinisynteesia. (Santos ym.
2004.) Saks lahteen Clark (1997) mukaan 2 g/vrkaBuoraan laskimoon vahensi ur-
heilijoiden suorituksen jalkeista lihasjaykkyytt@ npopeutti palautumista. Tasta julkai-
semattomasta tutkimuksesta ei ole kuitenkaan sdatearkempia tietoja.

Rawson ym. (2007) tekivat uuden tutkimuksen kevyeitinkuormitusprotokollalla.
Nyt koehenkil6t suorittivat vAhemman lihasvauriosgnnyttdvan kuormituksen, jossa
tehtiin 5 x 15-20 jalkakyykkya 50 %:lla maksimisfiearkasteltavat muuttujat olivat sa-
mat kuin aiemmassakin tutkimuksessa, mutta kreliiai ollut taaskaan lihasvaurioil-
ta suojaavaa vaikutusta. Tutkijat paattelivat, étéatiini saattaa suojata lihassolua
hypoksisessa tilanteessa, kuten kestavyyssuorgséisemutta ei tilanteessa, jossa
soluun kohdistuu suurta mekaanista rasitusta. (Bawsi. 2007.)

Kirjallisuudesta |6ytyi myds kaksi hiirilla tehty@itkimusta kreatiinin vaikutuksesta li-
hasvaurioon. Port ym. (1993) tutkimuksessa hiwetigtivat 15-30 minuutin uintisuori-
tuksen kerran paivassa viisi kertaa viikossa ylg#&eviiden viikon ajan. Viimeisena
viikkona hiiret jaettiin kreatiini- ja placeboryh@é. Suorituksen jalkeen havaittiin CK-
ja LDH —pitoisuuksien alenemista kreatiiniryhmaNsarren ym. (2000) testasivat krea-
tiinin vaikutusta eksentrisessa suorituksessa.aEkogatiinirynmén ja placeboryhmén
valilla ei 16ytynyt. Myos naiden tutkimuksen tulekdukevat Rawson ym. (2007) ehdo-
tusta siitd, etta kreatiinin hyoty nékyisi ainoastssuorituksessa, jossa altistutaan hy-

poksialle.
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4 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSONGELMAT

Kreatiinin vaikutukset suorituskykyyn ovat hyvirediossa, mutta sen vaikutuksia suori-
tuksen jalkeiseen palautumiseen ja lihasarkuuteetutkittu vahan. Kreatiinifosfaatin
tiedetdan pystyvan kiinnittym&an polaarisiin fosgfmleihin lihassolujen kalvolla, jolla
saattaa olla solukalvoa stabiloiva vaikutus. Taamttaisi ehkaistd kuormituksesta joh-
tuvia mikrovaurioita, jotka johtavat voimantuotoler@emiseen ja ns. viivastyneeseen li-
hasarkuuteen (DOMS).

Taman tyon tarkoituksena on tutkia onko 5 vuorolesudéreatiinimonohydraatin (20
g/vrk) kaytolla vaikutusta venymis-lyhenemissykityg/ppisen kuormituksen jalkeiseen
lihasvaurioon (CK), lihasarkuuteen ja suorituskykyseka em. muuttujien palautumi-
seen kuormituksen jalkeen. Liséksi tarkastellaagatkinin kayton vaikutusta kehon

painoon ja koostumukseen.

Tybhypoteesi :1Kreatiini kaytolla on suorituskyvyn palautumisealistava vaikutus
kuormituksen jalkeiseen.

Nollahypoteesi 1Kreatiinin kaytolla ei ole vaikutusta suorituskyvpalautumiseen.

Tutkimushypoteesi Kreatiinin kayttd vahentaa veren CK-pitoisuuttaokmituksen jal-
keen.

Nollahypoteesi 2 Kreatiinin kaytdlla ei ole vaikutusta veren Cieisuuteen kuormi-
tuksen jalkeen.

Tybhypoteesi:XKreatiinin kaytolla on kuormituksen jalkeistadiskipua vahentava vai-
kutus.
Nollahypoteesi 3Kreatiinin kaytto ei vaikututa kuormituksen jalkeen lihasten kivun-

tunteeseen.

Tybhypoteesi AKreatiini kaytto lisaa kehon painoa
Nollahypoteesi 4Kreatiinin kayttod ei vaikuta kehon painoon
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Koehenkilot

Tutkimuksen koehenkildina toimi nelja liikunnalls&eaktiivisista miesta. Henkiliden
harrastuksia olivat pesépallo, salibandy ja mallapgee eivat olleet tottuneet hyppely-
tyyppiseen kuormitukseen. Koehenkildiden taustatiedat esitetty taulukossa 2. Tut-
kimuksen alussa koehenkil6ille kerrottiin tutkimekstarkoitus ja mittauksien sisaltd
seka testeihin mahdollisesti liittyvat riskit. Emsnaisessa mittauksessa koehenkil6t al-
lekirjoittivat suostumuksen tutkimukseen osallisis@sta.

TAULUKKO 2. Koehenkildiden taustatiedot tutkimukselkaessa (keskiarwwkeskihajonta).

Ika (v) 255+1
Pituus (m) 1,785
Paino (kg) 75,8+8,4
BMI (kg/m2) 239+16
Rasva (%) 125+22
Hemoglobiini (g/l) 155+ 10
Hematokriitti (%) 0,45+ 0,03

5.2 Koeasetelma

Tutkimuksessa kéaytettiin ristikkaistyyppistéa kodakuaaa (cross-over), jossa kaksi koe-
henkildistd kaytti ensimmaisen testijakson aikareakinimonohydraattia ja kaksi pla-

ceboa. Taman jalkeen pidettiin kuukauden huuhtoigjakso, jonka jalkeen osat vaih-

tuivat (Kuvio 7). Kreatiiniryhma nautti kreatiinimmohyraattia (FAST) 20 g vuorokau-

dessa neljassa erassa (4x5 g) ruokailun yhteydetsi@&boryhma nautti saman valmis-
tajan hiilihydraattia (Malto6) 20 g vuorokaudesamalla tavoin neljassa erassa.

Kreatiini | Placebo

n=2 n=2
Mittaus 1 Mitaus 2. Mitays 3, | HUUNOU- | piesiie 4 Mittaus 2. Mittaus 3
misjaksa 1kk

Placebo : = Kreatiini
n=2 l ol f n=2

KUVIO 7. Tutkimuksen ristikkaiskoeasetelma (crose:n.
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Koehenkilbn mittaukset suoritettiin aina saamaanrekauden aikaan. Koehenkilgita
oli pyydetty valttama&an intensiivista liikuntaadén vuorokauden ajan ennen mittauk-
siin tuloa. Lisaksi raskasta ruokailua tuli valtté@#hintaan kaksi tuntia ennen mittauksia.
Aitahyppelykuormituksen jalkeinen vélipdivd ennameista mittausta (mittaus 3) ol

lepopéiva. Koehenkiltja ohjeistettiin syomaan naahsaéi tutkimusjakson aikana.

5.3 Testijakson kulku

Testijakso alkoi kontrollimittauksilla (mittaus 1)gnka jalkeen koehenkil6t nauttivat
viisi vuorokautta joko kreatiinia tai placeboa. Tamhe tulivat varsinaisiin mittauksiin
(mittaus 2) , joissa mitattiin eri muuttujat ennanalkeen aitahyppelykuormituksen. Ai-
tahyppelykuormitus tehtiin Hipposhallissa ja séilsisyhteensa 150 hyppya 76 cm kor-
keiden aitojen yli. Aitahyppelyt tehtiin kolmess@ Bypyn sarjassa siten, etta ylitettiin
yhtajaksoisesti viisi aitaa, jonka jalkeen palattifivellen ensimmaiselle aidalle ja aloi-
tettiin valittbmasti seuraava viiden aidan hypp@&uwgrjojen valilla pidettiin 4 min palau-
tus. Hypyt pyrittiin tekemaan siten, ettd ponniktudaktin kesto oli mahdollisimman

lyhyt ja aidan ylitys mahdollisimman korkealta. Tig&kson kulku kay ilmi kuviosta 7.

Mittaus 1 WMittaus 2 Mittaus 3
AN
' ™
kontrolli Ennen jdlkeen jdlkeen jalkeen
(heti) (0,5h} (48h)
T B Y i TR Y 1134
c |
I S vrk ! — 2 vrk—

kreatiini / placebo

ﬂ = suoritugkykymuuttujat (rektivisuus, kevennyshyppy, MVC)

' =verikoe sormenpaastd (Laktaatti)
‘ =verikoe laskimosta (pieni verenkuva, CK)

ﬂ = subjekiiviset tuntemukset

: » = paino jarasva¥
L] w

KUVIO 8. Mittausjakson kulku.
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5.4 Aineiston kerays ja analysointi

Suorituskykymuuttujatlokaisessa mittausvaiheessa mitattiin reaktingsypyt, keven-
nyshyppy ja jalkojen ojentajien isometrinen maksionna. Koehenkilgilla oli kolme
yritysta jokaisessa suorituskykytestissa, joidelissa pidettiin noin 30 s tauko. Heti ai-
tahyppelyn jalkeen tehtiin vain kaksi yritysta,tgotoitiin nadhda aitahyppelyn kuormit-
tavuuden vaikutus suorituskykymuuttujiin. Reaksiviishypyt pyrittiin suorittamaan
nilkan plantaariflekroreilla siten, ettd ponnistok mahdollisimman nopea ja polvet
Kummassakin suorituksessa kaden olivat lantioReaktiivisuushyppyjen teho ja ke-
vennyshypyn korkeus saatiin kontaktimaton avullaviést Powertimer, Oulu, Suomi).
Jalkojen maksimaalinen ojennusvoima mitattiin istke@sennossa isometrisessa jalka-
dynamometrissa (David 200, Helsinki, Suomi) 10%&astpolvikulmalla. Polvikulmat
maaritettiin kulmamittarilla trochanter majoristatdraaliseen malleolukseen (jalka

ojennettuna = 180°).

Verinaytteet Ennen aitahyppelykuormitusta otettiin laskimoeéyjosta maaritettiin
pieni verenkuva ja CK:n perustaso. Lisaksi otett@nindyte sormenpaasta laktaatin pe-
rustason maarittdmiseksi. Vastaavat naytteet imettirmenpéaésta ja laskimosta kuor-
mituksen jalkeen heti, puolen tunnin ja kaksi vikanaden kuluttua samalla tavalla.
Pieni verenkuva otettiin vain ennen tilanteessarkassakin ryhmassa. Pieni verenkuva
maaritettiin Sysmex KX 21N-analysaattorilla (Sysmea., Kobe, Japan). Veren lak-
taatti maaritettiin sormenpaanaytteesta EKF-anatysalla (EKF Laboratories Biosen
C-line, Magdeburg, Germany). CK-aktiivisuus méitiin seerumista Vitros DT60-
analysaattorilla (Ortho-Clinical Diagnostics, InRpchester, NY, USA). Kaikki veri-

naytteet otti kokenut laboratorionhoitaja, jokataas myos naytteiden jatkokasittelysta.

Subjektiiviset tuntemuksetalkojen lihasten kivuntuntemusta seka fyysisésymisen
tunnetta seurattiin kyselykaavakkeen avulla asteika6 (liite 1). Tuntemukset kysyt-
tiin ennen aitahyppelya seka heti, puoli tuntik@ksi vuorokautta kuormituksen jal-

keen.

Kehon paino ja koostumuskehon paino ja koostumus mitattin InBody 720 -

bioimbedanssilaitteella (Biospace Co., Soul, Khréssaksi kehokoostumus maaritet-
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tiin rasvapihdeilla mittaamalla ihopoimujen paksungdjasta kohdasta kehon dominoi-
valta puolelta. Poimujen paksuus mitattiin haualiben paalta (biceps), olkavarren ta-
kaa (triceps), lapaluun alakarjen kohdalta (subgeais) ja suoliluun harjun paalta

(suprailiaca) (Durnin & Womersleyn 1974).

5.5 Tilastolliset menetelmat

Tulosten tilastollisessa analysoinnissa kayte®RSS 15.0 -ohjelmaa. Kaikkien muut-
tujien tarkasteluun kaytettiin toistettujen mittears varianssianalyysid. Muuttujien
muutosta tarkasteltiin saman ryhman sisalla etiamskertojen valilla. Liséksi tarkastel-

tiin eri mittauskertojen valista eroa kreatiiniqglaceboryhmien kesken.

Tilastollista merkitsevyytta on kuvattu symbolitakun merkitsevd muutos oli saman
ryhman kahden eri mittauksen valilla ja symbol#lakun merkitseva ero oli samoissa
mittauksissa eri ryhmien valilla. Symbolien lukum@éiuvaa merkitsevyyden suuruutta
siten, etta *=p<0.05, **=p<0.01 ja ***=p<0.001. Taksissa olevat hajonnat on esitetty
keskihajontana (£SD)
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6 TULOKSET

6.1 Suorituskykymuuttujat

ReaktiivisuushyppyHyppelyteho laski aitahyppelykuormitusta edelté&asittauksesta
(ennen) ja heti kuormituksen jalkeen tehdyn mitsaukvalilla placeboryhmalla 16,3 %
(p<0.05) ja kreatiiniryhmalla 13,1 %. Hyppelyted® h jalkeen kuormituksen oli pla-
cebotyhmalla 12,9 % (p<0.001) ja kreatiiniryhm#l|& % alempana ennen-tilanteeseen
verrattuna. Kaksi paivaa kuormituksen jalkeen hyepy oli palautunut placeboryh-
massa kuormitusta edeltavélle tasolle, kun taastikneyhmassa teho oli 3,5 % alem-
pana. Toiseksi viimeisen (jalkeen 0,5 h) ja viiges mittauksen (jalkeen 2 vrk) valilla
hyppyteho nousi placeboryhmalla 12,5 % ja kreaghmnéalla vain 3,1 % ja néin ollen

palautuminen oli merkitsevasti parempaa placeboéadsé (p<0.05) (kuva 9.).

70 | #* wak
g &0
=]
S 50
§ 40 B Kreatini
§ a0 | B Pacebo
g 20
g 1['_] 4
14
0 : : .
Kontrolli Ennen Jalkeen Jalkeen Jalkeen
(heti) (0.5h) (2vrk)

KUVA 9. Viiden reaktiivisuushypyn keskiteho (W)datiini- ja placeboryhmissa. * = p<0.05,
*** = p<0.001(ero ennen -tilanteeseen néhdgr@.p<0.05 (ero muutoksessa ryhmien kesken

kahden perakkaisen mittauksen valilla).

KevennyshyppyHyppykorkeudessa ei tapahtunut muutosta eri nsikadojen valilla
eikad ennen-tilanteeseen verrattuna kummassakaamisgé. Myoskaan ryhmien valilla

eri mittauksissa ei ollut eroja (kuva 10).
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KUVA 10. Kevennyshypyn korkeus (cm) kreatiini- jlpeboryhmissa.

Isometrinen voimaJalkojen voimantuotto isometrisessd dynamometrigsii krea-

tiiniryhmalla aitahyppelykuormituksen jalkeen 9,3virrattuna kuormitusta edeltavaan
mittaukseen. Placeboryhmalla vastaava lasku oli%3,9Puolen tunninkohdalla laskua
oli kreatiiniryhmalla 7,3 % ja placeboryhmalla @& Tulokset eivéat kuitenkaan olleet

merkitsevia. Ryhmien vélilla ei myosk&éan ollut mes&vaa eroa (kuva 11).
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KUVA 11. Jalkojen isometrinen voima kreatiini- japboryhmissa.

6.2 Veren kreatiinikinaasi ja laktaatti

Kreatiinikinaasi. Veren kreatiinikinaasiaktiivisuus (CK) nousi lepsbsta 10,6 % krea-

tiiniryhmalla ja 13,9 % placeboryhmalla heti kuotukisen jalkeen. Muutos ei kuiten-
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kaan ollut merkitseva. Kahden vrk:n kuluttua kneatyhmassa CK laski 7,7 % alle le-
potason, kun taas placeboryhmalla se oli 12,5 %eplbtason. Ryhmien valiset erot ei-

vat kuitenkaan olleet merkitsevia (kuva 12).
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KUVA 12. Veren kreatiinikinaasipitoisuus kreatiifa placebotyhmissa.

Laktaatti. Veren laktaatti nousi kuormituksen seurauksenatikneghmalla 1,8> 3,8
mmol/l ja placeboryhmalla 1,2 4,7 mmol/l. Placeboryhmalld kuormituksen jalk@ine
laktaatti oli 18 % suurempi, mutta tulokset eivéit&nkaan olleet merkitsevid. Puolen
tunnin kuluttua laktaatti oli laskenut takaisin éégsoon kummallakin ryhmalla (kuva
13)).
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KUVA 13. Veren laktaattipitoisuus kreatiini- ja pkebotyhmissa.
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6.3 Subjektiiviset tuntemukset

Fyysinen vasymygyysisen vasymyksen tunne asteikolla 0-6 mitattlnmerkitsevas-

ti suurempi heti kuormituksen jalkeen seka kreatihnmmassa 0,75> 3,5 (p<0.01) etta
placeboryhmassa ® 3,25 (<0.05). Viela puolen tunnin kohdalla kummiank/hman
vasymisen tunne oli merkitsevasti perustasoa syaman(i2,25, p<0.05), mutta ei enda
kahden vuorokauden kohdalla (kuva 14).

& o

+

4 | —¢— Kreatiini
*
g O Pacebo
3 4
y / \?’
Ennen Jalkeen (heti) Jalkeen Jalkeen

(0.5h) (2vrk)

Visymys (0-6)

KUVA 14. Fyysisen vasymyksen tunne kreatiini- jaqgabotyhmissa. ** = p<0.01, *= p<0.001

(ero ennen -tilanteeseen nahden kreatiiniryhmaJésahKO.OS (ero ennen -tilanteeseen nahden

placeboryhmalld).

KivuntuntemusJalkojen lihasten kivuntuntemus asteikolla O-@distyi merkitsevasti
heti kuormituksen jalkeen seka kreatiiniryhmalla®;> 1,5 (p<0.05) etta placeboryh-
malla 0,25> 1,75 (p<0.05). Puolen tunnin kohdalla kivuntuntenkummallakin ryh-
malla oli 1.5 (p<0.05) ja kahden paivan kuluttuadtiiniryhméalla edelleen 1,5 ja place-
boryhmalla 1,25. (kuva 15).

i
i —eo— Kreatiini

4 O Facebo

+
ol

Ennen Jalkeen (heti) Jalkeen Jalkeen
(0.5h) (2vrk)

Kivuntuntemus (0-6)

\»D—H "

KUVA 15. Jalkojen lihasten kivuntuntemus kreatiijsi-placebotyhmissa.
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6.4 Kehon paino ja koostumus

Kehon painoKehon paino lisdéntyi merkitsevasti kreatiiniryrssa viiden vrk:n krea-
tiinin kayton jalkeen (p<0.01). Muutos placeborylEménahden oli myos merkitseva
(p<0.01) (taulukko 3).

Kehon koostumusehon koostumuksessa ei tapahtunut merkitseva#asia bioim-

bedanssilla eikd ihopoimumenetelmalla mitattunalftéko 3).

TAULUKKO 3. Kehon paino ja koostumus kreatiini- gdacaboryhmilla. ** = p<0.01 (muutos
ennen -tilanteestaﬁ = p<0.01 (ero muutoksessa ryhmien kesken kahdeiklgiEsen mittauk-

sen valilla).

kreatiinijakso placebojakso

kehon paino (kg)

ennen 75.8+8.4 76.6 7.6

5 vrk:n jalkeen 77.2+8.0* ## 76 7.7

7 vrk: jalkeen 77.1+83 76.5+7.8
rasva% (bioimpedanssi)

ennen 9.6+1.2 10.1+14

5 vrk:n jalkeen 94+1.7 10.4+15

7 vrk:n jalkeen 9.3+15 10.2+1.7
rasva% (ihopoimut)

ennen 123+2.2 126+24

5 vrk:n jalkeen 125+2.6 127+ 2.6

7 vrk:n jalkeen 12.8+2.1 129+ 2.3
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7/ POHDINTA

Kreatiinin vaikutusta raskaan kuormituksen jalkersdéihasvaurioon on tutkittu vahan.
Muutamassa tutkimuksessa kreatiinilla on todetevah lihasvaurioita vahentava vai-
kutus (Santos ym. 2004., Saks lahteessa Clark &93art ym. 1994). Muutamassa tut-
kimuksessa kreatiinista sita vastoin ei ole ollybtlyd (Rawson ym. 2007 & 2001 &
Warren ym. 2000). Taman tutkimuksen tarkoitukselhaealvittaa, vahentadko viiden
vuorokauden kreatiinilataus (20 g/vrk) aitahyppelybituksen jalkeista lihasvauriota.
Koska suorituksen jalkeiset lihasvauriot jaivat tkokin niin pieniksi, on taman

tutkimuksen perusteella vaikea arvioida kreatiinvaikutuksia lihasvaurioon.

Tutkimuksen selkein 16yd0s oli kreatiinilatauksereattama kehon painon nousu.
Liséksi kreatiiniryhmalla kuormituksen jalkeinenrge laktaattipitoisuus oli lievasti

matalampi verrattuna placeboryhmaan.

Kreatiinin kaytto

Kreatiinilatauksen kesto tassa tutkimuksessa @i vilorokautta ja annos 20g/vrk nau-
tittuna neljassa eri erdssa. Kirjallisuuden mukiageinen annostus on riittava lihaksen
Kr- ja KP-varastojen nostamiseen (McArdle ym. 200Huuhtoutumisjakson pituus oli
keskimaarin 30 vuorokautta vaihdellen 25-38 vuoualan valilla. Jakson pituus olisi
saanut olla hieman pidempi, silla lihaksen kregiitoisuus saattaa olla hieman koholla

perustasosta viela kuukauden jalkeenkin (Hultmann}996).

Aitahyppelyprotokolla

Twist ym. (2005) raportoivat 10x10 kevennyshyppyknibuksen saavan aikaan mer-
kitsevaa suorituskyvyn laskua sekéa nousua verers€aKurheilullisilla miehilla. Myos

aitahyppelykuormituksen uskottiin saavan aikaaadifauriota tutkimuksen koehenkil6-
joukossa, koska he eivat olleet tehneet hyppelyiigtp harjoittelua. Lihasvauriot jaivat
kuitenkin odotettua pienemmiksi. TA&mé saattaa phtaehenkiléiden muuten hyvin
likunnallisesta taustasta. Liséksi tottumattomaitahyppelyyn saattoi vaatia niin tark-
kaa keskittymista aidan ylittamiseen, ettd hyppyearittaminen aivan maksimaalisella

ponnistuksella jai tekemattd, jolloin lihasvaurjaivat syntymaétta. Toisaalta ei-liikun-
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nallisten koehenkildiden kaytto tassa tutkimuksesdisaollut vaikeaa aitahyppelyn vaa-

tivuuden takia.

Suorituskykymuuttujat

Suorituskykymuuttujista reaktiivisuushyppely ja tdamalihyppy mittasivat rgjahtavaa
voimantuottoa ja isometrinen jalkojen ojennus m@alggilista voimantuottoa (Keskinen
ym. 2004). Suorituskykymuuttujissa ainoastaan rebigppelyssa voitiin nadhda selvaa
laskua kuormituksen jalkeen. Yksi syy tdhan oliesg#& kyseinen testi suoritettiin en-
simmaisena heti kuormituksen jalkeen, jolloin palauista ei ollut viela ehtinyt tapah-
tua. Lisaksi reaktiivisuustesti mittaa erityisastkan plantaarifleksoreiden kimmoisuut-
ta ja rajahtavaéa voimantuottoa (Keskinen ym. 20[@tka ovat tarkein tyota tekeva li-
hasryhmé& aitahyppelyssa. Siksi on luonnollisté kttormituksen seurauksena reaktii-
visuus heikkenee, koska siina tarvitaan erityis&geisten lihasten voimantuottoa.
Suorituskyvyn laskua oli tilastollisesti merkitsévainoastaan placeboryhmalla. Toi-
saalta placeboryhmalld palautuminen viimeiseenine&@ vrk jalkeen) oli parempaa,
kuin kreatiiniryhmalla, joten erot ryhmien valilNoidaan olettaa johtuvan enemman
testisuoritusten onnistumisen vaihtelusta kuin tirga vaikutuksesta. Kevennyshypys-
sa ja isometrisessa voimassa ei tapahtunut merdislaskua kuormituksen jalkeen.
Tama johtunee siita, ettd kyseiset testit mittagzatasiassa polven ja lonkan lihasten
ojennusvoimaa (Keskinen ym. 2004), joihin ei kohghsit niin suurta kuormitusta aita-
hyppelyssa. Lisaksi palautumista tapahtui hiemarekamin ennen néita testeja verrat-

tuna reaktiivisuushyppelyyn.

Veren kreatiinikinaasi ja laktaatti

Veren CK-pitoisuutta kaytetdan yleisesti lihasvaulen kuvajana (Connolly ym.
2003). Tasséa tutkimuksessa veren CK-pitoisuus essut merkitsevasti lepotasosta
kuormituksen seurauksena. Taman perusteella vopiadella aitahyppelyn olleen liian
kevyt vaurioiden synnyttdmiseksi. Osasyyna vahaisalé-vasteeseen lienee koehenki-
I6iden liikunnallisen tausta, silla harjoitelleilfeenkil6illa kuormituksen jalkeinen CK:n
nousu jaa yleensa merkitsevasti vahaisemmaksitiuanea harjoittelemattomiin henki-
|6ihin (Vincent ym. 1997).
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Kuormituksen jalkeen veren laktaatti nousi placghoralla hieman, mutta ei merkitse-
vasti kreatiiniryhm&& enemman. Tuloksissa voidaaitekkin ndhda yhdenmukaisuutta
Chwalbinska-Monetan (2003) tutkimuksen kanssaajdssatiinilataus siirsi kilpatason

soutajien laktaatintuottokynnystd korkeammille n#ieettitasoille verrattuna place-
boon. Tutkijan mukaan laktaattikynnyksen siirtynmmayohemmaksi johtunee lihaksen
lisdantyneestéa kreatiini- ja kreatiinifosfaattipsioudesta, jotka parantavat ATP:n mai-

tohapotonta uudismuodostusta.

Subjektiiviset tuntemukset

Fyysisen vasymyksen tunne oli merkitsevasti supearkummallakin ryhmalla seka
heti kuormituksen jalkeen ettd puolen tunnin koladalalkojen kivuntuntemus nousi
myo6s merkitsevasti kuormituksen jalkeen ja pyskekisamalla tasolla puolen tunnin ja
kahden vuorokauden kohdalla. Subjektiivisten tuntieset eivat eronneet kreatiini- ja
placeboryhmien valilla. Hyppelyn jalkeinen kivuntemus tassa tutkimuksessa oli kui-
tenkin melko vahaista verrattuna esim. Twist yn@0&) tutkimukseen, jossa 10x10 ke-
vennyshyppya tuottivat lihasarkuutta keskimaari &steikolla 1-10. Nain ollen myds
subjektiivisten tuntemusten perusteella lihasvdayéoat pieniksi. Liséksi jotkut koe-
henkilot kertoivat, ettéd arkuus oli suurinta lonkieoukistajissa, eik& pohkeissa, kuten
oletettiin. TAm& saattaa johtua ponnistusten veleasuudesta ja liian pitkasta kontak-
tiajasta, jolloin pohkeisiin kohdistuva kuormitiés pieneksi.

Kehon paino ja koostumus

Kehon paino lisaantyi merkitsevasti viiden vuorottemn kreatiinilatauksen seurauksena.
Lisdysta tapahtui keskimaarin 1,4 kg, joka on sauantainen kirjallisuudessa esiinty-
vien tulosten kanssa (McArdle ym. 2001). Sen sijeamon koostumuksessa ei tapahtu-
nut muutoksia rasvasaksilla eika bioimbedanssiilattmna. Kyseisilla menetelmilla on
vaikea paasta riittdvaan tarkkuuteen, jotta lask&abon rasvaprosentti tai toisaalta li-

saantynyt kehon nestemaara pystyttaisiin toteamaan.

Tutkimuksen kriittinen tarkastelu

Tassa tutkimuksessa oli yhteensa vain nelja koelignljotka kuuluivat vuorollaan

kumpaankin ryhmé&an. Koehenkildiden vahainen masedtaa rajoituksia tutkimuksen
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patevyydelle. Liséksi tilastollisten menetelmierytk& tadsséa tutkimuksessa on kyseen-
alaista vahaisesta koehenkilomaarasta johtuen.abditen aikana koehenkilot eivat
myoskaan pitdneet ruokapdaivakirjaa eivatka rapoeeti aktiivisuudestaan. Taman

vuoksi naiden tekijéiden vaikutuksia tuloksiin @iga sulkea pois.

Yhteenveto

Kirjallisuudesta I6ytyy kaksi ihmisilla (Santos yr2004, Saks l&ahteessa Clark 1997) ja
yksi hiirilla tehty tutkimus, joissa kreatiinin dodettu vahentéavan lihasvaurioita urhei-
lusuorituksessa. Kuormitus naissa tutkimuksessalloh pitkakestoinen. TAman perus-
teella todennakdisin mekanismi lieneekin hypoksa#imeuttamalta soluvaurioilta suo-
jaaminen (Rawson ym. 2007). Sen sijaan voimahége]atyyppisessa kuormituksessa,
jossa lihakseen kohdistuu suurta rasitusta krest@irei nayttaisi olevan hyotya vaurioi-
den vahentamisessa (Rawson ym. 2001 & 2007, Wsmer2000).

Taman tutkimuksen perusteella on vaikea arvioidgtkinin kayton vaikutuksia lihas-
vaurioon, koska aitahyppelykuormitus ei aikaansaamtiavéda vastetta veren CK-
pitoisuudessa. Subjektiivisten tuntemusten mukatahyppely aiheutti pienta kipua
jalkojen lihaksiin ja tuotti siten lievid lihasvaaita, mutta eroa ryhmien valilla ei ollut.
Veren laktaattipitoisuus kuormituksen jalkeen oliageboryhmalla lievasti krea-
tiiniryhmaa korkeampi, mika saattaa viitata lakitaatoton vahenemiseen kreatiinin
kayton seurauksena. Tutkimuksen merkittavin [6ydibkreatiinin aiheuttama painon-
nousu, mikéa oli odotettua kirjallisuuden perusteeehon koostumuksessa tapahtuvia
muutoksia ei kuitenkaan tassa tutkimuksessa kaW#etsnittausmenetelmilla voitu

osoittaa.

Tutkimuksia kyseisesta aiheesta on olemassa hyaliérv. Erityisesti kreatiinin vaiku-
tukset lihasvaurioon aerobisessa sekd anaerobisassan happivajeen synnyttavassa

suorituksessa kaipaa lisdselvitysta.
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