Aminosyror okar

traningseffekten

Kostens sammansattning ar viktig for prestation och aterhamtning.
Dess innehall av protein och essentiella aminosyror kan paverka
musklernas anpassning till traning. Ny forskning visar att vissa amino-
syror har en viktigare roll an att enbart agera som byggstenar eller

energigivande naringsamnen.

KOLHYDRATER OCH FETT dr muskelns
huvudsakliga branslen i vila och under
traning. Mangden fett och kolhydrater
som forbranns beror pa intensiteten och
hur ldnge man tranar, hur viltranad
personen dr och pé personens matvanor.
Under lagintensiv traning, utgor forbran-
ningen av kolhydrater cirka 50-60 procent
av energiomsittningen. Men nér intensi-
teten Okar, 6kar ocksa bidraget fran kolhy-
drater gradvis upp till 100 procent vid
maxarbete. Ju mer viltrianad en individ ar
desto mer fett forbranns vid en viss given
submaximal arbetsbelastning. En kost rik
pa fett leder till 6kad fettférbréanning, men
nir kosten innehéller stora miangder
kolhydrater 6kar deras relativa bidrag till
energiproduktionen (1).

Kroppens forrad av kolhydrater (glyko-
gen) dr begriansade. I normala fall lagras
ungefar 400 gram kolhydrater i muskler
och ilevern. Bade lever- och muskelglyko-
gen bryts ned under traning och i bada
viavnaderna 6kar nedbrytningen nir
intensiteten 6kar. Under hart uthallig-
hetsarbete kan nedbrytningen av muskel-
glykogen uppg4 till 4 gram per minut och
leverglykogen drygt 1 gram per minut hos
en viltranad idrottare.

Till skillnad fran uthallighetstraning ar
kunskaperna betydligt mindre om i vilken
utstrackning fett och kolhydrater for-
brianns i samband med styrketraning,
sannolikt pd grund av svarigheten att
maita syreupptag (inklusive respiratorisk
kvot som anger de relativa bidragen fran
olika substrat) under den har typen av tra-

ning. Genom analys av muskelprover har
man kunnat konstatera att muskelglyko-
gen anvands i relativt stor utstrackning
framfor allt av de snabba muskelfibrerna.

Proteinomsattning under traning
Forbranning av proteiner och dess
byggstenar, aminosyror, bidrar ocksa till
muskelns energiproduktion. I vila kan
deras bidrag vara sa hogt som 20 procent,
men under traning utgor forbranning av
protein och aminosyror mindre &n fem
procent av energiproduktionen under
normala fysiologiska betingelser. Omsatt-
ningen av protein och aminosyror anses
emellertid ha andra viktiga funktioner, till
exempel att producera alanin som sub-
strat for glukosproduktion i levern eller
att producera glutamin som substrat for
immunforsvarets celler (2).

Det ar valkant att uthéllighetstraning
leder till 6kad nybildning (syntes) av
mitokondrieprotein och 6kad kapillarise-
ring vilket i sin tur leder till att den
arbetande muskeln utnyttjar fett i storre
utstrackning och att uthalligheten ddrmed
forbittras. Aven ett enstaka triningspass
paverkar proteinomsattningen, men hur
ar inte helt klart. Mycket tyder pa att
proteinsyntesen himmas under sjilva
traningen, for att sedan 6ka igen efter pas-
sets slut till en niva som ar hogre dn innan
traningen borjade. Huruvida nedbryt-
ningen av protein fordndras under sjilva
traningen liksom i viloperioden efterat ar
oklart. Svarigheterna att mita syntes och
nedbrytning under sjilva arbetet bidrar
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Mjolk, kott, fisk, 4gg och ost
innehaller de essentiella amino-
syrorna i en bra blandning, enligt
Livsmedelsverket. Badminton-
spelaren Henri Hurskainen firar
forra drets EM-silver med ett stort
glas. Foto: Karl Nilsson Bildbyran

46 SVENSK IDROTTSFORSKNING 1/2013

med all sdkerhet till att kunskaperna ar
relativt begrinsade. Befintliga data tyder
pa att traningspassets intensitet och
langd, niringsintaget under sjalva tra-
ningen samt nivan av muskelglykogen
paverkar proteinomsittningen (3).

Intag av protein tillsammans med
kolhydrater tycks inte paverka syntesen av
muskelprotein under ett cykelarbete,
diaremot stimuleras den ytterligare efter
traningens slut, vilket ocksa ar fallet efter
snabb promenad. I bdda dessa fall ar
syntesen storre 4n nedbrytningen vilket
ger en positiv proteinbalans (4,5). Nar
man intar en protein- och kolhydrat-
blandning tre timmar efter traningen
uteblir dock effekten, vilket tyder pa att
tidpunkten for tillférseln har avgorande
betydelse (5).

De tre grenade aminosyrorna (leucin,
isoleucin och valin) som finns rikligt i
animaliska proteiner sdsom mjolk, ost,
kott och fisk, tycks ha en speciellt viktig
roll for formégan att stimulera bildningen
av muskelprotein (se dven nedan). Nar
frivilliga forsokspersoner fick dessa
aminosyror under arbete pa ergometercy-
kel observerades en minskad frisittning
av de aromatiska aminosyrorna, tyrosin
och fenylalanin, i viloperioden efter
traning men ingen effekt under sjilva
traningen (3). Det tyder pa en mindre
nettonedbrytning av muskelprotein efter
traningens slut. Eftersom aminosyran
leucin har forméagan att stimulera frisatt-
ningen av insulin fran bukspottkorteln

har det spekulerats i att den anabola
effekten formedlas via insulin snarare dn
en direkt effekt pd muskeln. Det blev dock
ingen tydlig forh6jning i insulinnivén i
blodet nir forsokspersonerna fick grenade
aminosyror jamfort med placebo, vilket
tyder pé att leucin har en direkt effekt pa
muskeln, i enlighet med de fynd som gjorts
pé forsoksdjur i samband med intag av
leucin.

Att fylla pa energidepaerna

Som en forberedelse infor nésta tranings-
pass ar det viktigt att fylla pa bade musk-
lernas och leverns forrad av glykogen.
Snabbt intag av kolhydrater efter traning
okar bildningen av glykogen néstan fyra
génger. Om man diaremot vantar tva
timmar dr 6kningen bara halften s& stor
(6). Forklaringen till den mer uttalade
effekten av att 4ta omedelbart efter tra-
ningen beror pa att glukosupptaget gar
snabbare och att man stimulerar det
enzym som reglerar aterbildningen av
glykogen i muskeln. Att inta kolhydrater
direkt efter traning ar sarskilt viktigt om
man har fler trianingspass eller tavlingar
samma dag.

Intag av protein eller av specifika
aminosyror i kombination med kolhydra-
ter har i nagra studier visat sig ytterligare
oka glykogeninlagringen, dock inte i alla
studier. De olika fynden gér till stor del att
forklara med att forskarna i vissa under-
sokningar har tillfort en stérre mangd
energi genom att tillsdtta protein, medan
de i andra studier har 6kat mangden kolhy-
drater for att energimassigt motsvara det
extra proteintillskottet. I de senare studi-
erna elimineras effekten av proteintillfor-
sel. En konsekvens ar dock att maximal
aterbildning kan uppnas dven nar en del
(cirka 20 procent) av kolhydraterna ersatts
av protein. Idrottare rekommenderas att
dta 70-100 gram kolhydrater (eller alterna-
tivt 1,2-1,5 gram per kilogram kroppsvikt)
inom de forsta 30 minuterna efter traning,
och ytterligare 150-200 gram under de
nirmaste tva timmarna. Det ar ett bekvimt
sdtt att inta kolhydrater och protein/
aminosyror i dryckesform direkt efter
traning. Det resulterar ocksa i ett snabbare
upptag av glukos och aminosyror dn fast
foda.

Péa senare ar har det framforts en teori
om att trining med laga glykogennivéer i



muskeln skulle kunna stimulera syntesen
av mitokondrieprotein ytterligare och
darmed oka traningsresponsen. Det skulle
i sa fall innebédra att man inte alltid
behover en snabb péafyllnad av glykogen-
depéerna. I de fa langtidsstudier som
finns har férs6kspersonerna genomfort
vartannat traningspass med reducerade
glykogennivaer (dock i varierande grad).
Resultaten tyder pa att denna typ av
traning ger en storre 6kning i méngd/akti-
vitet av vissa mitokondrieenzym medan
effekten pa prestationsformaga ar mer
oklar.

Nar det géller styrketraning ar syftet i
allménhet att 6ka muskelstyrkan. I borjan
av traningen beror styrkedkningen pa en
neuromuskulir anpassning, men darefter
sker 6kningen i styrka till stor del genom
att muskelmassan okar. Vid denna typ av
traning ar det huvudsakligen en 6kad
nybildning av de kontraktila proteinerna
som ger en 6kning i muskelmassa. Under
sjalva traningspasset tycks proteinsynte-
sen minska, men efter passet 6kar den
igen och kan vara forh6jd upp till 48
timmar efter triiningen. Aven proteinned-
brytningen okar emellertid i perioden
efter traningen, vilket innebar att nettoba
lansen blir negativ. For att fi en positiv
nettobalans och dirmed en 6kning i
muskelmassa pa sikt, kravs att traningen
kombineras med niringsintag i form av
protein eller aminosyror. Effekten blir att
proteinsyntesen okar ytterligare och
diarmed Gverskrider nedbrytningen (7).
Det intressanta med att kombinera
traning och protein- eller aminosyraintag
ar att man far en synergieffekt, det vill
siga effekten ar storre &n summan av
traning och nutrition var for sig (8).
Proteinsyntesen innefattar de skeenden
i muskelcellen dér en gen i vart DNA
kodas om till mRNA i transkriptionen,
som vidare agerar mall for hur och i vilken
ordning olika aminosyror byggs ihop till
ett protein i translationen (figur 1). Nar
man talar om proteinsyntes menar man
generellt just det sistndmnda translations-
steget eftersom det steget ar hastighetsbe-
gransande. Transkriptionen kan ses som
det forlopp som avgor vilket protein som
bildas. Proteinsyntes kan kvantifieras
genom att mita hur snabbt en isotop-

Figur 1. Schematisk bild av
DNA proteinsyntes. Syntesen av protein
i muskelcellen bestar dversiktligt
av tva processer. Transkriptionen
dar vart DNA skrivs om till mRNA
och translationen dar mRNA kodar
for sammansattningen av ett
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markt aminosyra byggs in i muskelpro-
teinet. Den stabila isotopen tillfors via
infusion varefter man mater den miangd
som inkorporeras i muskelns proteiner
under en given tid, vilket ger ett matt pa
synteshastigheten (FSR — Fractional
Synthetic Rate).

Om man inte har tillgang till utrust-
ning for att mita FSR gar det att fa ett
indirekt matt pa synteshastigheten
genom att mita aktiveringen av enzymer
som styr translationen. Dessa enzymer
ingér i den sé kallade mTOR-signalvigen
och aktiveras av olika stimuli sdsom
styrketraning och nutrition. Framfor allt
ett specifikt enzym, p70S6K, har visat sig
korrelera vil med 6kning i proteinsyntes
efter ett enstaka pass och dven med
okningen i muskelmassa 6ver en langre
traningsperiod.

Det ar fullt klart att vi behover inta
protein eller aminosyror for att tillgodo-
gora oss traningen pa basta satt. Var
forskning ar inriktad pa att undersoka
vilka aminosyror som har denna effekt,
samt pa att forsoka klarldgga de bakom-
liggande mekanismerna.

Proteiner byggs upp av aminosyror
som kan delas in i tva grupper, essen-
tiella och icke-essentiella, dar den
forstnamnda gruppen av nio aminosyror
inte kan bildas i kroppen utan méste
tillforas via kosten. Forskning under
borjan av 2000-talet visade att tillforsel
av de essentiella aminosyrorna har
formégan att stimulera proteinbild-
ningen. Daremot far man ingen ytterli-
gare effekt av de icke-essentiella amino-
syrorna. De kan darfor ses enbart som
byggstenar medan de essentiella amino-
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Figur 2. Figuren visar graden av fosforylering av enzymet p70S6K, som ar en markor for proteinsyn-
tes, i muskelbiopsier tagna fran yttre larmuskelns utsida (vastus lateralis) fére och 1 timme efter
styrketraning. Atta fysiskt aktiva kvinnor deltog i studien. Fore och under arbete samt vid
upprepade tillfallen efter traningen fick de i randomiserad ordning, antingen en dryck som innehdll
alla essentiella aminosyror (EAA, helgréna staplar) eller essentiella aminosyror utan leucin
(EAA-Leucin, ljusgrona staplar). *P<0.05 jamfort med fore, #P<0.05 jamfort med EAA-Leucin.
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syrorna dven agerar som signalsubstanser
som aktiverar proteinsyntesen i muskeln.
For att f4 en maximal stimulering av
syntesen rekommenderas ett intag av 10
gram essentiella aminosyror eller 20 gram
protein. Att samtidigt inta kolhydrater ger
ingen ytterligare stimulering av protein-
syntesen. Att dta enbart kolhydrater har
endast en liten effekt jamfort med amino-

Syror.

Av de essentiella aminosyrorna finns en
mycket speciell subgrupp, de grenade
aminosyrorna leucin, isoleucin och valin,
som i motsats till Gvriga aminosyror
huvudsakligen omsitts i muskeln. Sar-
skild uppmarksamhet har leucin fatt pa
grund av dess till synes unika effekter pa
muskeluppbyggnad. Redan sa tidigt som
pa 1970-talet visade forskare att leucin pa
egen hand kunde stimulera proteinsynte-
sen i en isolerad muskel fran ratta (9).
Vissa av dessa studier antydde dven att
leucin har en himmande effekt pa prote-
innedbrytningen, d&ven om det inte helt
gick att faststilla. Vidare har det visats att
intag av enbart leucin stimulerar protein-
syntesen hos experimentdjur in vivo och
att det sker via aktivering av mTOR-sig-
nalvigen.

Hos mianniska har man observerat att
intravenos infusion av leucin aktiverar
enzymet p70S6K samt skapar en positiv
nettobalans i vila (10,11). Darut6ver ar det

mycket sparsamt med studier som har
undersokt leucins specifika roll i regle-
ringen av proteinsyntes hos minniska,
framfor allt vad géller oralt intag av
leucin. Nagra studier har undersokt vad
som sker om man adderar en extra
mangd leucin till ett redan fullvardigt
proteintillskott eller som en del av
kosten. Slutsatsen man kan dra frén
dessa studier &r att extra tillskott av
leucin endast har liten eller ingen
ytterligare positiv effekt pa proteinny-
bildning eller p4 muskeltillvaxt (12).
Troligtvis beror det pa att méngden
leucin redan ar tillracklig for att stimu-
lera syntesen maximalt. Det verkar racka
med en sa liten méngd som 2-3 gram
leucin.

Vér forskargrupp har under senare ar
fokuserat pa leucins specifika roll i
aktiveringen av proteinsyntes i samband
med traning. I en nyligen slutférd studie
stillde vi frdgan vad som sker om man
helt utesluter leucin frén en aminosyra-
blandning som idrottaren dricker i
samband med trining. Atta kvinnliga
forsokspersoner genomforde tva styrke-
traningspass i benpress med en ménads
mellanrum. I randomiserad ordning fick
de dricka tva blandningar av essentiella
aminosyror, ena giangen med leucin och
andra gangen utan leucin. Nar drycken
inneholl leucin fick de en fem ganger sa
kraftig aktivering av enzymet p70S6K
jamfort med nar leucin saknades i
drycken (figur 2). Mangden leucin var 45
milligram per kilogram kroppsvikt,
vilket motsvarade ett genomsnittligt
intag av 2,7 gram. Den relativt 1dga
aktivering som skedde utan leucin var
troligen en effekt av styrketraningen i
sig. Resultaten visar pa en mycket viktig
roll for leucin i aktiveringen av transla-
tionssteget i proteinsyntesen(13).

I en senare studie fick sex viltranade
unga man utfora ett tungt traningspass i
benpress vid fyra olika tillfallen. I
randomiserad ordning fick de inta en
dryck som inneholl essentiella aminosy-
ror med eller utan leucin, enbart leucin
eller placebo. De preliminira resultaten
tyder pé att leucin enskilt har lika kraftig
effekt pa proteinsyntesen (FSR) som en
komplett mix av essentiella aminosyror.
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Figur 3. Figuren visar forandring i genuttryck av MAFbx, som ar en markér for muskelprotein-
nedbrytning. Styrketraning genomférdes med det ena benet medan det andra benet var
vilande och muskelbiopsier togs i bada benen fére samt 3 timmar efter traning. En dryck som
inneholl grenade aminosyror (helgréna staplar) eller placebo (ljusgrona staplar) intogs fore,
under och vid upprepade tillfillen efter traningen. Ett varde storre dn 1 indikerar ett kat
uttryck av genen MAFbx och mindre dn 1 en minskat uttryck. #P<0.05 jamfort med placebo.

Daremot tycks essentiella aminosyror
utan leucin inte ha nagon stimulerande
effekt alls utan ar likvardig med placebo
(smaksatt vatten). Baserat pa dessa
resultat skulle man kunna dra slutsatsen
att man for att f en maximal stimule-
ring av proteinsyntesen enbart kan
konsumera leucin som tillskott. S&
enkelt verkar det emellertid inte vara.
Studier pa experimentdjur visar att
infusion av enbart leucin jamfort med
leucin plus 6vriga essentiella aminosyror
ger en likvirdig effekt initialt. Efter ett
tag avtar dock effekten av enbart leucin,
troligen da det uppstar en brist pa ovriga
aminosyror som byggstenar. Matningen
av proteinsyntes i studien pa styrketra-
nade man gjordes under 90 minuter
efter traning. Det ar troligen en tillrack-
ligt kort period for att befintliga amino-
syror i muskeln ska riacka for att upp-
ratthélla en forhojd proteinsyntes.
Leucin verkar alltsd vara ytterst avgo-
rande for att aktivera proteinsyntesen,
men Ovriga essentiella aminosyror
behover tillforas som byggstenar for att
bibehalla en forh6jd syntes.

Forskare har nyligen hittat en tinkbar
mekanism bakom leucins stimulerande
effekt pa proteinsyntesen baserat pa
resultat fran studier pa odlade celler. I

dessa studier har de identifierat en
receptor for leucin i muskelcellen,
leucyl-tRNA. Nér leucin binds till
receptorn aktiveras mTOR-signalvigen
och ddarmed syntesen av muskelprotein
(14).

Av metodologiska skl 4r aminosyror-
nas effekt pa proteinnedbrytning mindre
utforskad dn deras effekt pa syntesen av
protein. I en relativt ny studie kunde vi
visa att intag av grenade aminosyror
under och efter styrketraning ledde till
en minskning i genuttryck av MAFbx, en
markor for nedbrytning i muskeln (15).
Genuttrycket av denna markor ar
kraftigt uppreglerad under katabola
tillstdnd, men dess exakta betydelse for
nedbrytningen som sker i samband med
styrketraning ar i dag okdnd. I ndimnda
studie fick forsokspersonerna styrke-
trana endast med det ena benet. Under
och efter traningen fick de antingen en
dryck med grenade aminosyror eller
placebo och vi fann ett minskat genut-
tryck i bade vilande och arbetande ben
(figur 3). Resultaten ger tydliga indika-
tioner pa att de grenade aminosyrorna
har en potentiellt viktig roll nir det
galler att hAmma proteinnedbrytning,
nédgot som vi kommer att undersoka
vidare med nya métmetoder.
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