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Teksti: JUHA HULMI, RIIKKA KIVELA, MAARIT LEHTI

Liikunnan biotieteiden yhteisty0 perustieteiden
kanssa tiivistyy tulevaisuudessa entisestdaan, samoin
aktiivinen vuoropuhelu lilkunnan edistajien kanssa.

Liikunnan ylivertaiset terveysvaikutukset ovat
lisanneet myos perustieteiden kiinnostusta selvittaa
lilkkunnan vaikutusmekanismeja, mika tarjoaa
mahdollisuuden win-win -yhteisty6hon.

Liikuntafysiologian seuraavat merkittavat 10ydot
ovat odotettavissa mahdollisesti tutkimuksista, joissa
uusien tutkimusmenetelmien avulla vertaillaan eri
tyyppisen liikunnan vaikutuksia eri elimissa ja niiden
valisessa vuorovaikutuksessa.

itkunnan mekanismien tunteminen on tar-

kead. Liikunnan terveys- ja hyvinvointivai-

kutukset tiedetaan kohtuullisen hyvin. Sen

sijaan mekanismit, joiden kautta litkunta
vaikuttaa solu- ja molekyylitasolla eri kudoksissa,
tunnetaan viela melko huonosti. Mekanismien yksi-
tyiskohtainen ymmartaminen on erittain tarkeia,
jotta litkunnan uskottavuus ja hyviksyttavyys sai-
rauksien ennaltaehkaisy- ja hoitomuotona tunnis-
tettaisiin entista paremmin. Taméi johtuu osittain
siita, ettd terveysvaitteet vaativat usein mekanistisen
ymmarryksen ennen kuin ne paisevit merkittaval-
la tavalla laiketieteellisen hoidon piiriin. Liikunnan
paasy mukaan Kiypa hoito -suosituksiin oli mer-
kittava askel tdlla tielli, mutta monien sairauksien
osalta luotettavaa tutkimustietoa on edelleen erittdin
vahan.

Avoimia kysymyksid on liitkuntafysiologiassa edel-
leen hyvin paljon. Liikunta vaikuttaa ldhes kaikkiin
elimiston kudoksiin ja soluihin seka niiden valiseen
vuorovaikutukseen. Liikunnan biologiset vaiku-
tukset ovat siis hyvin monimutkaisia, vaihtelevia ja
sisaltdvat useiden kudosten erilaisten vasteiden ja
interaktioiden verkoston, jonka tutkiminen on ollut
naihin péiviin asti hyvin haastavaa. Lisiksi liikunta
on erittdin laaja kasite eikd yhden tutkimuksen tu-
loksia voi siksi viela yleistaa laajemmin. Kudosten ja
koko elimiston vasteet riippuvat mm. litkunnan tyy-
pista (kestdvyys vs. voima vs. nopeus), intensiteetis-
ta, kestosta seka harrastajan lahtotasosta. Litkunnan

Kuva: GORILLA/MASKOT

Perustieteiden piirissa tapahtunut nopea menetelmallinen

kehitys voidaan siirtaa liikunnan tutkimuksen kayttoon.
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mekanismien ymmartadmisessa aiheuttaa haasteita
myos se, ettd liitkunnan vasteet ovat yksilollisempia
kuin on aiemmin ymmarretty.

Miksi biokemiaa ja solu- ja molekyylibiologiaa
tarvitaan liikuntatieteissa?

Liikuntatieteiden yhteistyd perustieteiden kanssa
mahdollistaa solu- ja molekyylibiologian osaami-
sen ja menetelmien hyodyntamisen liikuntatieteen
kysymysten ratkaisemiseksi. Perustieteita ehkapa
pisimpaan hyvaksikayttanyt liikuntatieteen ala on
litkuntafysiologia. Se on liikuntatieteen ala, joka
yhdistda molekyylitason mekanismit, solujen vali-
sen kommunikaation, ja eri kudosten sekid koko
kehon toiminnan tutkimuksen. Se tutkii erityisesti
lilkunnan, ja uudempana ilmiona myds liikkkumatto-
muuden vaikutuksia elimistoon. Liikuntafysiologia
pitaa sisallaan myos elimiston toimintaan ja suori-
tuskykyyn vaikututtavien sairauksien tutkimuksen.
Ymmartaaksemme liikunnan vaikutusmekanismeja
paremmin, liikuntatieteilijoiden tulee kayttaa hyvak-
si muun muassa laiketieteen, biologian, kemian,
fysiikan ja informaatioteknologian osaamista. Huip-
pututkimus tdnd pdivani on monitieteista ja toimi-
vaa tiimipelid, joka kokoaa huippuosaajat eri aloilta
yhteen.

Solu- ja molekyylibiologisen liikuntafysiologian
tutkimuksissa tutkitaan ihmisi, koe-eldimia ja solu-
ja tai joissain tapauksissa naitd kaikkia yhden tut-
kimuksen sisalla (Ruas ym. 2012). Koe-elaintoissa
ja solututkimuksissa on mahdollisuus tutkia muun
muassa mekanismeja ja kudosten interaktioita
huomattavasti laajemmin kuin ihmisilla. Elaimilla,
kuten hiirilla ja rotilla, on ihmisia moninkertai-
sesti lyhyempi elama ja sukupolvien sykli. Tama
mahdollistaa nopeamman tutkimustyon ja tulosten
saamisen verrattuna ihmisiin. Koe-eldinten ympa-
ristod, syomistd ja liikkumista on myds helpompi
kontrolloida ja mitata kuin ihmisten. Niiltd voidaan
kokeen lopussa kerata kaikki kiinnostuksen koh-
teena olevat kudokset analyyseja varten. Thmisilla
tehtivat biotieteelliset tutkimukset ovat kuitenkin
erittain tarkeitd, koska loppujen lopuksi: "mice are
not (wo)men”. Tulevaisuudessa ihmisilla ja eldimilla
tehtavid tutkimuksia voidaan korvata myds monen-
laisilla solu-, kudos- ja tietokonemallinnuskokeilla.
Tassa kehityksessa pitaa liikuntafysiologiankin olla
kyydissa mukana. Nain voidaan tutkia litkunnan
aiheuttamia muutoksia kokonaisvaltaisesti koko
kehon tason lisiksi kudoksissa (esim. verindytteet,
lihasnaytteet), soluissa (soluviljely) seka solun sisal-
la proteiini- RNA- ja DNA-tasoilla. Mielestamme
tama on se tutkimusihanne, mita kohti meidan tulisi
pyrkia myos Suomessa.

Yksittaisista molekyyleista omiikoihin,
kudosten interaktioihin ja koko kehon tason
ymmartamiseen

Nykypéivana liikuntafysiologian huippututkimuk-
sessa koko kehon fysiologia yhdistyy saumattomasti
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solu- ja molekyylibiologian, biokemiaan ja systee-
mibiologiaan sisaltien monenlaiset "omiikka” tutki-
mukset, joissa selvitetaan satojen tai tuhansien gee-
nien ja proteiinien vaikutusta tutkittuun aiheeseen.
Jalkimmaisestd esimerkkind Jyviskylan yliopiston
liikuntatieteellisessa tiedekunnassa tehty tutkimus,
jonka avulla loydettiin veresté ja lihaksista metabo-
lomiikka ja transkiptomiikka -menetelmilla uusia
terveytta ennustavia biomarkkereita liittyen elinikai-
seen liikunnan harrastamiseen (Kujala ym. 2013).
Systeemibiologisilla tutkimuksilla voidaan myds
luoda uusia hypoteeseja, mika luo tarpeen ilmio-
lahtoiseen, tarkempia molekyylitason mekanismeja
osoittavaan tutkimukseen.

Nobel-palkintokomitean pitkdaikainen jasen pro-
fessori Juleen Zierath Karolinska Institutetista ja
professori Harriett Wallberg-Henriksson kirjoitti-
vat askettdin litkunnan biotieteellisen tutkimuksen
tulevaisuudesta Cell Metabolism -huippulehdessi
(Zierath and Wallberg-Henriksson. 2015). He arveli-
vat seuraavien merkittavimpien taman alan 16ytojen
tulevan kokonaisvaltaisten tarkastelumenetelmien
ja -ndkokulmien avulla edella kuvattuja menetelmia
hyodyntaen. Edelleen liikuntabiologian tulee selvit-
taa erityyppisten liikuntatapojen vaikutusmekanis-
meja seka yksittdisen harjoituksen ettd sadnnollisen
harjoittelun aikaansaamia vaikutuksia. Yhdista-
milla omiikoiden avulla saadut tulokset perimasta,
geenien ilmenemisestd eri kudoksissa ja veressa
kiertdvista metaboliiteista liikunnan aiheuttamiin
suoritusvasteisiin, saadaan liikunnan vaikutuksista
entistd kokonaisvaltaisempi kuva.

Vaikutusmekanismit voivat olla esimerkiksi sys-
teemisia tekijoita, jotka yhdistavit eri elinten vasteet
koko kehon tasolla, tai toisissa tapauksissa hyvin-
kin paikallisia kudosspesifisia tai jopa solunsisaisia
tekijoita. Esimerkkeja tekijoista, jotka vaikuttavat
litkuntavasteeseen, ovat erilaiset verenkierrossa
kiertavat aineet (kuten metaboliitit, mikroRNAt
tai myokiinit), geneettiset tekijat, mitokondriot tai
mahdollisesti jopa suoliston mikrobit. Uusimmilla
omikka-menetelmilld kerattavan datan maara on val-
tava, mika asettaa haasteita seka datan sailytykselle
ettd sen analysoinnille. Yksi (Iahi)tulevaisuuden tar-
keimmista yhteistyokumppaneista liikuntatutkijoille
ovatkin isojen aineistojen analysointiin perehtyneet
bioinformaatikot.

Liikuntapilleri apteekin hyllylta?

Viimeisten vuosien aikana mediassa on tasaisin vali-
ajoin innostuttu liikuntapillerista, jolla voisi saada
liikunnan vaikutukset ilman liikuntaa. Liikunnan
vaikutukset ovat kuitenkin niin moninaiset, ettd
yksinkertaista liikuntapillerié, jolla voisi kokonaan
korvata treenin, tuskin koskaan pystytaan kehit-
tamaidn. Mutta on mahdollista, ettd ymmartamalla
liikunnan aikaansaamien vasteita soluissa voidaan
loytad hoito- ja ehkiisykeinoja sairauksiin ja onnet-
tomuustilanteisiin, joissa litkunta ei silla hetkell ole
mahdollista.

Tassa tapauksessa “liikuntapilleri” voisi aikaan-
saada juuri tietyn tarvittavan vasteen elimistossa.



Yksi esimerkki voisi olla tehohoito- tai syopapotilas,
joka menettda lihasmassaa kiihtyvalla vauhdilla.
Naille potilaille riittaisi tdssa tilanteessa liikunnan
vaikutuksista vain lihaksia kasvattava vaikutus, kun
taas rasvanpolttoa tehostava vaikutus olisi vahem-
mén toivottu. Se puolestaan olisi haluttu vaikutus
esimerkiksi ylipainoisille ja tyypin 2 diabetes poti-
laille.

Lansimaisessa yhteiskunnassa, joka mahdollistaa
hyvin vahan fyysista aktiivisuutta siséltdvan elaman
on myos tirkead ymmartad, kuinka merkittavissa
roolissa litkuntaelimisto ja sen sadnnollinen kéaytto
on terveyden, toimintakyvyn ja hyvinvoinnin kan-
nalta.

Yksilolliset erot — personalized exercise

Tietyt lainalaisuudet liikunnan aikaansaamissa vas-
teissa patevat oli kyse joko huippuunsa treenatusta
urheilijasta tai kuntoilua aloittavasta mattimeikaléi-
sestd. Tiedamme kuitenkin, etta yksilolliset vasteet
tiettyyn harjoitteeseen vaihtelevat suuresti eri yksi-
loiden valilla. Oppiessamme lisaa litkunnan vaiku-
tusmekanismeista, voimme myos ymmartaa parem-
min yksilollisia eroja ja niiden merkitysta.

Tulevaisuudessa jokaiselle yksilolle voidaankin
mahdollisesti raataloida hénelle erityisen hyvin
sopivia tapoja liikkua. Tassa tarvitaan ymmarrysta
siitd, miten esimerkiksi sukupuoli, iki, terveys-
tilanne, harjoitustausta ja perintotekijat vaikuttavat
litkunnan aikaansaamiin vasteisiin eri kudoksissa.
Nykyisin ymmarretain, etta perimalld on aiemmin
luultua suurempi vaikutus ihmisen suorituskykyyn,
harjoitusvasteeseen ja litkunnan terveysvaikutuk-
siin. Periman vaikutuksia tutkitaan myos solu- ja
molekyylibiologian keinoin. Perimai analysoimalla
voidaan myds loytda mahdollisia riskitekijoita ja lii-
kunnan vasta-aiheita. Esimerkiksi yksilon perimaa
tutkimalla voidaan seuloa perinnéllisid sydansai-
rauksia, jotka mahdollisesti aiheuttavat dkkikuole-
mia litkunnan aikana. Tunnistamalla nama potilaat,
voidaan pyrkid ennaltaehkaiseméan liikuntaan liitty-
via akkikuolemia.

Molekyylisormenjalkiin
perustuvaa tasmaliikuntaa

Kiinnostus ja ymmarrys liikunnan vaikutuksia koh-
taan terveytta yllapitivana ja hoitavana laakkeeni
on jatkuvasti kasvussa maailmanlaajuisesti. Myos
Suomessa eri alojen paattgjiat ovat havahtuneet lii-
kunnan ja liikkkumattomuuden tutkimuksen ja lii-
kunnan edistamisen tarkeyteen. Liikuntafysiologien
osuus tulevaisuudessa on tuottaa laadukasta tutki-

Tulevaisuudessa jokaiselle yksilolle voidaan
mahdollisesti raataloida hanelle erityisen

hyvin sopivia tapoja liikkua.

mustietoa, jotta ymmaérrys liitkunnan solutason vai-
kutusmekanismeista mahdollistaa liikunnan entista
paremman kayton sairauksien hoidossa ja ehkai-
syssa. Lisaksi tutkimustieto tulisi pystya esittimaan
niin, etté sitd voidaan kayttad yhteiskunnallisen paa-
toksenteon tukena.

Liikuntafysiologien rooli on myods keskeinen
kehitettaessa yksilollisiin molekyylisormeenjalkiin
perustuvia liikuntainterventioita vidhentamaan
sairastumisen riskeja. Kuten kaikki huipputason
biolaaketieteellinen tutkimus, myos litkuntabiologi-
nen korkeatasoinen tutkimus vaatii laadukkaiden
ja uusimpien analyysimenetelmien kayttoa, mika
aiheuttaa suuria kustannuksia tutkimusryhmille.
Suomi kuitenkin kuuluu talla alalla tieteen eturin-
tamaan, ja yhteistyon kautta myos liikuntatutkijoilla
on mahdollisuus uusimpien menetelmien kiyttoon.
Kiinnostuneita yhteistyéryhmia loytynee eri aloilta
seké kansallisesti etta kansainvalisesti.
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