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Nya aspekter på aminosyrors 
roll i den muskulära anpassningen 
till träning 
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Uthållighets- och styrketräning är två skilda träningsformer som har olika effekt 
på muskeln och dess proteinomsättning. Regelbunden styrketräning ger en ökning 
av kontraktila proteiner och därmed muskelmassa och styrka, medan uthållighetsträ-
ning ökar syntesen av oxidativa enzymer och förbättrar den muskulära uthålligheten. 
Tillgången på aminosyror är viktig för den muskulära anpassningen. 
Kan träningseffekten rent av förbättras genom adekvat nutrition? 

Bakgrund
Kostens och kanske framför allt 
kolhydraternas betydelse för presta-
tionsförmågan är känd sedan länge. 
Anledningen till det stora intresset för 
kolhydrater kan sammanfattas på föl-
jande sätt: lagren av kolhydrater (glyko-
gen) i kroppen är begränsade, mängden 
kolhydrater i muskeln är relaterad till 
uthållighet och mängden glykogen som 
lagras kan fördubblas genom att kostens 
sammansättning förändras (20). Mäng-
den fett ansågs tidigare inte så betydel-
sefull på grund av de stora depåer som 
finns lagrade i kroppen vilket innebär att 
tillgången på fett som substrat är mer än 
tillräcklig. På senare år har dock intres-
set för kostens fettinnehåll ökat när det 
visat sig att ett högt fett- och lågt kolhy-
dratinnehåll i kosten kan påverka genut-
tryck av proteiner som reglerar transport 
och oxidation av fettsyror (11). Protein 
förknippas ofta med styrketräning och 
explosiva idrotter där kravet på kraft-
utveckling är stort. Intresset för protein 
och aminosyror i samband med uthål-
lighetsträning har emellertid ökat då nya 
resultat tyder på att återhämtningen kan 
förbättras med proteinintag i samband 
med träning. Återhämtningen har blivit 
en allt viktigare faktor när träningsvoly-
men ökar inom många idrotter. 

Proteiner omsätts kontinuerligt i 
kroppens alla vävnader och organ. 
Störst är omsättningen i levern och mag-
tarmkanalen samt skelettmuskulaturen. 
I vävnaderna, till exempel musklerna, 
råder en balans mellan syntes och 
nedbrytning så länge ingen förändring 
sker i muskelmassa. I samband med 
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om proteinnedbrytning är betydligt 
mindre beroende på att nedbrytningen 
är mer komplex och inte lika väl kart-
lagd. För att bestämma förändringar i 
proteinsyntes finns två olika metoder: 
användning av stabila isotoper (15N, 
13C) och mätning av enzymaktivitet, 
eller snarare förändring i aktivitet hos 
de enzymer som styr nybildningen av 
protein. Proteinnedbrytning i muskeln 
kan även den bestämmas med hjälp av 
isotopteknik. Dessutom kan en indi-
kation fås genom att mäta genuttryck 
för s.k. ubiquitin ligaser som fäster 
ubiquitin på de molekyler som skall 
brytas ned.

 
Signalvägar för proteinsyntes i ske-
lettmuskeln 
I samband med träning (muskel-
kontraktion) förändras snabbt den 
cellulära miljön, jonkoncentrationer 
förändras (Ca2+, Na+ och K+), meta-
boliter ökar (ADP och AMP), mjölk-
syra produceras med följden att pH 
sjunker, syretryck och temperatur 
förändras. Pågår träningen dessutom 
en längre tid kommer så småningom 
glykogenlagren att tömmas ut. Dessa 
förändringar tillsammans med ökad 
muskelspänning aktiverar en kaskad 
av reaktioner i cellen. Dessa reak-
tioner katalyseras av enzym som 
aktiveras genom fosforylering eller i 
vissa fall defosforylering, dvs. en eller 
flera fosfatgrupper kopplas på eller tas 
bort från enzymet. Vissa signalvägar 
reglerar glukosupptag i cellen medan 
andra är involverade i initiering av 
proteinsyntes. Även hormoner och 
vissa aminosyror kan aktivera dessa 
signalvägar, hormonerna genom att de 
binds till receptorer på muskelcellens 
yta och därmed aktiverar signalvägen. 
Hur aminosyrornas effekt medieras 
är däremot inte känt. En hypotes är 
att det finns speciella aminosyrare-
ceptorer som på samma sätt som för 
hormoner aktiverar signaleringen 
när aminosyran binds till receptorn. 
En annan hypotes är att en ökning i 
intracellulär koncentration av ami-
nosyran har en direkt effekt på vissa 
enzymsteg i signalvägen. 

Den mest undersökta signalvägen 
är den som aktiveras av insulin via 
aktivering av följande enzymer PI3 
kinas, Akt, mTOR och p70S6 kinas 
(Fig. 1). P70S6 kinas aktiverar i sin 
tur det ribosomala enzymet S6 som 
därmed initierar translation av mRNA 
och nybildning av protein. I försök 
på experimentdjur har man funnit 
att styrketräning och nervstimulering 
av muskeln kan aktivera signalvägen 
Akt-mTOR-p70S6 kinas. Dessutom 
korrelerar aktiveringen av p70S6 
kinas med muskeltillväxt och pro-
teinsyntes. Fosforylering av mTOR 
aktiverar även andra enzym, s.k. 
initieringsfaktorer eIF2, eIF4, 4E-BP1, 
som också initierar translationen av 
mRNA i cellen (Fig. 1). Även dessa 
enzymer aktiveras av muskelkontrak-
tion. Aktivering av olika signalvägar 
sker snabbt i samband med träning 
medan förändringar i mängden 
mRNA sker senare. Två till 12 tim 
efter träningen har man funnit ökade 
mRNA uttryck för både tillväxtrelate-
rade enzymer och enzymer som regle-
rar cellens energimetabolism (11). 

styrketräning eller vid rehabilitering 
efter muskelskada är syntesen större 
än nedbrytningen och muskeltill-
växt sker. Tvärtom gäller i katabola 
situationer såsom efter operation 
och trauma då muskelproteiner bryts 
ned. Sett ur ett kortare tidsperspektiv, 
redan efter en natts fasta är muskel-
nedbrytningen större än syntesen och 
en nettonedbrytning av protein sker, 
vilket relativt snabbt förändras vid 
tillförsel av aminosyror då syntesen 
ökar och blir större än nedbrytningen 
(19). De flesta undersökningar av hur 
träning påverkar muskeltillväxt har 
studerat proteinsyntes, kunskaperna 

Bild 1: Försökspersonen utför maximala koncentriska kontraktioner med ett ben.

Figur 1. Tänkbara signalvägar som aktiveras av aminosyror, träning och insulin. 
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Muskulär anpassning till styrke-
träning
Under styrketräning har man troligtvis 
en relativt stor påverkan på proteinom-
sättningen eftersom träningen ger en 
muskeltillväxt, både mängden kontrak-
tila och icke-kontraktila proteiner har 
rapporterats öka (6). De kontraktila 
proteinerna utgör 75-80 % av muskel-
proteinerna och effekten av regelbun-
den styrketräning kan relativt snabbt 
mätas i form av ökad muskelvolym 
och ökad maximal styrka. Ökningen 
i muskelvolym sker senare än styrke-
ökningen, som i början av träningen 
förbättras genom den neurala anpass-
ningen, men efter några månaders trä-
ning ser man en ökning i muskelvolym. 
Träningseffekten påverkas av hur ofta 
man tränar, belastning, träningspassets 
längd och viloperioder mellan aktivi-
teterna samt typ av kontraktion. En 
träningsfrekvens av två till tre gånger 
per vecka tycks vara tillräckligt för att 
ge maximal ökning i muskelmassa hos 
otränade personer (2). Färre eller fler 

träningstillfällen kan resultera i mindre 
ökning av muskelvolymen vilket tyder 
på att ökningen i proteinsyntes är 
beroende av såväl träningsfrekvens 
som återhämtningsperioden mellan 
träningspassen. Vanligtvis består ett 
styrketräningspass av upprepade mus-
kelkontraktioner med både en koncen-
triskt (förkortning av muskeln) och en 
excentriskt (förlängning av muskeln) 
fas. Flera undersökningar har visat 
att de excentriska kontraktionerna 
är effektivare än de koncentriska när 
det gäller att stimulera muskeltillväxt 
i samband med träning och efter inakti-
vitet, medan andra studier har funnit 
samma ökning i muskeltvärsnittsyta 
efter koncentrisk och excentrisk trä-
ning (se 9). Dessa skillnader kan bero 
på att olika träningsmodeller använts, 
men sammantaget pekar resultaten på 
att excentriska kontraktioner är effekti-
vare. 

Efter ett enstaka styrketräningspass 
kan proteinsyntesen vara förhöjd så 
länge som 48 tim efter träningens slut. 

Även proteinnedbrytningen är dock 
förhöjd och även om proteinbalansen 
(syntes - nedbrytning) förbättrats är 
den fortfarande negativ (Fig. 2). I dessa 
studier har man använt isotopteknik 
för att bestämma syntes och nedbryt-
ning vid samma tillfälle. Fördelen med 
denna teknik är att proteinsyntes och 
nedbrytning kan kvantifieras, nack-
delen är att långa mätperioder krävs 
och förändringar under den tidiga 
återhämtningsperioden är svåra att 
mäta. Undersöks i stället förändringar i 
enzymaktivering som markör för prote-
insyntes har man den fördelen att man 
kan undersöka vad som sker under de 
första timmarna efter träning. Denna 
metodik användes för att undersöka 
hur ett styrketräningspass i form av 4 
x 10 repetitioner i benpress påverkade 
p70S6 kinas. Lite överraskande fann 
vi endast en partiell fosforylering av 
p70S6 kinas, men ingen aktivering av 
enzymet upp till 2 tim efter träning 
(12). Detta tolkades som om att den 
träningsmängd som genomfördes inte 
var tillräcklig för att stimulera prote-
insyntesen hos dessa försökspersoner 
som kan beskrivas som medeltränade. 
Resultat från senare studier tyder på att 
liknande typ av styrketräning aktiverar 
enzymet p70S6 kinas hos otränade 
och uthållighetstränade personer, men 
inte hos personer som styrketränar 
regelbundet (7, 14). Detta visar att 
försökspersonernas träningsbakgrund 
är en viktig faktor att beakta när man 
studerar träningseffekt. Aktiveringen 
av p70S6 kinas tycks dock inte ske via 
den ovan beskrivna signalvägen som 
stimuleras av insulin, Akt-mTOR-
p70S6 kinas, eftersom varken Akt eller 
mTOR aktiverades av styrketräningen. 
Vilka enzymer och vilken signalväg 
som aktiverar p70S6 kinas i samband 
med styrketräning är inte känt

Vid jämförelse av proteinsynte-
sen efter koncentrisk och excentrisk 
träning varierar resultaten, troligtvis 
på grund av att olika typer av träning 
studerats. Nyligen presenterades dock 
data som visar att maximala excent-
riska kontraktioner stimulerar syntesen 
av myofibrillära protein i högre grad 
än maximala koncentriska kontrak-
tioner (15). Detta stöds av resultat 
från en nyligen slutförd undersökning 
som visar att maximala excentriska 
kontraktioner, men inte submaximala 
excentriska eller maximala koncen-
triska kontraktioner, aktiverar p70S6 
kinas (Fig. 3), vilket tyder på att både 
kraftutveckling och kontraktionsform 
har betydelse när det gäller att stimu-
lera proteinsyntesen. 

Figur 2. Förändringar i syntes (PS), nedbrytning (PB) och nettosyntes (NS) av muskelprotein efter ett 
styrketräningspass. Värdena anger medelvärde ± SE. Data från (1).

Figur 3. Fosforylering av enzymet p70S6 kinas i muskelbiopsier tagna i samband med A) maximala 
excentriska och koncentriska isokinetiska kontraktioner (4 x 6 kontraktioner) och B) submaximala 
excentriska och maximala koncentriska isokinetiska kontraktioner (4 x 6 kontraktioner). Värdena 
visar medelvärde ± SE för 10 försökspersoner i A och sex försökspersoner i B. *p<0.05 vs. före arbete, 
#p<0.05 för excentriska vs. koncentriska kontraktioner. Data från (9). 

A B
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Protein och aminosyrors effekt i 
samband med styrketräning 
Intag av proteinhydrolysat från olika 
proteinkällor, t.ex. vassle och kasein 
från mjölk, stimulerar proteinsyntesen 
ytterligare efter träning medan protein-
nedbrytningen inte påverkas och man 
får en positiv proteinbalans. Tidpunk-
ten för proteinintag har visat sig bety-
delsefull, intag före eller direkt efter 
ett träningspass ger en bättre effekt än 
några timmar senare (18). Samma posi-
tiva effekt fann man när endast de åtta 
essentiella aminosyrorna intogs, dvs. de 
aminosyror som kroppen inte själv kan 
bilda (Fig. 4). Den anabola effekten av 
protein och aminosyror beror troligtvis 
på en kombination av ökad tillgäng-
lighet av aminosyror som byggstenar 
för nya proteiner samt en effekt av att 
någon/några av de essentiella aminosy-
rorna, t.ex. de grenade aminosyrorna 
(leucin, isoleucin och valin) har en 
direkt stimulerande effekt på prote-
insyntesen. Nyligen rapporterades att 
när proteinhydrolysat med extra leucin 
intogs i samband med styrketräning 

ökade proteinsyntesen i högre grad än 
vid intag av enbart proteinhydrolysat 
(13). 

I några undersökningar har 
nutritionens roll på enzymsignalering 
studerats. I en av dessa fick försöksper-
sonerna mjölkprotein och kolhydrater 
efter ett styrketräningspass och man 
fann en kraftig ökning i fosforylering 
av enzymerna p70S6 kinas och 4E-BP1 
i muskeln 3 tim efter träning (8). I en 
annan undersökning visade det sig att 
intag av enbart de tre grenade amino-
syrorna i samband med styrketräning 
var tillräckligt för att aktivera enzymet 
p70S6 kinas 1 och 2 tim efter träningen 
(Fig. 5). Resultaten från dessa två stu-
dier talar för att en aktivering av p70S6 
kinas och 4E-BP1 är nödvändig för att 
stimulera proteinsyntesen i samband 
med styrketräning. I den sistnämnda 
studien fann man även att mTOR 
fosforyleringen ökade, men inte fos-
foryleringen av Akt och GSK-3, vilket 
tyder på att de grenade aminosyrorna 
aktiverar mTOR via en ännu okänd 
signalväg (se 5). Insulinhalten i artär-

blod var endast något förhöjd vid intag 
av de grenade aminosyrorna, vilket 
talar för att effekten inte medieras av 
insulin utan att aminosyrorna har en 
direkt effekt på enzymaktiveringen. 

Muskulär anpassning till uthållig-
hetsträning
Uthållighetsträning skiljer sig i stor 
utsträckning från styrketräning vilket 
också återspeglas i proteinomsätt-
ningen. Uthållighetsträning ger en ökad 
syntes av mitokondriella proteiner, 
inklusive oxidativa enzymer vilket 
möjliggör en ökad fettförbränning och 
förbättrar på så sätt den muskulära 
uthålligheten. Kunskaperna om hur ett 
enstaka träningspass påverkar protei-
nomsättningen är betydligt mindre än 
vad som gäller styrketräning. Effekten 
påverkas förutom av intensitet och 
duration också av mängden glykogen i 
muskeln. Träning med reducerade gly-
kogennivåer leder till en nettonedbryt-
ning av muskelprotein under ett relativt 
normalt träningspass (3), men också till 
ökad transkription av gener som har 
betydelse för anpassningen till träning 
(10). Resultat från djurstudier tyder på 
att proteinnedbrytningen inte föränd-
ras under själva arbetet men ökar efter 
arbete och att proteinsyntesen minskar 
under själva arbetet för att efter arbete 
öka till en nivå som är högre än innan 
arbetet (6). Detta stöds av resultaten i 
några humanstudier som visar att pro-
teinsyntesen är förhöjd timmarna efter 
både 45 min och 4 tim promenad, men 
även 24 tim efter 1 tim intensiv träning 
med ett ben. Hur proteinnedbrytningen 
påverkas vet man inte och därför inte 
heller om det sker en nettosyntes eller 
nettonedbrytning av muskelprotein 
(18).

När det gäller effekt på enzym-
signalering har flera undersökningar 
visat att aktiviteten av enzymet Akt 
ökar efter cykelarbete, en ökning som 
tycks vara intensitetsberoende (14, 
16). I båda undersökningarna fann 
man även en ökning i fosforylering av 
GSK-3 (minskning i aktivitet) och i den 
förstnämnda studien även av mTOR, 
men inte p70S6 kinas efter arbetet (14). 
Resultaten kan tyda på att uthållighets-
arbete aktiverar proteinsyntesen via en 
annan signalväg som är oberoende av 
p70S6 kinas, t.ex. via Akt, GSK-3 och 
eIF2B (Fig. 1). 

Protein och aminosyrors effekt i sam-
band med uthållighetsträning
Endast ett fåtal studier har under-
sökt hur proteinintag i samband med 
uthållighetsträning påverkar muskelns 

Figur 5. Effekt av grenade aminosyror på fosforylering av enzymet p70S6 kinas i muskelbiopsier tagna 
före, efter, 1 tim och 2 tim efter ett styrketräningspass (benpress 4 x 10 repetitioner på 80 % av max). 
*p<0.05 vs. före arbete, #p<0.05 grenade aminosyror vs. placebo. Värden anger medelvärde ± SE. 
Data från (12). 

Figur 4. Effekt av nutrition på muskelns proteinomsättning i samband med styrketräning. PLAC: pla-
cebo, EAA: essentiella aminosyror och MAA: blanding av alla 20 aminosyrorna. Öviga förkortningar se 
figuretext till Fig. 2. Värdena anger medelvärde ± SE. Data från (17).
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proteinomsättning. Levenhagen och 
medarbetare visade att proteinintag 
direkt efter 1 tim cykelarbete ger en 
ökad proteinsyntes och en positiv pro-
teinbalans (mätt med stabila isotoper). 
När samma proteinmängd intas 3 tim 
efter träningens slut får man dock 
ingen effekt. Resultaten talar således 
för att även i samband med uthållig-
hetsträning har proteinintag en stimule-
rande effekt på muskelns proteinsyntes 
och att tidpunkten för näringstillförsel 
är viktig även efter uthållighetsarbete 
(se 18). I andra undersökningar har 
försökspersoner fått enbart de tre 
grenade aminosyrorna i samband med 
olika typer av uthållighetsarbete. Dessa 
aminosyror, framför allt leucin, är de 
som rönt störst intresse genom åren 
när det gäller att påverka proteinom-
sättningen. Leucin har i in vitro försök 
på isolerade muskler från råtta visat 
sig både stimulera proteinsyntesen 
och hämma proteinnedbrytningen. 
Undersökningar på human muskula-
tur i vila och i återhämtningsperioden 
efter 1 tim cykelarbete tyder på att de 
grenade aminosyrorna har en anabol 
effekt även på den humana skelettmus-
kulaturen (4). Vid intag av grenade 
aminosyror minskade utflödet av 
fenylalanin från muskeln, en amino-
syra som inte omsätts i muskeln. Ett 
minskat utflöde tyder på en mindre 
nettonedbrytning av muskelprotein, 
men det bör påpekas att trots tillförsel 
av grenade aminosyror förhindras inte 
nettonedbrytning helt efter arbete (4). 
Intag av enbart grenade aminosyror är 
därför sannolikt inte tillräckligt för att 
ge en positiv proteinbalans utan till-
skott av övriga essentiella aminosyror 
behövs. Undersökningar av huruvida 
effekten av aminosyror medieras via 
enzymsignalering och i så fall vilka 
signalvägar som aktiveras saknas ännu 
så länge. Resultat från djurförsök talar 
för att näringstillförsel i samband med 
uthållighetsarbete (2 tim löpning) kan 
aktivera initieringsfaktorerna eIF4 i 
muskeln efter träningen (se 5, 18).

Sammanfattningsvis kan sägas 
att tillgängligheten av protein/ami-
nosyror är nödvändig för den mus-
kulära anpassningen till träning vid 
både styrke- och uthållighetsträning. 
Betydligt fler studier har undersökt 
effekterna på styrketräning, men vid 
båda typer av träning är dock kunska-
perna om de bakomliggande mekanis-
merna ännu så länge små. Genom den 
omfattande forskning som pågår inom 
området kommer med all säkerhet de 
molekylära och cellulära förändringar 
som sker i samband med träning att 

kartläggas inom en relativt snar fram-
tid. Därmed öppnas nya möjligheter 
att förbättra och optimera träningen, 
t.ex. genom kombination av olika typer 
av aktiviteter (uthållighet och styr-
keträning). Denna kunskap är också 
avgörande för att förstå och eventuellt 
kunna påverka träningseffekten genom 
förändringar i nutritionens samman-
sättning. 

 
Finansiellt stöd till forsknings-
gruppen har erhållits från Centrum 
för Idrottsforskning, Gymnastik- och 
idrottshögskolan i Stockholm och 
Carlsberg Sverige.
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