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Nya aspekter pa aminosyrors
roll i den muskulara anpassningen

till traning

Uthallighets- och styrketraning ar tva skilda traningsformer som har olika effekt

pa muskeln och dess proteinomsittning. Regelbunden styrketrining ger en 6kning

av kontraktila proteiner och darmed muskelmassa och styrka, medan uthallighetstra-

ning Okar syntesen av oxidativa enzymer och forbattrar den muskuldra uthalligheten.

Tillgdngen pa aminosyror ar viktig for den muskuldra anpassningen.

Kan triningseffekten rent av forbattras genom adekvat nutrition?

HENRIK MASCHER, JORGEN TANNERSTEDT OCH EVA BLOMSTRAND

ASTRANDLABORATORIET, GYMNASTIK- OCH IDROTTSHOGSKOLAN OCH INSTITUTIONEN FOR
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BAKGRUND
Kostens och kanske framfor allt
kolhydraternas betydelse for presta-
tionsformagan ar kand sedan lange.
Anledningen till det stora intresset for
kolhydrater kan sammanfattas pa fol-
jande sitt: lagren av kolhydrater (glyko-
gen) i kroppen ar begriansade, mangden
kolhydrater i muskeln ar relaterad till
uthéllighet och mingden glykogen som
lagras kan fordubblas genom att kostens
sammansattning forandras (20). Mang-
den fett ansdgs tidigare inte sd betydel-
sefull pa grund av de stora depder som
finns lagrade i kroppen vilket innebar att
tillgdngen pa fett som substrat ar mer 4n
tillrdcklig. P4 senare ar har dock intres-
set for kostens fettinnehall kat nir det
visat sig att ett hogt fett- och lagt kolhy-
dratinnehéll i kosten kan paverka genut-
tryck av proteiner som reglerar transport
och oxidation av fettsyror (11). Protein
forknippas ofta med styrketraning och
explosiva idrotter dir kravet pa kraft-
utveckling dr stort. Intresset for protein
och aminosyror i samband med uthdl-
lighetstraning har emellertid 6kat dd nya
resultat tyder pd att dterhamtningen kan
forbattras med proteinintag i samband
med trining. Aterhimtningen har blivit
en allt viktigare faktor nir traningsvoly-
men okar inom manga idrotter.
Proteiner omsitts kontinuerligt i
kroppens alla vavnader och organ.
Storst ar omsattningen i levern och mag-
tarmkanalen samt skelettmuskulaturen.
I vavnaderna, till exempel musklerna,
rader en balans mellan syntes och
nedbrytning sé linge ingen forandring
sker i muskelmassa. I samband med
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Bild 1: Forsokspersonen utfér maximala koncentriska kontraktioner med ett ben.
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Figur 1. Tdnkbara signalvéigar som aktiveras av aminosyror, trdning och insulin.

styrketraning eller vid rehabilitering
efter muskelskada ar syntesen storre
an nedbrytningen och muskeltill-
vaxt sker. Tvartom giller i katabola
situationer sdsom efter operation

och trauma da muskelproteiner bryts
ned. Sett ur ett kortare tidsperspektiv,
redan efter en natts fasta ar muskel-
nedbrytningen storre dn syntesen och
en nettonedbrytning av protein sker,
vilket relativt snabbt fordndras vid
tillforsel av aminosyror da syntesen
okar och blir storre dn nedbrytningen
(19). De flesta undersokningar av hur
traning paverkar muskeltillvaxt har
studerat proteinsyntes, kunskaperna

om proteinnedbrytning dr betydligt
mindre beroende pé att nedbrytningen
ar mer komplex och inte lika vil kart-
lagd. For att bestimma forandringar i
proteinsyntes finns tva olika metoder:
anviandning av stabila isotoper (N,
13C) och mitning av enzymaktivitet,
eller snarare fordndring i aktivitet hos
de enzymer som styr nybildningen av
protein. Proteinnedbrytning i muskeln
kan dven den bestimmas med hjilp av
isotopteknik. Dessutom kan en indi-
kation fds genom att mita genuttryck
for s.k. ubiquitin ligaser som faster
ubiquitin pa de molekyler som skall
brytas ned.

Signalvéagar for proteinsyntes i ske-
lettmuskeln

I samband med traning (muskel-
kontraktion) forandras snabbt den
celluldra miljon, jonkoncentrationer
forandras (Ca?*, Na* och K+), meta-
boliter okar (ADP och AMP), mjolk-
syra produceras med foljden att pH
sjunker, syretryck och temperatur
fordndras. Pagar traningen dessutom
en langre tid kommer sd smaningom
glykogenlagren att tommas ut. Dessa
fordndringar tillsammans med 6kad
muskelspanning 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 pa eller tas
bort fran enzymet. Vissa signalvigar
reglerar glukosupptag i cellen medan
andra dr involverade i initiering av
proteinsyntes. Aven hormoner och
vissa aminosyror kan aktivera dessa
signalvigar, hormonerna genom att de
binds till receptorer pd muskelcellens
yta och darmed aktiverar signalvagen.
Hur aminosyrornas effekt medieras
ar daremot inte kant. En hypotes ar
att det finns speciella aminosyrare-
ceptorer som pa samma satt som for
hormoner aktiverar signaleringen

nar aminosyran binds till receptorn.
En annan hypotes ar att en okning i
intracellular koncentration av ami-
nosyran har en direkt effekt pa vissa
enzymsteg i signalvigen.

Den mest undersokta signalvagen
ar den som aktiveras av insulin via
aktivering av foljande enzymer PI3
kinas, Akt, mTOR och p70S6 kinas
(Fig. 1). P70S6 kinas aktiverar i sin
tur det ribosomala enzymet S6 som
ddrmed initierar translation av mRNA
och nybildning av protein. I forsok
pa experimentdjur har man funnit
att styrketrianing och nervstimulering
av muskeln kan aktivera signalvigen
Akt-mTOR-p70S6 kinas. Dessutom
korrelerar aktiveringen av p70S6
kinas med muskeltillvaxt och pro-
teinsyntes. Fosforylering av mTOR
aktiverar dven andra enzym, s.k.
initieringsfaktorer elF2, elF4, 4E-BP1,
som ocksd initierar translationen av
mRNA i cellen (Fig. 1). Aven dessa
enzymer aktiveras av muskelkontrak-
tion. Aktivering av olika signalvigar
sker snabbt i samband med trining
medan fordndringar i mangden
mRNA sker senare. Tva till 12 tim
efter traningen har man funnit okade
mRNA uttryck for bade tillvaxtrelate-
rade enzymer och enzymer som regle-
rar cellens energimetabolism (11).
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Figur 2. Fordndringar i syntes (PS), nedbrytning (PB) och nettosyntes (NS) av muskelprotein efter ett
styrketrdningspass. Virdena anger medelviirde + SE. Data fran (1).

A

125
; [ ey lesviiesprad i b L] |
18 W sy excentrisk

£

; a tlﬁlrl

1 g afier 2 gim efier

12
10§ B Submax sxcenirisk

=

o o J%iJ:I_

1 e w3t ofler

Figur 3. Fosforylering av enzymet p7056 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). Vdrdena
visar medelvdrde + SE for 10 férs6kspersoner i A och sex férs6kspersoner i B. *p<0.05 vs. fore arbete,
#p<0.05 for excentriska vs. koncentriska kontraktioner. Data fran (9).

Muskular anpassning till styrke-
traning

Under styrketrdaning har man troligtvis
en relativt stor paverkan pa proteinom-
sattningen eftersom traningen ger en
muskeltillvaxt, bide miangden kontrak-
tila och icke-kontraktila proteiner har
rapporterats oka (6). De kontraktila
proteinerna utgor 75-80 % av muskel-
proteinerna och effekten av regelbun-
den styrketraning kan relativt snabbt
matas i form av 6kad muskelvolym
och 6kad maximal styrka. Okningen

i muskelvolym sker senare dn styrke-
okningen, som i borjan av traningen
forbattras genom den neurala anpass-
ningen, men efter ndgra manaders tra-
ning ser man en 0kning i muskelvolym.
Traningseffekten paverkas av hur ofta
man tranar, belastning, traningspassets
langd och viloperioder mellan aktivi-
teterna samt typ av kontraktion. En
traningsfrekvens av tva till tre gdnger
per vecka tycks vara tillrackligt for att
ge maximal okning i muskelmassa hos
otranade personer (2). Farre eller fler
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traningstillfillen kan resultera i mindre
okning av muskelvolymen vilket tyder
pa att okningen i proteinsyntes ar
beroende av savil traningsfrekvens
som aterhimtningsperioden mellan
traningspassen. Vanligtvis bestar ett
styrketraningspass av upprepade mus-
kelkontraktioner med bade en koncen-
triskt (forkortning av muskeln) och en
excentriskt (forlingning av muskeln)
fas. Flera undersokningar har visat
att de excentriska kontraktionerna
ar effektivare dan de koncentriska nar
det giller att stimulera muskeltillvaxt
i samband med traning och efter inakti-
vitet, medan andra studier har funnit
samma okning i muskeltvarsnittsyta
efter koncentrisk och excentrisk tra-
ning (se 9). Dessa skillnader kan bero
pa att olika traningsmodeller anvints,
men sammantaget pekar resultaten pa
att excentriska kontraktioner dr effekti-
vare.

Efter ett enstaka styrketraningspass
kan proteinsyntesen vara forhojd sa
linge som 48 tim efter traningens slut.

Aven proteinnedbrytningen 4r dock
forhojd och dven om proteinbalansen
(syntes - nedbrytning) forbattrats dr
den fortfarande negativ (Fig. 2). I dessa
studier har man anvint isotopteknik
for att bestimma syntes och nedbryt-
ning vid samma tillfille. Fordelen med
denna teknik ar att proteinsyntes och
nedbrytning kan kvantifieras, nack-
delen dr att langa matperioder krivs
och forandringar under den tidiga
aterhamtningsperioden ar svara att
maita. Undersoks i stallet forandringar i
enzymaktivering som markor for prote-
insyntes har man den fordelen att man
kan undersoka vad som sker under de
forsta timmarna efter traning. Denna
metodik anvandes for att undersoka
hur ett styrketraningspass i form av 4
x 10 repetitioner i benpress paverkade
p70S6 kinas. Lite 6verraskande fann
vi endast en partiell fosforylering av
p70S6 kinas, men ingen aktivering av
enzymet upp till 2 tim efter traning
(12). Detta tolkades som om att den
traningsmangd som genomfordes inte
var tillracklig for att stimulera prote-
insyntesen hos dessa forsokspersoner
som kan beskrivas som medeltranade.
Resultat fran senare studier tyder pa att
liknande typ av styrketrdning aktiverar
enzymet p70S6 kinas hos otranade
och uthéllighetstrinade personer, men
inte hos personer som styrketrianar
regelbundet (7, 14). Detta visar att
forsokspersonernas traningsbakgrund
ar en viktig faktor att beakta nar man
studerar traningseffekt. Aktiveringen
av p70S6 kinas tycks dock inte ske via
den ovan beskrivna signalvigen som
stimuleras av insulin, Akt-mTOR-
p70S6 kinas, eftersom varken Akt eller
mTOR aktiverades av styrketraningen.
Vilka enzymer och vilken signalvig
som aktiverar p70S6 kinas i samband
med styrketraning ar inte kant

Vid jamforelse av proteinsynte-
sen efter koncentrisk och excentrisk
traning varierar resultaten, troligtvis
pa grund av att olika typer av trining
studerats. Nyligen presenterades dock
data som visar att maximala excent-
riska kontraktioner stimulerar syntesen
av myofibrillara protein i hogre grad
an maximala koncentriska kontrak-
tioner (15). Detta stods av resultat
frén en nyligen slutford undersokning
som visar att maximala excentriska
kontraktioner, men inte submaximala
excentriska eller maximala koncen-
triska kontraktioner, aktiverar p70S6
kinas (Fig. 3), vilket tyder pa att bade
kraftutveckling och kontraktionsform
har betydelse nar det galler att stimu-
lera proteinsyntesen.
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Figur 4. Effekt av nutrition pd muskelns proteinomsdttning i samband med styrketrdning. PLAC: pla-

cebo, EAA: essentiella aminosyror och MAA: blanding av alla 20 aminosyrorna. Oviga férkortningar se

figuretext till Fig. 2. Vdrdena anger medelvirde + SE. Data fran (17).
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Figur 5. Effekt av grenade aminosyror pad fosforylering av enzymet p70S6 kinas i muskelbiopsier tagna

1timefter 3 tm efer

fore, efter, 1tim och 2 tim efter ett styrketrdningspass (benpress 4 x 10 repetitioner pa 80 % av max).
*p<0.05 vs. fore arbete, #p<0.05 grenade aminosyror vs. placebo. Virden anger medelviirde + SE.

Data fran (12).

Protein och aminosyrors effekt i
samband med styrketréning

Intag av proteinhydrolysat fran olika
proteinkillor, t.ex. vassle och kasein
fran mjolk, stimulerar proteinsyntesen
ytterligare efter traning medan protein-
nedbrytningen inte pdverkas och man
far en positiv proteinbalans. Tidpunk-
ten for proteinintag har visat sig bety-
delsefull, intag fore eller direkt efter
ett traningspass ger en battre effekt an
nagra timmar senare (18). Samma posi-
tiva effekt fann man nir endast de atta
essentiella aminosyrorna intogs, dvs. de
aminosyror som kroppen inte sjilv kan
bilda (Fig. 4). Den anabola effekten av
protein och aminosyror beror troligtvis
pa en kombination av 6kad tillgang-
lighet av aminosyror som byggstenar
for nya proteiner samt en effekt av att
nagon/ndgra av de essentiella aminosy-
rorna, t.ex. de grenade aminosyrorna
(leucin, isoleucin och valin) har en
direkt stimulerande effekt pa prote-
insyntesen. Nyligen rapporterades att
nar proteinhydrolysat med extra leucin
intogs i samband med styrketraning

okade proteinsyntesen i hogre grad dn
vid intag av enbart proteinhydrolysat
(13).

I ndgra undersokningar har
nutritionens roll pd enzymsignalering
studerats. I en av dessa fick forsoksper-
sonerna mjolkprotein och kolhydrater
efter ett styrketrianingspass och man
fann en kraftig 6kning i fosforylering
av enzymerna p70S6 kinas och 4E-BP1
i muskeln 3 tim efter traning (8). I en
annan undersokning visade det sig att
intag av enbart de tre grenade amino-
syrorna i samband med styrketraning
var tillrackligt for att aktivera enzymet
p70S6 kinas 1 och 2 tim efter traningen
(Fig. 5). Resultaten fran dessa tva stu-
dier talar for att en aktivering av p70S6
kinas och 4E-BP1 ar nodvandig for att
stimulera proteinsyntesen i samband
med styrketraning. I den sistnimnda
studien fann man dven att mTOR
fosforyleringen 6kade, men inte fos-
foryleringen av Akt och GSK-3, vilket
tyder pd att de grenade aminosyrorna
aktiverar mTOR via en dnnu okand
signalvig (se 5). Insulinhalten i artar-

blod var endast nagot forhojd vid intag
av de grenade aminosyrorna, vilket
talar for att effekten inte medieras av
insulin utan att aminosyrorna har en
direkt effekt pd enzymaktiveringen.

Muskuldr anpassning till uthallig-
hetstraning

Uthéllighetstrianing skiljer sig i stor
utstrackning fran styrketraning vilket
ocksd dterspeglas i proteinomsatt-
ningen. Uthéallighetstraning ger en okad
syntes av mitokondriella proteiner,
inklusive oxidativa enzymer vilket
mojliggor en okad fettforbranning och
forbattrar pa sa satt den muskulira
uthélligheten. Kunskaperna om hur ett
enstaka traningspass paverkar protei-
nomsittningen ar betydligt mindre dn
vad som giller styrketraning. Effekten
pdverkas forutom av intensitet och
duration ocksd av miangden glykogen i
muskeln. Traning med reducerade gly-
kogennivéer leder till en nettonedbryt-
ning av muskelprotein under ett relativt
normalt traningspass (3), men ocksa till
okad transkription av gener som har
betydelse for anpassningen till traning
(10). Resultat fran djurstudier tyder pa
att proteinnedbrytningen inte forand-
ras under sjdlva arbetet men okar efter
arbete och att proteinsyntesen minskar
under sjilva arbetet for att efter arbete
oka till en nivd som dr hogre dn innan
arbetet (6). Detta stods av resultaten i
ndgra humanstudier som visar att pro-
teinsyntesen ar forhojd timmarna efter
bide 45 min och 4 tim promenad, men
dven 24 tim efter 1 tim intensiv traning
med ett ben. Hur proteinnedbrytningen
paverkas vet man inte och darfor inte
heller om det sker en nettosyntes eller
nettonedbrytning av muskelprotein
(18).

Nir det galler effekt pd enzym-
signalering har flera undersokningar
visat att aktiviteten av enzymet Akt
okar efter cykelarbete, en 6kning som
tycks vara intensitetsberoende (14,

16). I badda undersokningarna fann
man dven en okning i fosforylering av
GSK-3 (minskning i aktivitet) och i den
forstnamnda studien dven av mTOR,
men inte p70S6 kinas efter arbetet (14).
Resultaten kan tyda pd att uthdllighets-
arbete aktiverar proteinsyntesen via en
annan signalvag som 4r oberoende av
p70S6 kinas, t.ex. via Akt, GSK-3 och
elF2B (Fig. 1).

Protein och aminosyrors effekt i sam-
band med uthallighetstraning
Endast ett fatal studier har under-

sokt hur proteinintag i samband med
uthéllighetstraning pdverkar muskelns
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proteinomsiéttning. Levenhagen och
medarbetare visade att proteinintag
direkt efter 1 tim cykelarbete ger en
okad proteinsyntes och en positiv pro-
teinbalans (matt med stabila isotoper).
Nir samma proteinmingd intas 3 tim
efter traningens slut far man dock
ingen effekt. Resultaten talar sdledes
for att dven i samband med uthallig-
hetstraning har proteinintag en stimule-
rande effekt pd muskelns proteinsyntes
och att tidpunkten for naringstillforsel
ar viktig dven efter uthallighetsarbete
(se 18). I andra undersokningar har
forsokspersoner fatt enbart de tre
grenade aminosyrorna i samband med
olika typer av uthéllighetsarbete. Dessa
aminosyror, framfor allt leucin, ar de
som ront storst intresse genom aren
ndr det galler att paverka proteinom-
sattningen. Leucin har i in vitro forsok
pa isolerade muskler fran ritta visat
sig bade stimulera proteinsyntesen
och himma proteinnedbrytningen.
Undersokningar pa human muskula-
tur i vila och i dterhimtningsperioden
efter 1 tim cykelarbete tyder pa att de
grenade aminosyrorna har en anabol
effekt dven pa den humana skelettmus-
kulaturen (4). Vid intag av grenade
aminosyror minskade utflodet av
fenylalanin fran muskeln, en amino-
syra som inte omsdatts i muskeln. Ett
minskat utflode tyder pd en mindre
nettonedbrytning av muskelprotein,
men det bor papekas att trots tillforsel
av grenade aminosyror forhindras inte
nettonedbrytning helt efter arbete (4).
Intag av enbart grenade aminosyror ar
darfor sannolikt inte tillrackligt for att
ge en positiv proteinbalans utan till-
skott av 6vriga essentiella aminosyror
behovs. Undersokningar av huruvida
effekten av aminosyror medieras via
enzymsignalering och i sa fall vilka
signalvdgar som aktiveras saknas dnnu
sa lange. Resultat fran djurforsok talar
for att naringstillforsel i samband med
uthéllighetsarbete (2 tim 16pning) kan
aktivera initieringsfaktorerna elF4 i
muskeln efter traningen (se 5, 18).
Sammanfattningsvis kan sigas
att tillgangligheten av protein/ami-
nosyror dr nodvandig for den mus-
kuldra anpassningen till traning vid
bade styrke- och uthallighetstraning.
Betydligt fler studier har undersokt
effekterna pa styrketraning, men vid
bdda typer av traning ar dock kunska-
perna om de bakomliggande mekanis-
merna dnnu sa linge sma. Genom den
omfattande forskning som pagdr inom
omradet kommer med all sakerhet de
molekyldra och cellulara forandringar
som sker i samband med traning att

60

kartlaggas inom en relativt snar fram-
tid. Darmed 6ppnas nya mojligheter
att forbattra och optimera traningen,
t.ex. genom kombination av olika typer
av aktiviteter (uthdllighet och styr-
ketraning). Denna kunskap ar ocksa
avgorande for att forstd och eventuellt
kunna péverka traningseffekten genom
forandringar i nutritionens samman-
sdttning.

FINANSIELLT STOD till forsknings-
gruppen har erhallits fran Centrum
for Idrottsforskning, Gymnastik- och
idrottshogskolan i Stockholm och
Carlsberg Sverige.
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