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THVISTELMA

Saltevo, Saana SinikkaLiikuntafysiologian kandidaattitutkielma. Kesa B)Beeta-
alaniinin nauttimisen vaikutukset veren pH- ja &dttiarvoihin seka fyysiseen suoritus-
kykyyn. 41 s.

Beeta-alaniini muodostaa lihaskudoksessa karnasiioka on lihaksen tarkeimpia pus-
kureita. Korkeaintensiteettisessa suorituksessddibn pH:n laskun minimointi saattaisi
olla hyodyksi lihassupistuksen optimaalisen toimaimrkannalta. TAman tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittaa vaikuttaako beeta-afanieren happamuuteen, laktaattiin ja
fyysiseen suorituskykyyn. Tutkimukseen osallistiisitoista jyvaskylalaista miesjalka-
palloiljaa (21.3 + 2.8 v.). Koehenkilot jaettimakteen ryhm&an, joista toiset (n = 8)
nauttivat beeta-alaniinia 1.5 g kolmesti vuorokasde(yhteensé 4.5 g vuorokaudessa)
ja toiset (n = 7) vastaavasti plaseboa. Tutkimusska identtisista alku- ja loppumitta-
uksista sek& naiden valisesta neljan viikon latksgjsta, jolloin koehenkildt harjoitte-
livat joukkueen harjoitusohjelman mukaisesti. Mittaissa koehenkil6iltd mitattiin aa-
mupéaivalla pieni verenkuva, antropometria, 5-loikkavennyshyppy, 20 m:n juoksu ja
400 m:n juoksu. Verinaytteet puskuroinnin keskefggiologisia muuttujia varten otet-
tiin ennen juoksua (pre), minuutti juoksun jalkegmostl), viiden minuutin kuluttua
(post 5) ja 30 minuutin kuluttua (post 30). Niistdalysoitiin pH ja laktaatti. lltapaivalla
mitattiin lihasvoimasta maksimi- ja kestovoima @01 RM:stad) penkkipunnerruksessa
ja jalkakyykyssa. Tutkimuksen tuloksissa ei loytyrnjastollisesti merkitsevia eroja
missddn muuttujassa beeta-alaniiniryhman ja kdmyieman valilla. Sen sijaan 400
m:n juoksuaika lahestyi merkitsevaa (p = 0.086)tdedaniiniryhman sisalla alku- ja
loppumittausten valisessd muutoksessa (paramnuka -1.21 + 1.60 s). Beeta-
alaniiniryhmalla fysiologiset muutokset eivat olleaydskaan merkitsevia; veren hap-
pamuus ja laktaattiarvot kasvoivat hiukan 400 mwkgsun jalkeen yhdistetyissa (alku-
ja loppumittaukset) verinaytteissa, mika voi antéiteita lihasten parantuneesta pusku-
rointikyvysta. Voima- ja nopeusominaisuuksissastidlisesti merkitsevaa parannusta
tapahtui vain 5-loikassa molempien ryhmien sis@li@eta-alaniini ei taman tutkimuk-

sen valossa vaikuta veren happamuuteen, laktattifpysiseen suorituskykyyn.

Avainsanat: karnosiini, puskuri, pH, laktaatti, stuskyky, jalkapalloilija
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1 JOHDANTO

Beeta-alaniinista, luonnon ainoasta beeta-muotiisasiinohaposta (Stout 2005), on
tehty viime vuosina monia tutkimuksia, joiden vaasse vaikuttaisi hyvinkin
potentiaaliselta  suorituskyvyn  parantajalta  kagetsad  useita  viikkoja
harjoittelujaksoilla. Hyo6tyjA on pystytty osoittaara seka kestavyys-, teho- ettd
voimaurheilijoilla, mik& ei ole tavanomaista yhdeklinoalta lisaravinteelta. Urheilijat
ovat pystyneet beeta-alaniin kayton jalkeen siidam vasytyskynnystaan (Stout ym.

2007), saamaan suurempia tehoja irti (Hill ym. 206€ka parantamaan maksimaalista



tulostaan penkkipunnerruksessa ja jalkakyykysséfm ym. 2006). Beeta-alaniini
kasvattaa suuresti lihaksen karnosiinipitoisuuttdl (ym. 2006, Derawe ym. 2007) ja
mahdollistaa néin paremman puskurointikyvyn happ#tau vastaan. pH:n lasku
lihaksissa on eras lihassupistusta estava haremlltekija (esim. Ibanez ym. 1995), ja

sen eliminoiminen luonnollisesti kiinnostaa useitigien urheilijoita.

Kuitenkin osassa tutkimuksia ei ole saatu mink&ataanayttbd beeta-alaniinin
vaikutuksista ja julkaisuja on sen verran vaharkei dliistatonta varmuutta kyseisen
lisdravinteen suorituskykyd nostavasta vaikutulksestla ole. Osan ihmisista (noin 20
%) on myo6s epailty olevan ns. “non-responderejfi’he eivét olisi vastaanottavaisia
beeta-alaniinin hyddyille (Alaranta ym. 2007). Ihkinelmaointi ja yliherkkyys estavat
myds joitakin nauttimasta suplementaatioita tarpeslauria maaria, jotta positiiviset
vaikutukset olisivat tarpeeksi vakuuttavia (Harnsn. 2005). Beeta-alaniinia
kasittelevien tutkimusten maara on viela verrattaeni, joten lisatutkimuksia tarvitaan

viela.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia beetmmhin vaikutuksia puskuroinnin
keskeisiin fysiologisiin muuttujiin ja sita kauttaahdollisesti parantuneeseen fyysiseen

suorituskykyyn jalkapalloilijoilla.

2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Beeta-alaniinin kemialliset ominaisuudet

Beeta-alaniini eli 3-propionihappo on ei-valttanrat@minohappo, jonka aminoryhma
on nimensd mukaisesti beeta-asemassa eli 3. Hil¢ksvio 1). Huomattavasti

yleisempi aminohappomuoto on alfa, jolloin aminongh on toisessa hiilessa kiinni.
Beeta-alaniini onkin ainoa ravinnossa esiintyvatéeaninohappo, eika sitd kayteta

proteiinisynteesiin. Beeta-alaniinia voi nauttisédliavinteena, mutta sitd saa myos
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tavallisesta proteiinipitoisesta liharuuasta, kukamasta, naudanlihasta tai kalasta, ja
ihmisen maksa pystyy myos valmistamaan sitd pyimeid nukleotidien
kataboliatuotteista, jotka pilkotaan ensin urdsdilja tymiiniksi ja syntetisoidaan beeta-
alaniiniksi (Stout 2005). Aminohaposta syntetisamlekarnosiinia ja se toimii myos
prekursorina tauriinille, kysteiinille ja substrama glutationille GSH (Lee & Kim
2006). Karnosiini on lihaksen tarkein puskuri (Guyt& Hall 2000). Beeta-alaniinin
siirtymismekanismeja soluun tunnetaan vield mellkikdsti, siirtyminen lihassoluun
vaatii ainakin yhden kloridi-ionin ja kaksi natrismmia (Alaranta ym. 2007). Liian
suurina kerta-annoksina nautittuna beeta-alanimattaa aiheuttaa joillekin ihon
kihelmointid ja kutinaa (Harris ym. 2005)

KUVIO 1. Alfa- ja beeta-alaniini

+H3"\ yistus
CFH, CFH,

ossa elimiston

LN HE ikonsentraatio (H+) on

4 \ _ > \ vin . matala, joten
*HzN coo H! I[:":]"U'-'ojen kasittelemiseksi on
kymmenkantainen

L-ce alanine P-alanine  jaritmifunkio  (pH).

Kaava happamuuden laskemiseksi on pH = -log(10)] [tHtivio 2). Elimistd pyrkii
happo-emastasapainoa saatelemalla sailyttamaakadéte pH:n kehossa, mikd on

valttAmatonta proteiinien, mm. aktiinin ja myosiinientsyymien sekd eri elinten



toiminnoille. (Guyton & Hall 2000). Lahes kaikissalutyypeissa, kuten lepotilassa
olevissa luurankolihaksissa, sisainen pH -arvo th#e tasaisen alkalisena eli hiukan
emaksisena. Metabolinen aktiivisuus tuottaa vesj@nmutta aktiivinen solukalvon

kuljetussysteemi solukalvon |api tasoittaa syntidyhappamuutta. Lihaksen pH:n
saatelyyn tarvittavat kuljettajat eli transporttevat levossa (pH 7) Na+/H+

vaihtosysteemi sek& Na+ -riippuvainen seka Naifppumaton Cl- vetykarbonaatti

(usein kaytetaan myds nimea bikarbonaatti) kuljetiisel 1998).

Intensitiivisessa harjoituksessdihakseen syntyy huomattavasti H+ -ioneja rasitama
lihassupistusjarjestelmaa. Happamuus muuttuu migehoaktiivisuuden lisdéntyessa,
koska 1) CO2 ja HCO-3 lisdantyvat kasvavan oksidaéin aktiivisuuden myoéta, 2) H+
otetaan kayttoon tai vapautetaan PCr metaboliasisa 3) suuret maarat laktaattia ja
vetyioneja voidaan muuntaa glykolyysin lopputudtsei Kaikkein tarkein osa raskaassa
harjoituksessa on laktaatti/H+ co-transportterisgstilla, jonka maarittéa lihaksen
laktaattigradientti. (Juel 1998). H+ virtaus laktdprotoni co-transportterilla on
rottakokeissa huomattavasti korkeampi (240 nmolnkty-proteiini/min) kuin Na+/H+
systeemin (33 nmol/mg/min) avulla. Laktaatti tramgpation inhibitio johtaa lihasten
asidoosiin ja ennenaikaiseen vasymykseen, muttdenwsysteemien inhibitiolla ei ole
vaikutuksia lihassupistukseen. Laktaatti/H+ systeem huomattavasti korkeammalla
tasolla hitaissa tyypin | kuin nopeissa tyypinildssoluissa, joten myds happamuuden
saately on tehokkaampaa hitaissa lihassoluissael (1995). Matalatehoisessa
kuormituksessa happamuuden saatelysta huolehtivatit rkuin laktaatti/H+ co-
transportterisysteemi, silla laktaattigradientti spy alhaisena. Talléin laktaatista
rippumattomat systeemit, Na+/H+ -systeemi, hudlelit pH-tasapainosta.
Huomattavasti harjoitelleilla urheilijoilla laktadH+ systeemi on normaalia
kehittyneempi, mutta H+ vapautumiseen vaikuttaa srydrjoituksen aiheuttamat muut
muutokset, kuten kapilarisaatio seka paikalliserreme@rtauksen lisdantyminen.

Lopullisen happamuuden saatelyn hoitavat kuitepkiskuriaineet. (Juel 1998)

Puskuri on mika tahansa aine, joka kykynee sitomaan itseeesy-ioneja ja nain
minimoimaan happamuuden muutokset veressa taidissk Systeemit eivat eliminoi
vetyioneja, vaan sitovat tai luovuttavat niita Hetilan mukaan. Puskurointia

tarkastellaan yleensé seuraavalla yhtalolla:
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K
HA=H'+A o | o
K, . Yhtalé on reversiibeli tasapainoyhtald, jodsaikkoa happoa (HA)
dissosioituu vetyioniksi dissosiaatiovakionsa; Kiukaisesti. Puskuriliuoksen pH
lasketaan Hendersson-Hasselbachin kaavalla:
[A7]

PH =PK+1o8 AT jossa pK = -log(10) K, [A-] = eméksen konsenti@ga [HA] = hapon

konsentraatio. Aineen puskurointikyky on maksiméssailloin kun pKa on + 1 pH.
Veressa tarkeimpia puskureita ovat vetykarbonaatdsfaatit sek& proteiinit
(hemoglobiini) ja lihaksessa taas karnosiini jaeains. (Guyton & Hall 2002). Beeta-
alaniini muodostaa lihaksessa karnosiinia, jonkaa plarvo on optimaalinen 6.83
(Alaranta  2008). Intensiivisella harjoittelulla daian parantaa lihasten
puskurointikykyda mm. lisddmalla puskuriproteiinejaktiivisesti harjoitelleilla
urheilijoilla kertyy usein lihaksiin vAhemman laktda kuin harjoittelemattomilla el
parantunut puskurointikyky ei valttamatta johtushoastaan lisaantyneesta laktaatin
keraantymisesta. Lihaksen pH:n ja lihasvasymykserrelaatio ei siis ole taysin
suoraviivainen vaikka usein osoitetaan, ettd happa®n selked lisdantyminen
pysayttaisi lihassupistuksen taysin ja johtaisiasdiseen uupumiseen vetyionien
estdessa aktiini-myosiinisiltojen  muodostumisen. uel(J 1998). Korkeammat
laktaattipitoisuudet veressa ovat kuitenkin  merkKihaksen parantuneesta

puskurointikyvysta ja lisdédntyneestd anaerobiggétahosta (Ibanez ym. 1995).

[H] (nEqi)

T
7.0 T2 74 7.6 7.8 8.0
pH

€ Elsevier. Costanzo: Physiology 3E www.studentconsult.com

KUVIO 2. H+ konsentraation ja pH:n suhde
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2.3 Anaerobinen kestavyys

Anaerobista  energiantuottoa tarvitaan maksimaddiselteholla  suoritetussa

lyhytkestoisessa suorituksessa, jolloin kehon eaetarve ylittaéa lihasten kapasiteetin
tuottaa energiaa taloudellisemmin ja hitaammin hapeulla aerobisesti. Talldin

lihasten taytyy tuottaa ATP:t& kreatiinifosfaatisieka anaerobisen glykolyysin avulla.
Kovatehoisen anaerobisen suorituksen aikana kekedyy vetyioneja ja lihaksen pH

laskee. Suoritusta pystyy parantamaan puskuroiridfsia. (McArdle ym. 2007).

Anaerobisissa testeissa mitataan useimmiten anatxdapasiteettia, eli maksimaalista
ATP:n mé&arada tuotettuna ilman happea, tai anadeotaboa, eli maksimaalista ATP:n
tuottonopeutta. Tehoa mittaavat testit sisaltdvaseirmmiten voima-nopeus-,
vertikaaliset hyppy-, porras- ja/tai polkupyoraergaritestit. Tulokset korreloivat hyvin
huolimatta erilaisista testiprotokollista. AnaemsdEm kapasiteetin mittaukset on jaettu
happivelkaan eli EPOC:iin, all-out tai tasakuorrk#isiin ergometritesteihin, MAOD:in
(maksimaalinen happivaje) mittaamiseen tai lakigidtin mittaamiseen veresta.
Kaikissa mittauksissa on puutteensa, mutta MAODia pdetty luotettavimpana.
(Vandewalle ym. 1987).

2.4 Lihaksen voimantuotto-ominaisuudet

Lihaksen voimantuotto voidaan jakaa kolmeen alum@sel) maksimivoima,
lihasjannitystaso nousee huippuunsa ja voimantaid&o on suhteellisen pitka, 2)
kestovoima; voimatasoa yllapidetdan tai toistetas@asti, ja 3) nopeusvoima; suurin

mahdollinen voimantuottonopeus (Keskinen ym. 2004).

1) Luotettavan maksimivoiman mittauksen edellytykseon liikkeiden tekniikan
hallitseminen. Mittaus voidaan tehdd isometrisegika on turvallinen, mutta ei
lajispesifi tapa, tai dynaamisesti esim. levytatigoi tai standardoiduilla

kuntosalilaitteilla. Useimmiten mitataan maksimstai isoinertiaalista voimaa 1 RM
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lahestymissarjojen avulla. 2) Lihaskestavyyttd waald mitata dynaamisilla
aikarajoitteisilla toistotesteilld, maksimaalisilaistotesteilld tai isometrisilla testeilla.
Usein kuormana kaytetddn kehon omaa painoa tadwaii prosentuaalista osuutta 1
RM:sta. 3) Rajahtavaa nopeusvoimaa mitataan agiklsiorituksilla, kuten hypyilla,

heitoilla, lydnneilla tai potkaisuilla. (Keskinemy 2004)

2.5 Karnosiini

2.5.1 Beeta-alaniinin ja karnosiinin yhteys

Beeta-alaniinin suurimmat hyoddyt urheilusuorituksigatellen saadaan sen lihasten
karnosiinipitoisuutta lisdavan vaikutuksen takiafft ym. 2005). Suun kautta nautittu
karnosiini eli beeta-alanyyli-L-histidiini hajoaaatnosinaasi-entsyymin katalysoimana
beeta-alaniiniksi ja histidiiniksi (valttaméaton amahappo), jotka voivat siirtyd lihakseen
ja resyntetisoitua takaisin karnosiiniksi karnosymetaasin avulla. Ainoastaan
keskimaarin 40 % karnosiinista on beeta-alaniijoika on siis pullonkaulakomponentti
reaktiolle (Stout 2005). Lihaksessa on hyvin matktamsentraatio puhdasta beeta-
alaniinia, vain 1,3-2,3 mikromoolia (Tallon ym. Z)0 Karnosiinia I6ytyy eniten

lihassoluista ja hermosoluista (Begum ym. 2005).

2.5.2 Karnosiini ja lihassupistus

Karnosiinin tarkeimpia tehtéavia on lihaksen puskuatiacaskaan lihassuorituksen aikana
(Begum ym. 2005, Tallon ym. 2005, Stout ym. 200Karnosiini on harvinaisen
optimaalinen puskuri lihasolujen neutraalia pH:t’uavan pKa -arvonsa (6,83)
ansiosta, joten se pystyy lahes yhta tehokkaastgaienaan sekd happamiin etta
emaksisiin tuotteisiin (Alaranta ym. 2007). Intdhgaarisen pH:n muutoksia, muita
kuin bikarbonaatteja, yhdistad imidatsoli-ryhmégdoytyy histidiinijaanteista kuten
karnosiinista. Imidatsolin kaksi typpiryhmaa voivabvuttaa tai vastaanottaa vetyioneja
tehokkaasti (Begum ym. 2005). Karnosiinin puskuikapasiteetin merkityksesta on

ollut hieman ristiriitaisia tuloksia, mm. vuonna@®julkaistussa Daveyn johtamassa
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tutkimuksessa jopa 40 % lihaksen puskuroinnistai darnosiinin ansiota kun taas
kolmekymmenta vuotta mychemmin Mannionin tutkimimsmn@d vuonna 1992 vaitti,

etta vain 7 % koko puskurikapasiteetista tulevamdsiinista (Begum ym. 2005) ja
vuoteen 2005 tultaessa Tallonin tutkimusryhma arprosentuaaliseksi kapasiteetiksi
noin 20 % (Tallon ym. 2005). Karnosiini osallistmy6s kalsiumkanavien herkkyyden
saatelyyn, ja lisdéntynyt aktiivisuus mahdollistaaltavasti voimatason sailymisen
kohtuullisella tasolla vasyneissakin lihaksissat@u& Lamb 2004). Stout ryhmineen
tutki  taydellista  vasytystd, jolloin  time-to-exhdios  polkupydratestissa

vasytyskynnysta saatiin nauttimalla beeta-alanplamentaatiota (156,8 ¢/28 vrk)
siirrettyd lahes 30 sekuntia (p < 0,05) ja lopelikuorman wattimaéara nousi 12,6 %.
(Stout ym. 2006)

2.5.3 Karnosiini antioksidanttina

Rankalla harjoittelukaudella keho joutuu oksidasién stressin alaiseksi.
Happiradikaalien vapautumiseen vaikuttaa mm. 13algynyt elektroninsiirtoketjun
aktiivisuus, 2) ADP:n intrasellulaarisen konsentiaa katabolian ja xanthine
oksidaasin kasvu seka 3) pH:n laskun aiheuttamarha&gpautuminen hemoglobiinista
ja hapen osapaineen kasvun kudoksissa. Karnosiimiitlihaksissa antioksidanttina
sitomalla vapaita radikaaleja ja kelatoimalla miefal (Cu2+) parantaen nainkin
vasymyskynnysta seka palautumista (Begum ym. 200&paat radikaalit inhiboivat
myds sarkoplasmisen retikulumin kalsium-ATP -aasjalloin lihas ei pysty

supistumaan tai relaksoitumaan taysin (Dutka & Lark®04). Beeta-alaniinin
nauttiminen ainakin hiirilla vahensi CCl4 hepat@kaitta ja nosti kysteiinipitoisuutta
selkeasti (Lee & Kim 2006). Karnosiini toimii pugkinnin sek& antioksidantti
ominaisuuksien lisdksi myds entsyymien saanndsdielij seka proteiinien

glykosylaation etté proteiini-proteiini cross-limkj inhibiittorina (Begum ym. 2005).

2.6. Lihasten karnosiinipitoisuus

Beeta-alaniinin vaikutukset seka kestavyyssuoritkigyn ettd voimantuottoon

selittyvat voimakkaasti lihasten karnosiinikonseation kasvamisella (Harris ym.
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2006, Hill ym. 2006, Derawe ym. 2007); lihasten riagiinipitoisuuden ja fyysisen

suorituskyvyn valilla havaitaan selkeé korrelag8azuki ym. 2002).

2.6.1 Karnosiinipitoisuuden luonnolliset variaatiot

Ihmisilla on lihaksissaan karnosiinia keskimé&arth Bmol kuivapainokiloa kohden ja
nopeissa Il -tyypin soluissa lahes puolet (Begum ¥005) tai jopa 4-5 -kertaisesti (Hill
ym. 2006) enemman kuin hitaissa | -tyypin soluigéahonrakentajilla ja voimailijoilla
(Tallon ym. 2005) seka rajahtavien nopeuslajien ellifbilla on luonnostaan
korkeammat lihasten karnosiinipitoisuudet kuin esimaratoonareilla lajin luonteen
takia (Hill ym. 2006). Nopeuslajien huipulle togiseimmiten karsiutuvat ihmiset, joilla
on geeniperimanaan jo suhteessa enemman nopetsdilnja kuin hitaita (Alaranta
ym. 2007), mutta intensiivinen voimaharjoittelukiasvattaa ainakin vastus lateraliksen
karnosiinipitoisuuden kaksinkertaiseksi (Suzuki y2002). Myds ruokavalio voi
vaikuttaa asiaan, etenkin kehorakentajilla vah&@iasn, mutta runsaasti proteiinia
sisaltava liha, on tarkea paivittdinen energiangilittilaiset ravintolisat seka anaboliset
steroidit saattavat myo6s vaikuttaa siihen, ettdusmkateraliksen karnosiinipitoisuus on
kehonrakentajilla  “luonnostaan” |ahes kaksinkegain (40 mmol/kg DW)
harjoittelemattomiin verrattuna. Rajahtavat ominadet, anaerobinen kestavyys ja
kehittynyt puskurikapasiteetti lihasvasymyksen moimiseksi ovatkin harjoittelun

ohella tarkeimpid ominaisuuksia nopeuskestavyyisksge(Tallon ym. 2005).

2.6.2 Beeta-alaniini -suplementaation nauttimisen aikutukset lihaksen

karnosiinipitoisuuteen

Lihasten karnosiinipitoisuuden lisdantyminen bestarini suplementaatiota
nauttimalla on ollut runsasta viimeisimmissa tutidksissa. Hillin tutkimusryhméa

(2006) havaitsi 4. viikossa (20,8 g b-alaniiniapgo58,8 % ja 10. viikossa (146 g b-
alaniinia) jopa 80,1 % kasvun vastus lateraliksbeasbiopsiassa. Harrisin ym. (2006)
ryhméssa taas karnosiinipitoisuus vastus lateedsa lisdantyi neljan viikon aikana
(145,6 g b-alaniinia) 64,2 %. Kumpikaan tutkimusndsta ei |0ytanyt eroja nopeiden
ja hitaiden lihassolutyyppien karnosiinipitoisuudemuutoksissa, vaikka lahtéarvot
olivat huomattavasti suuremmat nopeissa lihassduiBerawe ym. (2007) taas valitsi

tutkittaviksi lihaksiksi gastrocnemiuksen ja solseeR, joissa neljan viikon (134,4 g b-
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alaniinia) jalkeen karnosiinipitoisuudet olivat kaseet keskimaarin 37 % ja 47 %.
Karnosiinin toisen peptidiosan, histidiinin, namiisella ei juurikaan ole merkitysta
lihasten karnosiinipitoisuuksien (Dunnet & Harri®99). Yksildiden valilla on
kuitenkin selkeité eroja karnosiini-pitoisuuksiaruseenemisissa,; toisilla beeta-alaniinin
jaltai  karnosiinin nauttimisella ei ollut mitaan ikatuksia ja toisilla taas
karnosiinivarastot jopa kolminkertaistuivat. Beataniinista hydtymattomia “non-

respondereja” saattaa olla noin 20 % urheilijoi€Zaeller ym. 2007).

2.7 Beeta-alaniinin vaikutukset fyysiseen suorituskyyn

2.7.1. Anaerobinen suorituskyky

Anaerobisissa suorituksissa lihaksen happamuuénligg, jolloin puskuriaineista voi
olla potentiaalista hyotya (Ibanez ym. 1995). Hijim. (2006) polkupytraergometrilla
suoritetussa maksimaalisessa noin 150 sekunninsdéstbeeta-alaniini paransi
kokonaistydomaardd (TWD) sekd uupumisaikaa (TTEKkeésti. Paivaannokset
vaihtelivat 4,0-6,4 g ja kokonaisaika 4 vko tai\l®. Suorituskyky parani entisestaan
suplementin nauttimisen jatkuessa pidempaan; TWianpat. viikossa 13,0 % ja 10.
viilkossa 16,2 % seka TTE kasvoi 7,5 % ja 10,2 %tasmasti. (Hill ym. 2006).
Wingaten testitulokset tai 20 esikevennetyn hypsimot eivéat kuitenkaan parantuneet
juurikaan 3,2 g/vrk 10 viikon kuurin jalkeen vettata kontrolliryhmaan, vaikka
anaerobisen kapasiteetin on monissa muissa tutlsessia todistettu tai spekuloitu
parantuneen. (Hoffman ym. 2006). Suurempien lilmad¢arnosiinipitoisuuksien on
kuitenkin todistettu olevan yhteydessa Wingatetirtesiurempiin tehoihin (Suzuki ym.
2005). 400 m. juoksuaikoja taas ei pystytty panaai@n beeta-alaninin nauttimisella
2,4-4,8 g/ vrk/ 4 vko. vaan huippujuoksijoilla tlket jopa tippuivat 0,7 s. vaikka
lihasten karnosiinipitoisuus nousi 22-89 % gastemsiuksessa ja soleuksessa (Derawe
ym. 2007).
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2.7.2 Lihasten voimantuotto

Tallonin tutkimusryhm& (2005) osoitti, ettd kehdwmatajilla on “luonnostaan”
korkeammat karnosiinipitoisuudet vastus lateraBks@an verrattuna kontrollirynmaan.
Ero oli jopa kaksinkertainen. (Tallon ym. 2005) Bealaniini nostaa lihaksen
karnosiinipitoisuutta, joten siitd on ajateltu a@vsuuri hyoty lihasvoiman tuottamisen
optimoimiseksi (Derawe ym. 2007, Harris ym. 2003offman ym. 2006, Stout 2005).
Neljan viikon beeta-alaniin nauttimisen jalkeen 4¢(4,8 g/vrk) isokineettisen
polviekstension voimantuotto kasvoi placeboryhméémattuna. Sarjoja tehtiin 5 x 30
maksimaalista supistusta ja suplementaation naettipystyivat selkedan parannukseen
kaikissa sarjoissa, kun kontrolliryhmé& vain kahdesnsimmaisessa rutistuksessa.
Isometrinen lihaskestavyys, 45 % MVC, parantuilsi@sti hiukan, mutta ei kuitenkaan
merkitsevasti kontrolliin verrattuna. (Derawe ynD0Z). Hoffmanin ym. (2006) 10
vilkon standardoidun voimaharjoittelututkimuksen Ikgen penkkipunnerrus- ja
kyykkytulokset parantuivat kreatiini- (10,5 g/vrjg kreatiini- + beeta-alaniiniryhmilla
(20,5 + 3,2 glvrk) selkeasti verrattuna kontrolinygd&n. Voimaharjoittelu paransi
oletetusti tuloksia kaikilla; penkkipunnerruksegggkyssa tulokset paranivat K + B: +
23 kg/12 kg, K: + 22 kg/15 kg ja P: + 5 kg/7 kg.pBmentaatioita nauttineet olivat
my6s pystyneet harjoittelemaan hieman suuremmilihoitla. Endokriiniset
voimaharjoitteluvasteet, joita samaisessa tutkimme&a seurattiin, eivat juurikaan
oletuksen vastaisesti muuttuneet. Ainoastaan testysn kasvu kreatiiniryhmalla oli
merkitsevad, kun taas kortisolissa, SHBG:ss&, GHtasIGF-1:ssa ei ollut juurikaan
ryhmien valisia eroja parantuneista voimantuottaraisuuksista huolimatta. (Hoffman
ym. 2006).

2.7.3 Kestavyyssuorituskyky

Vasymiskynnys PWCHt: Stoutin tutkimusryhma on seka vuosina 2006 etta7200
loytanyt vahvoja viitteita siitd, ettd beeta-alanisuplementaation nauttimisella on
hyvin positiivisia vaikutuksia submaksimaaliseerorguskykyyn, mutta ei niinkaan
maksimaaliseen hapenottokykyyn, verrattuna placelaadgtineeseen kontrolliryhmaan.
Vuonna 2006 ryhma keskittyi vain neuromuskulaansgésytyskynnykseen PWCHt,
jota mitattiin vertailemalla EMG RMS-amplitudeja stas lateraliksesta nousevalla
kuormalla suoritetusta pydréaergometritestissa. @8gm beeta-alaniinikuurin, 1,6 g/vrk,

jalkeen PWCIHt:n wattimaarat nousivat merkitsevadtjs %. Myods kreatiini- + beeta-
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alaniiniyhdistelméan (5,25 g/1.6 g/vrk) nauttiminerosti tulosta 11,0 % verrattuna

plasebo- tai pelkkaan kreatiiniryhméaén. (Stout 2@06). Seuraavana vuonna toistetun
hieman laajemman tutkimuksen tulokset olivat hysamankaltaisia; 28 paivan beeta-
alaniinin nauttimisen jalkeen PWCIHt lisaantyi 1246 Annokset tosin olivat selkeasti

suuremmat, ensimmaisella viikolla 3,2 g/vrk ja kella seuraavalla 6,4 g/ vrk. (Stout

ym. 2007).

Ventilaatio- ja laktaattikynnys, TTE-aika Stoutin ryhma tutki 2007
polkupyoraergometrilla tehdyssa time-to-exhaus(ibmE) testissd, PWCTft:n lisaksi,
my6s muita aerobiseen kapasiteettiin vaikuttaviauttojia. Tulokset olivat hyvinkin
positiiviset ja beeta-alaniiniryhméan tulokset otiveelkeasti parantuneet verrattuna
placeboryhmaan. Ventilaatiokynnys (I/min) nousi9al% ja TTE-aika lahes 30 s. eli 2,5
%. Maksimaaliseen hapenottokykyyn ei suplementinttmaisella nayttdnyt olevan
lainkaan vaikutusta. (Stout ym. 2007). Zoellerirkiimusryhméan 2007 julkaistussa
artikkelissa lisaravinteina nautitiin karnosiinkgrnosiinia + beeta-alaniinia tai pelkk&a
beeta-alaniinia. Tulokset eivat olleet pelkan bedsmiinin (1,6 g/vrk) nauttimisen
jalkeen yhta valoisia kuin Stout ym. (2007) ryhrdalhinoastaan wattimaara, jolla
laktaattikynnys saavutettiin oli kohonnut merkit&ta, 8,7 %. Myods TTE-ajassa oli
selkedd parannusta, 33 s, mutta myoOs kontrolliryhopliéeni lahes yhtd hyvaan
parannukseen. Ventilaatiokynnyksessa tai VO2 huapgssa ei ollut muutoksia beeta-
alaniiniryhmalla. Kreatiinia (5,25 g/vrk) nauttiteekohensivat suoritustaan
ventilaatiokynnyksen wateissa sekd TTE-ajassa, antgthokkaimmaksi fyysisen
suorituskyvyn parantajaksi nousi yhdistelma kredtiija beeta-alaniinia (5,25 g/vrk +
1,6 g/vrk), viidessd muuttujassa kahdeksasta tapahdelkedd muutosta.
Laktaattikynnyksessa (W, I/min (VO2)) seka ventilalaynnyksessa (W, I/min (VO2),
% VO2peak) parannukset olivat selkeimpid. (Zoellar. 2007). Zoellerin ryhméassa
beeta-alaniini -annokset (1,6 g/vrk) olivat kukan selkeasti pienempid verrattuna
Stoutin ryhmaan (3,2 g/vrk/1. vko ja 6,4 g/vrk/2vko), mika saattaa selittda eroja

samankaltaisissa muuttujissa.
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3 TUTKIMUKSEN TARKOITUS, ONGELMAT

JAHYPOTEESIT

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaéd onko besdtiinin nauttimisella vaikutuksia
puskuroinnin keskeisiin fysiologisiin muuttujiin jgité kautta mahdollisesti fyysiseen
suorituskykyyn.

Ongelma 1.Voidaanko beeta-alaniinia nauttimalla vaikuttaaidiggisiin muuttujiin,

kuten veren happamuuteen ja laktaattiin, ja pasand@n anaerobista suorituskykya?

Hypoteesi 1.Beeta-alaniini lisdd veren happamuutta fyysiseasi#uksessa ja parantaa
anaerobista suorituskykya.

Hill ym. (2006) tutkimuksessa beeta-alaniinin newitten (4-6 g/vrk, 4-10 vko) paransi
merkitsevasti polkupyordergometrilla tehtyd noin 01%ekunnin maksimaalista
suorituksen tehoa seka uupumisaikaa. Beeta-aldisidd lihasten karnosiinipitoisuutta,
jonka on todistettu olevan yhteydessa Wingatemtasiurempiin tehoihin (Suzuki ym.
2005.) Maksimaalista 400 m:n juoksuaikaa ei kuitenk ole pystytty parantamaan
beeta-alaniinilla (Derawe ym. 2007). Beeta-alaniinvaikutusmekanismi solun
puskuroinnissa on viela epaselvd. Voidaan olet&tt se pystyisi anaerobisessa
suorituksessa karnosiinin lisaéamisen kautta poiséanvetyioneja ja laktaattia solusta ja
lisdamaan naiden maaraa veressa, kuten tapahtuu msiriumvetykarbonaatin avulla

puskuroitaessa.

Ongelma 2.Voidaanko beeta-alaniinin pitkdaikaisella kaytgblarantaa maksimi- ja

kestovoimaa?
Hypoteesi 2.Beeta-alaniinin pitkdaikainen kaytto parantaa nrakgia kestovoimaa.

Beeta-alaniini kasvattaa lihasten tarkeimman puskkarnosiinin pitoisuutta, mista on
suuri hyoty lihasvoiman harjoittamisessa harjaifgksoilla (Derawe ym. 2007, Harris
ym. 2005, Hoffman ym. 2006, Stout 2005). Hoffmagm:n (2006) tutkimuksessa
beeta-alaniinin nauttiminen yhdistettyna voimahi#tigluun paransi maksimivoimaa ja

Derawe ym. (2007) osoittivat jalkojen kestovoimamngmemista.
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Ongelma 3. Voidaanko beeta-alaniinin pitkaaikaisella kaytojarantaa nopeutta ja

nopeusvoimaa?

Aikaisempia tutkimuksia ei ole, joten mahdollisessékutuksesta ei ole tietoa.
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Koehenkilot

Tutkimukseen osallistuneet koehenkilot (n=15, iK&32+ 2.8 v.) olivat miespuolisia
jyvaskylalaisia jalkapalloilijoita. Pa&asiallisesthmé koostui 1 Divari-sarjaa pelaavista
Jyvaskylan Jalkapalloklubin (JJK) edustusjoukkuepalaajista (n=9) ja loput
koehenkilot pelasivat joko JJK:n juniorijoukkuee$sa4) tai 2 Divari-sarjaa pelaavassa
Blackbirdseissa (n=2). Koehenkildiden maarat mgtalkohden on esitetty taulukossa
1. Maarissa oli vaihtelua fyysista rasitusta vaasia testeissa loukkaantumisten takia.
Antropometriset ominaisuudet mitattiin kaikilta. &wenkilot jaettiin beeta- (n = 8) ja

placeboryhmaan (n = 7) matsaamalla joukkueen, gikhp ja ian mukaan.

TAULUKKO 1. Koehenkilgiden lukumaérat tutkimuksen alku- jagomittauksissa.

Laji Beeta Placebo
Alku Loppu Alku Loppu
400 m:n juoksu | 8 8 6 3

+ verindytteet

Penkkipunnerrus 8 8 7 6
(1 RM + kesto)

Jalkakyykky 8 8 7 5
(1 RM + kesto)

5-loikka 7 7 6 5
Kevennyshyppy 8 7 6 4
20 m:n juoksu 8 6 6 5
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4.2 Koeasetelma

Tutkimus tehtiin maalis-huhtikuussa 2008 ja se kaidsahdesta mittauskerrasta, alku-
ja loppumittauksesta. Mittausten valissa oli neljdikon harjoittelu- ja latausjakso,
jonka aikana koehenkil6t harjoittelivat normaalistinauttivat joko beeta-alaniinia tai
placeboa (maltodekstriini). Suplementit olivat janfaisessa muodossa, beeta-alaniinia
(BetaPur&”, Manninen Nutraceuticals Oy, Oulu) nautittin 3 X5 g / vrk ja
maltodekstriinia (Manninen Nutraceuticals Oy) 3.8®g / vrk. Jauheet oli valmiiksi
punnittu ja pakattu eppendorf -putkiin siten, ettdlempien jauheiden tilavuus oli sama
(2.5 ml). Annokset ohjeistettiin sekoittamaan esmghuun tai maitoon ja nauttimaan
aamulla, paivalla ja illalla tasaisin valiajoin. y&ynen harjoittelu jatkui koehenkilGilla
joukkueen harjoitusohjelman mukaisesti. Koehenkitayttivat tutkimuksen ajalta
harjoituspaivakirjaa, jossa oli eriteltynd Ilaji- j&oimaharjoitukset seka pelit.
Harjoitusohjelman mukaan harjoituksia oli viikosskeskimaarin seuraavasti:
lajipainotteinen harjoittelu 4 krt/ vko, voimahaitjelu 2 krt/ vko ja peli 1 krt/ vko.
Voimaharjoittelu oli nopeusvoimapainotteista s&aéit kuitenkin my6s maksimivoimaa
kehittavia osioita. Mittausten pdivaaikataulu ontedty kuviossa 3. KoehenkilGiltéa

kerattiin myods ruokapdivékirjat viiden paivan agaltmutta ne analysoidaan vasta

mydhemmin.
0 3 15 15 15 20 15 25 300 15 30
I | 1 | | | || I I | I | Aika {min.)
1 ] T 1 1 ) mi 1 1 ! 1 ]
Lv Ve 5L Hk 2m V  400m v Pm Pk Km Kk
A Vv

KUVIO 3. Mittausten aikajana. Lv = lepoverindyte, A = aptsmetria, Ve = verryttely, 5-L =
5-loikka, Hk = hyppy kevennykselld, 20 m = 20 muoksu, V = verindyte, 400 m = 400 m:n
juoksu, Pm = penkkimaksimi, Pk = penkkikesto, Krkyykkymaksimi, Kk = kyykkykesto.

Testit suoritettiin yhteistydssd Tuomo Ojalan difeaa kasittelevan kandidaattityon
kanssa. Placeboryhmé&mme oli yhteinen ja mittaulssdd tulosten analysoinnnin

teimme yhteistyolla.
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4.3 Aineiston kerays ja analysointi

Aineisto kerattiin Jyvaskylan Hipposhallissa, josslku- ja loppumittaukset toistettiin

identtisina.

Perusverenkuva.Aamulla ennen fyysista rasitusta koehenkildiltattote verinaytteet

pientd verenkuvaa varten. Laskimosta otettiin veftanl:aa hepariiniputkeen; pH,
laktaatti, glukoosi ja hemoglobiini analysoitiin Kk veresta ja elektrolyytit sekd CK
plasmasta. Tassa tutkimuksessa on esitetty airavaptd, laktaatti ja pieni verenkuva.

Glukoosi, elektrolyytit ja CK raportoidaan myéhenmmi

Antropometria. Aamupdivalla koehenkilgilta mitattiin pituus ja pai Rasvaprosentti
mitattiin rasvapihdeilla ihopoimuista 4-pisteen magimalla, joka korreloi ihon

todellisen rasvamaaran kanssa merkitsevasti (D&momersley 1974).

Verryttely. Kaikki koehenkilot tekivat saman standardisoidukummittelyn ennen
varsinaisia testeja. Koehenkil6t juoksivat ensitopmiksen tahdittamana 1 km/ 5 min

+ 1 km/ 4min ja seuraavaksi oli venyttely ja pikafguaukaisut (3 x 40 m).

Nopeus- ja nopeusvoimaEnsimmaisena suoritettiin 5-vuoroloikka, jossa Or@5
korokkeelta ponnistettiin tasaponnistuksella janginen hyppy hypattiiin hiekkakasalle
ja tulos mitattiin mittanauhalla 0.01 m:n tarkkulide Kevennyshyppy suoritettiin
kontaktimaton paalla ja mattoon kiinnitetyn kell@mtamasta nousuajasta laskettiin
nousukorkeus kaavalla h (m) = gt"2/8. Hypyn aikadalét pidettiin vyotardlla ja
ponnistuskulma haettiin oman mieltymyksen mukais@sbin 90 ° polvikulmasta)
kuitenkin mahdollisimman samaksi joka kerralla. plostestissa 20 m:n juoksuun
juoksija lahti 70 cm:n paasta valokennoista. Ysigkoli jokaisessa testissad 2-4 sen

mukaan, etta todellinen maksimi saatiin suoritettua

400 m:n juoksu. Koehenkilot suorittivat maksimaalisen 400 m:n juoks200 m:n
kallistetulla juoksuradalla. Kaksi ajanottajaa amsit suoritusajan kasiajanotolla 0.01

sekunnin tarkkuudella

Verindyteet. 400 m:n juoksun yhteydessa koehenkilGiltd otetéi@minaytteet. Ennen
juoksua otettiin pre-nayte ja rasituksen jalkeerikoe toistettiin valittémasti (post 1),

viiden minuutin paasta (post 5) sekd 30 minuutiraspi@ (post 30). Kaikissa

23



verindytteissa taytettin yksi 4 mln hepariinipytkpH, laktaatti, glukoosi ja
hemoglobiini analysoitin koko verestd ja elekindly sekd CK plasmasta. Tassa
tutkimuksessa on esitetty ainoastaan pH ja lakta@tukoosi, elektrolyytit ja CK

raportoidaan myéhemmin.

Voima. lltapaivalla  koehenkil6ilta  mitattin  lihasten  voaominaisuuksia
penkkipunnerruksessa ja Smith -laitteessa tehdg#isgkyykyssa. Penkkipunnerruksen
jokainen koehenkild suoritti omalla totutulla taeal Kyykyssa polvikulma ol
standardoitu 0.44 m:n penkkikosketuksella, jollkoehenkildiden liikelaajuudessa oli
huomattaviakin eroja johtuen miesten pituuksistattanyksilon kehitysta verrattessa
tasta ei ollut haittaa tutkimukselle. Seka penkhiperruksessa etta jalkakyykyssa
mitattiin ensin maksimivoima yhden toiston maksiani(l RM) ja sitten kestovoima
kuormalla, joka oli 50 %:a 1 RM:sta. Kestovoimassmehenkild suoritti teknisesti

puhtaita toistoja niin monta kuin jaksoi jatkuvdil&eella.

4.4 Tilastolliset menetelmat

Tutkimuksen tulokset analysoitiin Excel -ohjelmavuléa. Analyysissa tehtiin t-testi

ryhman siséalla alku- ja loppu mittausten valillk&édeeta-alaniini- ja placeboryhmén
valisistd muutoksista. SPSS -ohjelmalla tehtiin disuntainen korrelaatioanalyysi
valituille muuttujille. Tulos oli tilastollisesti erkitseva, kun p < 0.05, jolloin tuloksen

perdan on merkitty * -merkki.
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5 TULOKSET

5.1 Antropometriset ominaisuudet ja perusverenkuva

Beeta- ja placeboryhméan antropometriset muuttujkti-aja loppumittauksissa on
esitetty taulukossa 2. Perusverenkuva on vastaagsisétty taulukossa 3. Ryhmien

valilla ei ollut eroja.

TAULUKKO 2. Antropometriset ominaisuudet (Ka + Sd).

Pre mittaus Post mittaus Muutos
Beeta Placebo | Beeta Placebo | Beeta Placebo
Pituus (cm) | 181.5 £|178.4 =+ [ XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
5.0 4.7
Paino(kg) |77.5 £|735 x|(775 (733 (0.0 +(-02 +
8.1 51 8.78 4.74 1.32 1.01
Rasva (%) |[14.1 +]|12.8 +(13.8 +1129 +|-0.3 +10.1+£0.9
2.4 1.3 2.7 0.7 1.0

TAULUKKO 3. Koehenkildiden perusverenkuva levossa: hemoglpbiematokriitti ja

laktaatti.
Beeta-alaniini Placebo
Alku Loppu Alku Loppu
Hb (g/) 150 £ 4 150+5 151 +7 146 £5
Hkr 0.44+0.02 |0.44+0.02 |0.43+0.03 (0.42+0.02
Lepolaktaatti 1.23+041 |161+049 (1.16+048 |1.25+0.22
(mmaol/l)
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5.2 400 m:n aika, laktaatti ja pH

Kuviossa 4 ja taulukoissa 4 ja 5 on esitetty 400n nuoksuajat. Beeta- ja
placeboryhmien valilla ei ollut tilastollisesti nkésevia eroja. Koehenkildiden
lukumaarat yksittaista mittausta kohden on esitatiylukossa 1. Beetaryhman
kahdeksasta koehenkilostd seitseman pystyi paraatartulostaan. Ryhman sisdinen
muutos lahestyi merkitsevaa (p = 0.086).

Beeta Plagebo

400m A (s)

Aika (s.)
in

KUVIO 4. 400 m:n juoksuajan muutos alku- ja loppumittaust@illa (Ka + Sd).

TAULUKKO 4. Koehenkil6iden yksittaiset tulokset 400 m:n jucdsa beeta-alaniiniryhmalla.

KH (beeta) 400 m (s) pre 400 m (s) post A (s)
1 56.73 55.29 -1.44
2 60.92 60.46 -0.46
3 66.52 62.90 -3.62
4 63.50 65.56 2.06
5 60.52 57.5 -3.02
6 57.86 56.96 -0.9
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KH (beeta) 400 m (s) pre 400 m (s) post A (s)
7 57.52 56.33 -1.19
8 64.72 63.61 -1.11
Ka + Sd (kaikki) |61.04 +3.37 59.83 + 3.60 -1.21+ 1.60

TAULUKKO 5. Koehenkildiden yksittaiset tulokset 400 m:n juadsa kontrolliryhmalla

KH (placebo) 400 m (s) pre 400m (s) post A (s)
1 58.06 59.87 1.81
2 60.40 59.07 -1.33
3 59.21 58.44 -0.77
4 62.98 XXXX XXXX
5 60.01 XXXX XXXX
6 60.73 XXXX XXXX
Ka + Sd (kaikki) 60.23 £1.51 59.13 + 0.59 -0.10+ 1.37

Laktaattiarvot alku- ja loppumittauksissa 400 muoksun yhteydessa on esitetty
kuviossa 5 ja 6 seka laktaattipiikkien (post 5) ifisset arvot taulukoissa 6 ja 7.
Laktaattiarvot kohosivat beetaryhméassa hiukan larkmiksi loppumittauksissa

verrattuna alkumittauksiin, mutta muutos ei olil#tstollisesti merkitseva.
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16 -
14 -
12 -

10 1 —&— Beeta Pre
8 —l— Beeta Post

Pre Post 1 Post 5 Post 30
Aika (min)

KUVIO 5. Laktaattiarvo (mmol/l) 400 m:n juoksun yhteydebgita-alaniinilla alku- (pre) ja
loppumittauksissa (post).

10 1 =0~ Placebo Pre
8 - —— Placebo Post

Pre Post 1 Post 5 Post 30
Aika (min)

KUVIO 6. Laktaattiarvo (mmol/l) 400 m:n juoksun yhteydegdacebolla alku- (pre) ja
loppumittauksissa (post).
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TAULUKKO 6. Laktaattipiikkien (post 5) yksittaiset arvot beataniiniryhmall&.

KH (Beeta) La (mmol/l) post 5 La (mmol/l) post 5 A (mmol/l)
pre post
1 14.22 15.10 0.88
2 13.71 14.95 1.24
3 14.81 16.14 1.33
4 16.81 14.20 -2.61
5 13.55 14.92 1.37
6 16.82 17.23 0.41
7 15.43 17.08 1.65
8 14.79 16.37 1.58
Kaikki Ka+Sd |[15.13+1.22 15.84 £1.08 0.71+1.41
TAULUKKO 7. Laktaattipiikkien (post 5) yksittéiset arvot placeyhmalla.
KH (Placebo) La (mmol/l) post 5 La (mmol/l) post 5 A (mmol/l)
pre post
1 16.12 15.03 -1.09
2 15.92 16.16 0.24
3 16.90 16.43 -0.47
Kaikki Ka+Sd |16.31+0.42 15.87 £ 0.61 -0.44 £0.54
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Riippuvuus 400 m:n juoksuajan ja laktaattipiikinliNd on esitetty kuviossa 7.

Korrelaatiokerroin (r = -0.29) ei ollut tilastolésti merkitseva.

68
66 - e
A 4
64 V
62 -
60 - 400 m (s)
58 | = Linear (400 m (s))
56 - y = -0.4919x + )
67.704 @
54 - R? = 0.0823
52 r=-0.287
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 7 9 11 13 15 17 19
Laktaatti (mmol/I)

KUVIO 7. Korrelaatio 400 m:n juoksuaikojen ja laktaattipikpost 5 min) valilla. N = 24,

Veren happamuuden muutokset alku- ja loppumittawksialilla 400 m:n juoksun
yhteydesséd on esitetty kuviossa 8 ja 9 seka pH«pik (post 5) yksittéiset arvot

taulukoissa 8 ja 9. Ryhmien valilla ei ollut eroja.

7.5

7.4

7.3

7.2 A
Beeta Pre

71 —il— Beeta Post

6.9

6.8 ‘ ‘ :
Pre Post 1 Post 5 Post 30

Aika (min)

KUVIO 8. pH-arvo 400 m:n juoksun yhteydessd beetalla alkue) ja loppumittauksissa

(post). Muutos ei ollut tilastollisesti merkitseva.
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7.6
7.5 1
7.4 A

7.3

Placebo Pre

7.2 1
—l— Placebo Post

7.1+

6.9

6.8
Pre Post 1 Post 5 Post 30

Aika (min)

KUVIO 9. pH-arvo 400 m:n juoksun yhteydesséa placebolla-afkre) ja loppumittauksissa
(post). Muutos ei ollut tilastollisesti merkitseva.

TAULUKKO 8. pH-piikkien (post 5) yksittaiset arvot beetalla.

KH (Beeta) pH post 5 pre pH post 5 post A
1 7.14 7.10 -0.04
2 7.16 7.16 0.00
3 7.22 7.18 -0.04
4 7.12 7.17 0.05
5 7.18 7.13 -0.05
6 7.11 7.07 -0.04
7 7.09 7.12 0.03
8 7.15 7.13 -0.02
Kaikki Ka + Sd 7.15+0.04 7.14 +0.04 -0.01+£0.71
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TAULUKKO 9. pH-piikkien (post 5) yksittaiset arvot placebolla.

KH (Placebo) pH post 5 pre pH post 5 post A
1 7.16 7.16 0.00
2 7.21 7.19 -0.02
3 7.14 7.17 0.03
Kaikki Ka + Sd 7.17 £0.03 7.17 £0.01 0.00 £0.02

5.3 Voima- ja nopeusominaisuudet

Voimaominaisuuksien muutokset penkkipunnerruksgggalkakyykyssa maksimi- ja

kestovoimassa beeta- ja placeboryhmélla on esitaityossa 10 ja taulukossa 10.

Ryhmien valilla ei ollut merkitsevia eroja. Beefasdiniryhmén sisainen muutos

lahestyi merkitsevaa penkkipunnerruksen kestovamgs = 0.08).

I~ T
o N N [e)}
Il Il Il I

Muutos yksikkoa
0]

Penkki 1RM

Kyykky 1 RM

Penkki kesto

Kyykky kesto

M Beeta
M Placebo

KUVIO 10. Voimaominaisuuksien muutokset alku- ja loppumistan valilla beetalla ja

placebolla (Ka £ Sd).
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TAULUKKO 10. Penkkipunnerruksen ja jalkakyykyn maksimi- ja kesima (Ka + Sd).

Alkumittaus Loppumittaus Muutos

Beeta Placebo | Beeta | Placebo | Beeta | Placebo
1 RM (kg)| 750 (825 +|76.6 (833 |16 =*|1.7 *
Penkkipunnerrus | 9.9 12.5 10.5 13.4 2.1 1.9
1 RM (kg) | 116.9 +|130.7 £|120.6+(1375 £|3.8 |05 %
Jalkakyykky 20.8 26.9 17.6 14.7 5.4 3.3
Penkki kesto (309 +|283 +(33.3 +|30.8 +|24 (18 =
(kpl) 3.6 2.3 2.8 2.3 3.1 2.4
Kyykky kesto|33.5 *+|359 +|394 +(378 +|59 =£|(6.0 *
(kpl) 7.9 8.8 10.3 10.0 8.8 5.8

Nopeus- ja nopeusvoimaominaisuudet beetalla jaralitia on esitetty kuviossa 11 ja

taulukossa 11. Beeta- ja placeboryhmien valilléokut missaan muuttujassa eroja.

Viisiloikassa ryhmén sisainen muutos oli sekd beddaiinilla ettd placebolla

merkitseva (p < 0.05). Kevennyshypyssa (HK) tain2® ajoissa ei ollut tilastollisesti

merkitsevia eroja.

4 -
3.5 A
g 2
x 2.5
:E 21 H Beeta
@ 1.5 M Placebo
S *
] 14 *
3
= 051
0 il T T
%, % %
o %) s,
Q);/

KUVIO 11. Nopeusominaisuuksien alku-ja loppumittausten etlisuutokset (Ka + Sd).
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TAULUKKO 11. Nopeus- ja hopeusvoimaominaisuudet (Ka = Sd).

Alkumittaus Loppumittaus Muutos

Beeta Placebo | Beeta Placebo | Beeta Placebo
5-loikka (m) |13.42+ |[13.20 +(13.78 +|13.57 +|0.36 +|0.31 =

0.44 0.64 0.67 0.78 0.37* 0.22*
Kevennys- 399 +(423 +|417 +|450 (1.2 +(-0.1 =
hyppy (cm) 4.2 55 3.6 4.9 2.6 2.2
20 m. juoksu |[3.06 +(296 +[3.07 +|298 +|0.01 |0.03 =
(s) 0.12 0.04 0.13 0.06 0.11 0.09

5.4 Toteutunut harjoitusohjelma

Koehenkildiden harjoitusmaarat kerattiin harjoitéisfikirjojen avulla ja on esitetty
taulukossa 12. Harjoitusmaarissa esitettynd hagkértoina ei ollut tilastollisesti

merkitsevia eroja beetan ja placebon valilla.

TAULUKKO 12. Koehenkildiden toteutunut harjoitusohjelma hatjskertoina (Ka + Sd)
koko tutkimuksen ajalta (28 vrk).

Laji Voima Peli

Beeta Placebo Beeta Placebo Beeta Placebo

140+£3.8 [13.5+42 [40+2.2 43+0.8 25+1.2 28+0.5
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6 POHDINTA

Paatulokset. Tutkimuksessa ei ilmennyt tilastollisesti merkitgeeroja fysiologisissa
tai suorituskykyyn liittyvissa muuttujissa beetas@lniryhman ja kontrolliryhman

valilla.

400 m:n juoksuaika.Beeta-alaniini muodostaa lihaksessa karnosiinka i lihaksen
tarkeimpia puskureita (Begum ym. 2005, Tallon yn0D0Z Stout ym. 2007).
Tutkimuksessa 400 m:n juoksuajat eivat kuitenkaaaramuneet tilastollisesti
merkitsevasti beeta-alaniini- ja kontrollirynman liN& mutta beeta-alaniinia
nauttineilla muutos alku- ja loppumittausten valilbli tilastollisesti suuntaa-antava.
Jalkapalloilijoille kaikki kentalla voitetut sekuiin pallon kanssa ovat tarkeita.
Tilastollisesti tulosta heikentaa se, etta ain@astolme koehenkil6d kontrolliryhmasta
pystyivat juoksemaan 400 m seké alku- etta loppamisissa loukkaantumisten takia.
Beeta-alaniiniryhméassé kaikki kahdeksan koehenlsldérittivat juoksun molemmissa
mittauksissa, ja heista seitseman pystyi parantaniaastaan; osa jopa yli kolmella
sekunnilla. Derawe ryhmineen tutki (2007) myds aedaniinin vaikutuksia 400 m:n
juoksuun, mutta tuolloinkaan ei tilastollisesti kigEvad parannusta |0ytynyt.
Alkaloottisia oloja on yritetty luoda natriumvetykmnaatilla (NaHCO3;
valmennusopissa kaytetddn useimmin nimitysta mabikarbonaatti) aikaisemmissa
tutkimuksissa ja tulokset vaikutuksesta suoritkgky ovat olleet enimmékseen
postitiivisia. Goldfinch ym. (1988) todisti tutkirkeessaan 400 m:n aikojen
parantumista keskiarvoisetettuna jopa 1.52 sekianfpl < 0.05) ja myds Wilkesin ym.
(1983) tutkimuksessa 800 m:n aika parani jopas2.Boisaalta taas 400 m:n tai 600
m:n juoksuaikoihin ei NaHCO3 tankkauksella olluikutusta Kindermannin ym.
(1977) tai Tiryakin & Atterbomin (1995) tutkimukél

Laktaatti. 400 m:n juoksun verinaytteistd analysoidut laktaatbjen keskiarvot
kohosivat hiukan kaikissa néaytevaiheissa beetaattineella ryhmalla, kun taas
placeboryhmalla laktaatin keskiarvollinen muutos joloksun jalkeen negatiivinen
kaikissa naytteissa. Tilastollisesti merkitsevi@j&rei kuitenkaan l6ytynyt ryhmien
sisdlla tai naiden valilla. Korkeat laktaattipitoislet antavat usein viitteita

parantuneesta anaerobisesta reservistd ja sugnisti, mutta naiden koehenkildiden
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perusteella ei 400 m:n ajan ja laktaattipiikin @pds) valilla ollut tilastollista
merkitsevad korrelaatiota. Pelaajilla tosin oli l&iemenossa maarallisesti raskas
harjoittelukausi (sisaltden runsaasti mm. aerobstgoittelua), mik& voi huonontaa
korrelaatiota. Laktaatin kohoamisen veressd voisivitklla olevan seurausta
paremmasta puskuroinnista ja energiantuotosta ddssa. Vallitsevana hypoteesina
pidetdaadn ajatusta, ettd lihaksen puskurointi liséaktaatin virtausta ulos vereen
muuttaen nain lihaksen happamuutta eméaksisimmakaen happamammaksi. Tama
voisi vahentaa vasymista, silla vetyionit inhibdivglykolyyttisia entsyymeja, mm.
fosfofruktokinaasia, seka aktiini-myosiinisiltojemuodostumista. (Ibanez ym. 1995)
Derawe ym. (2007) tutkimusryhmélla 400 m:n aikojeyhteydessa otetut
laktaattindytteet veresta kohosivat ja 180 sekurjowksun jalkeen A (la) = 1.2
mmol/l). Myds NaHCO3 nauttiminen nosti laktaattigjev tutkimuksissa huolimatta
siitd parantuivatko juoksuajat vai eivat (Goldfingim. 1988, Wilkes ym. 1983,
Kindermannin ym. 1977 tai Tiryakin & Atterbomin 199

pH. Tassd tutkimuksessa ei verestd mitattu pH muuttunetkitsevasti, mutta
muutoksen suunta oli oikea eli asidoosiin pain. Mauwalku- ja loppumittausten valilla
oli 400 m:n juoksun yhteydessa post 5 min. kohdallauttunut beeta-alaniini ryhmalla
asidoosinpaan suuntaan miké saattaisi antaa téitteiita, ettd tyoskentelevista
lihaksesta poistuisi enemman vetyioneja vereennpamaen puskuroinnin surauksena
(Goldfinch ym. 1988). Kontrolliryhmalla vastaava mas oli alkaloosinen. Tarkemman
todisteen beeta-alaniinin puskuroinnista juuri Kkibessa olisi tietenkin saanut
lihasnaytteestd, mika ei tassa tutkimuksessa wiahdollista. Aikaisemmilla NaHCO3
-supplementtia tankanneilla koehenkil6illa pH kaytyi yhtenevasti 400-800 m:n
aikojen kanssa. Jos aika oli parantunut, oli myids/eressa hiukan laskenut (Goldfinch
ym. 1988 seka Wilkes ym. 1983), mutta jos muutessg ei ollut ollut merkitseva, ei
myoskaadn pH ollut muuttunut juurikaan (Kindermanryim. 1977 tai Tiryakin &
Atterbomin 1995). Lepotilassa NaHCO3 kuitenkin oastanut veren pH:ta lahes
kaikissa tutkimuksissa. Veren pH:n rooli ei luubiati ole aivan yksiselitteinen
anaerobisen suorituskyvyn selittdja tai rajoittaetija nain lyhyessa suorituksessa.
(Derawe ym. 2007).

Maksimi- ja kestovoima. Voimaominaisuuksista koehenkilgilta  mitattiin
maksimivoima ja kestovoima penkkipunnerruksessallakyykyssé. Maksimivoiman

osalta ei kummassakaan ryhmassa tapahtunut meriitsenuutoksia, mutta
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anaerobisessa kestovoimasuorituksessa penkkipukserr paraneminen laheni
merkitsevad (p = 0.08) beeta-alaniiniyhman sisalku- ja loppumittausten valilla,
mutta ryhmien valilla ei ollut merkitsevaa eroavaita. KoehenkilGilla oli

voimapainotteinen kausi meneillaan, mutta kuntdaapaapaino oli nopeusvoimassa,
joten se ei niinkdan vaikuttanut tutkimuksessa fttif@n naiden voimantuotto-
ominaisuuksien kehitykseen. Myds ylavartalon ké&hiinen voimaharjoitteilla oli

hyvin vahaistda. Aikaisemmissa tutkimuksissa lihaswuuri karnosiinipitoisuus on
litetty voimakkaasti parantuneeseen voimatasoajoitizlujakson aikana (Derawe ym.
2007, Harris ym. 2005, Hoffman ym. 2006, Stout 200Berawe ym. (2007)

tutkimuksessa juuri jalkojen kestovoima parantuethealaniiniryhmalla verrattuna
kontrolliin isokineettisessa polviekstensiossa jaffehan ym. (2006) tutkimuksessa
maksimivoima kasvoi penkkipunnerruksessa ja jalkligsa beeta-alaniinikuurin
jalkeen. Rankalla harjoittelujaksolla happamuudéenimointi lihaksessa karnosiinilla

heijastuu kehittaviin harjoitusvasteisiin.

Nopeus ja nopeusvoima. Aikaisemmissa tutkimuksissa ei ole nopeutta tai
nopeusvoimaa testattu, silla lyhytkestoisen suksin takia puskuriominaisuuksista
saatava hyoty ei viela ehdi vaikuttaa tuloksiinsgakaan tutkimuksessa ei ilmennyt
merkitsevia eroavaisuuksia mitatuissa nopeusomio&sssa ryhmien Vvalilla.
Viisiloikassa tulos parantui merkitsevasti (p < 9).0sekd beeta-alaniini- etta
plaseboryhmissa. Ryhmien valilla ei ollut merkitdaveroa. Kevennyshypyssa beeta-
alaniin tulos parani ja kontrollirynmalla heikkemnutta erot eivét olleet merkitsevia.
Oletettavaa olisi ollut, ettd nopeusvoimapainotairkausi olisi parantanut nopeus- ja
nopeusvoimaominaisuuksia enemman, mutta selitysollai laji- ja peliharjoitusten

suuressa kuormituksessa.

Tutkimuksen tausta- ja virhetekijoitd. Osan ihmisistd uskotaan olevan resistentteja
eli ns. non-respondereita beeta-alaniinin vaikutigkgAlaranta ym. 2007) ja tassakin
tutkimuksessa tulosten parantuminen oli osalla gpsta huimaa lahes kaikilla osa-
alueilla (400 m: -3.02 s., kestokyykky + 22 toistéadoikka: + 0.97 m), toisilla taas ei
juuri lainkaan. Yksittaisten koehenkildiden paramtusuorituskyky voi tosin tietenkin
olla monen tekijan sattumaa. Tassd tutkimuksessa owttu lihasbiopsiaa
karnosiinipitoisuuden maarittamiseksi, joten varmtauyuuri beeta-alaniin osuudesta
tulosten paranemiseen ei saatu. Koehenkildiden viamtio oli hiukan vaihtelevaa,

tutkimuksen testit eivat kaikille eronneet tavaita testipdivastd valmistautumisen
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osalta juuri lainkaan. Mittauksia edeltavan paigdintarkoitus olla lepoa, mutta osalle
pelaagjista sattui peli juuri sunnuntaille, mika kuati testivireeseen mittauspaivana.
Supplementtina nautittu maard (4.5 g/ vrk, 126 & @&k) oli hyvin lahella

aikaisempienkin tutkimuksien annoksia ja latauspakeyds yhteneva. Tosin
muutamissa tutkimuksissa latausjakson pidentardissimerkiksi neljasta viikosta 10
viikkoon ja nostamalla vahitellen kerta-annoksenardd on suorituskykya pystytty
parantamaan entisestaan (Hill ym. 2006). Beetainlansaattaa aiheuttaa
epamiellyttavaa kihelmaointia liilan suurina annolesimautittaessa (Harris ym. 2005), ja
tamankin tutkimuksen koehenkildista muutama kokitifaa. Useimmiten ihon

arsytysta havaittiin, jos kaksi paivan annoksigtiatdensa 3 g) otettiin jostain syysta
yhdella kertaa. Kutina ei sindllaan vaikuta hat@itun tai tuloksiin, mutta saattaa

joillekin olla harmillinen yksityiskohta.

Johtop&atds. Beeta-alaniini ei tdssa tutkimuksessa vaikuttararen happamuuteen,
laktaattiin tai fyysiseen suorituskykyyn. Tulosteunlkintaa heikensi vain kolmen
plaseboryhméan koehenkilon osallistuminen p&amuantujd00 metrin  juoksun

loppumittauksiin.
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