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Tamin tyén tarkoituksena oli tutkia Dynamic™ Colostrum (Hi-Col, Oulu)
ternimaitovalmisteen vaikutusta veren aminohappopitoisuuksiin levon ja voimaharjoituksen
yhteydessda.  Lisdksi tarkasteltin  ternimaitovalmisteen mahdollista vaikutusta
kuormitusryhmén suorituskykyyn voimaharjoituksen yhteydessd. Tutkimus toteutettiin
satunnaistettuna kaksoissokkotutkimuksena. Koehenkildini oli 12 tervetti, kuntoilumielessa
liikkuntaa harrastavaa 20-35 —vuotiasta miestd. Koehenkilot jaettiin kahteen ryhméén, joista
toinen oli kuormitus- ja toinen leporyhmai. Jokainen koehenkild kavi lapi kaksi 14 péivan
mittausjaksoa, joista toisella supplementtini (20 g/pdivé) oli ternimaitovalmiste ja toisella
placebovalmiste. Mittausjaksojen wvililld oli vahintddan kuukausi. Vuorokautinen
proteiinimaira ternimaitovalmisteessa oli 6 g.

Kuormitusryhmiille tehtiin ensimméisen mittausjakson alussa voimatesti tutkimuksessa
kaytetyissd laitteissa, jotta voitiin médritelld jokaiselle koehenkilolle kahdeksan toiston
maksimipainot kéytetyissi harjoitteissa. Kuormitusryhmén koehenkilét suorittivat
varsinaisena mittauspdivani hypertrofisen, noin 50 minuuttia kestévin voimaharjoituksen.
Molempien ryhmien ravinnon saantia seurattiin viiden mittauspaivai edeltévan piivin ajalta
ruokapiivakirjan avulla ja harjoittelua kahden viikon supplementtijakson ajalta
harjoituspéivikirjan avulla. Verindytteet otettiin laskimosta ja valtimosta aminohappojen
médritystd varten paastotilassa mittauspdivin alussa ja ajankohdissa 135, 270 ja 300
minuuttia. Kuormitusryhmén voimaharjoitus ajoittui vilille 55 ja 105 minuuttia. Veren IGF-
L:n pitoisuus madritettiin paastoverindytteestd kahden viikon supplementtijakson alussa ja
lopussa. Kuormitusryhmén suorituskykyd voimaharjoituksessa mitattiin laskemalla
mittauskerran maksimivoima isometrisen jalkadynamometrin kolmen parhaan tuloksen
keskiarvona ja vasymisti laskemalla isometristen suoritusten vilinen ero ennen ja jilkeen
voimaharjoituksen. Veren laktaattiarvot maédritettiin ennen voimaharjoitusta, heti
voimaharjoituksen jilkeen sekd 2,5 minuuttia ja viisi minuuttia voimaharjoituksen
jalkeen. Tulokset kisiteltiin tilastollisesti MANOVAN, kaksisuuntaisen t-testin seki t-
testityyppisen kontrastitarkastelun avulla.

Ternimaitovalmisteen todettiin nostavan vilttamattémien (p= .029), haaraketjuisten (p=
.006), isoleustinin (p=.005), leusiinin (p= .03 1), valiinin (p=.006), fenyylialaniinin (p=.022)
ja glysiinin (yhdysvaikutus, p=.035) pitoisuuksia veressi. Kuormitus- ja leporyhmien vililla
et havaittu eroja. Kuormituksen todettiin vihentdvin placebokisittelyssa leusiinin pitoisuutta
(21%, p= .027) ja nostavan alaniinin pitoisuutta (49%, p= .004) tarkasteltaessa
laskimopitoisuuksia ennen kuormitusta ja kuormituksen jilkeen. Ternikisittelyssd ei
havaittu kuormituksen vaikuttavan aminohappoihin tilastollisesti merkitsevasti ennen- ja
jalkeen vertailussa, vaikka trendi oli sama kuin placebokisittelyssd. Ternimaitovalmisteen ei
todettu muuttavan veren IGF-I-pitoisuuksia. Ternimaitovalmisteella ei myoskién havaittu
olevan vaikutusta kuormitusryhmén suorituskykyyn tarkasteltaessa mittauskertojen
maksimivoimaa, voimantuoton muuttumista tai veren laktaattiarvoja. Ryhmien
ravinnonsaannissa ja harjoittelussa ei ollut eroa mittauskertojen eikd ryhmien vilills.



3

Tulosten perusteella Dynamic™ Colostrum —ternimaitovalmiste lisad vilttamattomien
aminohappojen miaris veressi ja mahdollistaa titen proteiinisynteesin lisddntymisen seki
levossa ettd voimaharjoituksen yhteydessd. Valmiste ei vaikuta veren IGF-I:n pitoisuuteen
eik4 lisdd suorituskykyd voimaharjoituksen yhteydessa.
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1 JOHDANTO

Ternimaito on vastasynnyttaneen lehmin maitoa, jonka tdrkeys vasikan terveydelle on
tunnettu jo kauan (Korhonen ym. 1978). Ternimaito sisiltda biologisesti korkea-arvoisia
proteiinieja, hiilihydraatteja, rasvoja, vitamiineja, kivenniisaineita ja muita biologisesti
aktiivisia aineita. Jalkimmdisistd erityinen huomio on kohdistunut viime vuosina insuliinin
kaltaiseen kasvutekiji I:een (insulin like growth factor I, IGF-1), jonka on todettu olevan
rakenteeltaan ja aminohappokoostumukseltaan identtinen ihmisen vastaavan kasvutekijan
kanssa. (Francis ym. 1988.) Dynamic™ Colostrum (Hi-Col, Oulu) puolestaan on
luonnollisesta ternimaidosta valmistettu ternimaitovalmiste, joka siséltdd luonnollisen

ternimaidon ainesosat lukuunottamatta rasvaa.

Aminohapot ovat proteiinien rakennekomponentteja ja ne luokitellaan vélttaméttomiin ja ei-
vilttaméattomiin aminohappoihin. Aminohappojen miard veresséd vaihtelee jatkuvasti sen
mukaan, miti proteiineja ravinnon mukana on saatu, mutta myos eri soluissa tapahtuvan
selektiivisen synteesin seurauksena. (Guyton & Hall 1996, 877-882.) Kaikki kehoon
saapuvat aminohapot kulkevat aminohappoaltaan (veri ja lihaksen nesteet) l4pi, josta ne
muutetaan proteiinisynteesin kautta kudosproteiineiksi tai kaytetddn vdhdisessd méarin
energiana. Aminohappojen typpiosa poistetaan elimistostd virtsan, hien tai hiilidioksidin
kautta. Aminohappoaltaassa on kerrallaan vain vidhan aminohappoja (aikuisella ihmiselld
noin 200 g). Suurin osa aminohapoista (noin 12 kg aikuisella ihmiselld) on kudosproteiinien

muodossa. (Lemon 1998.)

Riittdva proteiinisynteesi on vilttdmitontd, jotta keho voi siilyttad proteiinien maaran ja
laadun. Koska aminohapot ovat tiarked osa proteiinisynteesid, niiden méaérélla on suuri
vaikutus myos proteiinisynteesiin. Lisdantynyttd proteiinisynteesid tarvitaan esimerkiksi
puberteetin kasvupyrahdyksessd, lihasvammojen paranemisessa ja lihaksen massan ja
voimantuoton lisddmisessa. Esimerkiksi urheilussa proteiinisynteesiin vaikuttaminen onkin

ollut keskeiseni tutkimuskohteena.

Yksi tunnetuimmista ja tehokkaimmista keinoista lisét4 luustolihaksen proteiinisynteesid on

voimaharjoittelu. Voimaharjoittelu ei kuitenkaan yksin lisd4 lihaksen proteiinisynteesid, vaan
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lisiksi tarvitaan riittdva ravitsemustila ja elimiston hormonaalinen séitely erilaisine palaute-

mekanismeineen. Jokaisella ihmiselld on lisiksi oma geneettinen periménsd, joka séitelee
proteiinisynteesii ja johon emme timén hetkisen tietimyksen mukaan voi vaikuttaa. Ravit-
semustilaan ja hormonaaliseen sd4telyyn meilld on kuitenkin mahdollisuus vaikuttaa normaa-

lin ravinnon kautta ja erikoisravinteiden kuten esimerkiksi ternimaitovalmisteen avulla.

Aikaisemmin tehdyissi tutkimuksissa ternimaitovalmisteen on todettu lisdédvan merkittavasti
kasvutekija IGF-L:n pitoisuutta veressi kahdeksan piivan tutkimusjakson aikana (Mero ym.
1997a), lisddvin suorituskykyd uupumukseen saakka suoritetussa juoksumattotestissa
kahdeksan viikon seurantajakson aikana (Buckley ym. 1998), parantavan suorituskykya
anaerobisessa juoksumattotestissi kahdeksan viikon tutkimusjakson aikana (Smeets ym.
2000), lisadvan IGF-I'n, IgG:n ja syljen IgA:n pitoisuutta veressi kahden viikon
harjoitusjakson aikana (Mero ym. 2000) ja vdhentdvin kuumepéivid ja lihasarkuutta naisilla
28 piivia kestavin tutkimusjakson aikana (Mero ym. 1998b).

Tama tutkimus on osana laajempaa ternimaitovalmisteen tutkimusprojektia, jossa selvitetaén
ternimaitovalmisteen vaikutusta veren ja lihaksen aineenvaihduntaan. Keskeinen tarkoitus
tdssd tyossd on selvittdd ternimaitovalmisteen vaikutuksia veren aminohappopitoisuuksiin
levon ja voimaharjoituksen yhteydessi. Lisdksi tarkastellaan ternimaitovalmisteen
mahdollista vaikutusta suorituskykyyn voimaharjoituksessa. Yhdistdmalld tdméan
tutkimuksen tulokset koko tutkimusprojektin tuloksiin voidaan tehdd tarkempia
johtopidatoksia ternimaitovalmisteen hyodyllisyydestd erikoisravinteena kuntoutuksessa,

kuntoilussa ja urheilussa.



2 AMINOHAPOT

2.1 Aminohappojen perusrakenne

Aminohapot ovat proteiinien rakenneosia, joiden jarjestys méaraa proteiinin biologiset ja
fysiologiset ominaisuudet (Waterlow 1980, 107-119). Jokaisella aminohapolla on
karboksyyliryhm4, aminoryhma, keskell4 sijaitseva hiiliatomi (a—hiili) ja aminohappojen
vililld vaihteleva sivuketjuryhma (R). Tosi asiassa 19:114 20:st4 yleisestd aminohaposta on
tdmd perusrakenne. Jokaisen aminohapon yksilolliseksi tekee sidosketjuryhmid R.
Aminohapot liittyvat toisiinsa peptidisidoksin. Jotkut monimutkaiset proteiinit sisaltavat
monia tuhansia aminohappoja toisiinsa peptidisidoksin liittyneend ja pieninkin proteiini
sisdltdd yleensd yli 20 aminohappoa. Yhden proteiinin sisdltimé aminohappomaérd on

keskiarvoisesti noin 400. (Guyton & Hall 1996, 877-882.)

Aminohappoja on 10 vélttiméitontd aminohappoa, joita elimistd tarvitsee ulkoisista
ldhteistd ja 10 ei-valttdmitdntd aminohappoa, joita elimistd puolestaan pystyy itse
tuottamaan (Guyton & Hall 1996, 877-882). Kuviossa 1 on esitetty kaikki aminohapot ja

niiden rakenteet.



Kuvio 1. Aminohapot ja niiden rakenteet (Guyton 1996, 878).
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2.2 Aminohappojen kierto elimistossi

2.2.1 Aminohappoallas

Aminohapot saapuvat kehon nk. aminohappoaltaaseen (kuvio 2), joka sijaitsee kehon
kudoksissa ja veressd, ensisijaisesti ravinnon, imeytymisen tai kudosten hajoamisen kautta.
Altaan suuruus on veressi 100 g ja lihaksessa 100 g. Osa aminohapoista ei koskaan imeydy,
vaan kulkeutuu pois ulosteiden mukana. Osa aminohapoista (ei-valttiméttdmat) puolestaan
voidaan muodostaa elimistossi. Aminohappoaltaasta aminohapot voidaan kayttdd kehon
kudosten muodostukseen tai niiden hiilirungot energiaksi (oksidaatio). Proteiinisynteesissi
aminohappojen hiili ja typpi pédityvit kehon kudoksiin ja oksidaatiossa hiili poistuu
uloshengitetyssa ilmassa hiilidioksidina ja typpi virtsan ja hien mukana ureana ja ammonium-

ioneina. (Lemon 1998.)

Jos veren aminohappomiird laskee alle normaaliarvojen, aminohappoja kuljetetaan
lihaksesta tasoittamaan tilannetta. Niin veren aminohappopitoisuutta sdfidelldan kunkin
aminohapon osalta pysyméin suhteellisen muuttumattomana. Jotkut hormonit voivat
kuitenkin muuttaa tasapainoa lihaksen ja veren aminohappojen valilld. Naita hormoneja ovat
mm. kasvuhormoni ja insuliini seka adrenokortikaaliset glukokortikoidihormonit. My6s eri
tyyppisten solujen aminohappojen vililld pyritdéin sdilyttdmaéén tasapaino. Jos joku solu
tarvitsee tiettyjd proteiineja, niitd voidaan muodostaa veresté kuljetetuista aminohapoista.
Namé aminohapot puolestaan korvataan eri elimistd, etenkin maksasta periisin olevilla
aminohapoilla. Jokaisella solulla on ylaraja proteiineille, joita se voi varastoida. Kun yliraja
on saavutettu, ylimiériiset aminohapot verenkierrossa deaminoidaan ja hapetetaan muualla
elimistossd kaytettaviksi energiaksi tai varastoidaan rasvoina ja glykogeenini. (Guyton 1996,
879.)
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RAVINNOSTA SAATAVA AMINOHAPPOSYNTEESI MERKKIAINEIDEN
PROTEIINI (aminohapot) ( hiili hiilihydraateista tai rasvasta INFUUSIO
& typpi NH3:sta) (ami nohappo merkityn
hiilen tai typen kanssa)
IMEYTYMINEN VAPAIDEN PROTEIINIEN HAJOAMINEN | SUDOS-
AMINOHAPPOJEN PROTEIIINI
SUOLISTOSTA (hiili& | ALLAS < (hiili &
typpi) T > typpi)
PROTEIINISYNTEESI
ULOSTEET VIRTSA HIKI CO=2
(hiili & typpi) (typpd) (typpi) (hiili)

Kuvio 2. Aminohappojen kulkeutuminen elimistossa vapaan aminohappoaltaan kautta
(Lemon 1998).

2.2.2 Aminohappojen kuljetus veressi

Aminohappojen normaalikonsentraatio veressd liikkkuu vililld 35 ja 65 mg/dl. Tami
tarkoittaa keskiarvona noin 2 mg/dl kullekin 20:st4 aminohaposta, mutta todellisuudessa
toisia aminohappoja on veresséd suurempina konsentraatioina kuin toisia. Eri aminohappojen
konsentraatio veressi riippuu osaltaan siitd, mitd proteiineja ravinnon mukana on saatu,
mutta ainakin joidenkin yksittdisten aminohappojen konsentraatiota veressd siitelee eri

soluissa tapahtuva selektiivinen synteesi. (Guyton & Hall 1996, 878.)

Lihestulkoon kaikki ravinnosta saadut proteiinit imeytyvét ruoansulatuskanavasta amino-
happoina. Hetkellisesti ravinnon nauttimisen jilkeen aminohappojen pitoisuus veressi kas-

vaa, mutta vain muutaman milligramman desilitraa kohti. Témaé johtuu siit4, ettd proteiinien
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hajoaminen ja imeytyminen ajoittuu 2-3 tunnin ajalle, joten vain pieni osa aminohapoista

imeytyy aikayksikkod kohden. Lisdksi 5-10 minuutin kuluessa siit4, kun aminohapot saapu-
vat vereen, elimiston eri solut ja etenkin maksa ottavat ne kayttoonsi. Niin ollen vereen ei
koskaan padse kertyméddn suuria mairid aminohappoja. Elimistossd kuljetetaan monta

grammaa proteiinia aminohappojen muodossa osasta toiseen joka tunti. (Guyton 1996, 879.)

Léhes kaikkien aminohappojen molekyylikoko on liian suuri, jotta ne voisivat kulkeutua
verestd suoraan soluihin. Néin ollen merkittidvan suuri maird aminohappoja kuljetetaan
erityisten kantajamekanismien avulla aktiivisesti soluun. Kaikki aminohapot voidaan
kuljettaa aktiivisesti munuaisissa proksimaalisen putken epiteelin ldpi ja palauttaa titen
takaisin vereen. Kuitenkin munuaisten putkistossa on tietty yldraja myds aminohappojen
konsentraatiolle, joten rajan ylittyessi yliméara aminohappoja erittyy virtsaan ja t4ta kautta

pois elimistostd. (Guyton 1996, 879.)

2.2.3 Aminohappojen kuljetus ja varastointi lihaksessa

Lahestulkoon heti lihakseen saapuessa aminohapot muutetaan soluproteiineiksi lihetti-
RNA:n ja ribosomaalisen systeemin ohjauksella. T4std johtuen vapaiden aminohappojen
madra lihaksessa on yleensi pieni. Aminohapot varastoidaankin lihaksessa 1ahinni proteiinien
muodossa. Monet solun siséiset proteiinit voidaan kuitenkin hajoittaa nopeasti takaisin
aminohapoiksi solun sisdisten lysosomaalisten entsyymien toimesta ja palauttaa takaisin
verenkiertoon. Poikkeuksen tekevit kromosomien ytimen proteiinit ja solun rakenteelliset
proteiinit, kuten kollageeni ja lihaksen supistuvat proteiinit, joita ei merkittivissid méarin
pilkota takaisin aminohapoiksi ja edelleen uudelleen varastoitaviksi eri muodoissa. (Guyton
1996, 879.)
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2.2.4 Glukoosi-alaniinisykli

Yksi aminohappojen kulkureiteisti elimiston osasta toiseen on glukoosi-alaniinisykli, jossa
lihasten aminohappoja kiytetddn lisdéintyneen enrgiantarpeen seurauksena maksassa
glukoosin tuottoon (kuvio 3). Yleensi keho kiyttii energianldhteenaén glukoosia ja kehon
glykogeenivarastoja, eikd niinkdin hajoita proteiineja. Pidempikestoisessa raskaassa
lifkuntasuorituksessa kehon glykogeenivarastojen vahentyessd joudutaan kuitenkin
pilkkomaan my®s proteiineja energian tuottoon. Pilkkomisen seurauksena proteiinit
hajoitetaan aminohapoiksi ja aminohapoista erotetaan amino- ja hiiliryhmé. Syntynyt
ammoniakki (NH3) on kuitenkin elimistélle myrkyllisti ja sen pois kuljettamisessa alaniinilla
ja glutamiinilla on tirked tehtidvansi. Lihaksissa muodostuneet aminoryhmit kootaan
transaminaatiossa glutamaatin muodossa. Glutamaatti muutetaan glutamiiniksi (ammonian
myrkyton kuljetusmuoto elimistdssé) tai sen oi-ryhmésts muodostetaan pyruvaattia lihaksen
glykolyysid varten. Tast4 lihaksessa tapahtuvasta reaktiosarjasta muodostuu lopulta alaniinia,
joka kulkeutuu verenkierron mukana maksaan. Maksassa alaniinista muodostetaan
pyruvaattia ja pyruvaatista glukoneogeneesin kautta glukoosia ja glutamaattia (joka
kulkeutuu mitokondrioihin edelleen jatkokisittelyihin).(Lehringer 2000, 632-634.)

Glukoosi-alaniinisyklin merkitys korostuu raskaassa liikunnassa, kun voimakkaasti
supistuvissa lihaksissa muodostuu anaerobisen energiantuoton seurauksena pyruvaattia ja
laktaattia sekd ammoniaa proteiinien hajoamisen seurauksena. Nami tuotteet on
kuljetettava maksaan, jossa pyruvaatti ja laktaatti muutetaan glukoosiksi ja palautetaan
takaisin lihaksen energiantuottoon. Mikéli aminohappojen aminoryhmié ei endé kayteta
uusien aminohappojen tai muiden typpipohjaisten yhdisteiden muodostusta varten, ne
muutetaan lopputuotteiksi, jotka eritetdén elimistosté ureasyklin kautta. (Lehringer 2000,

632-634.)
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Kuvio 3. Glukoosi-alaniinisykli (Salway 1994, 44). Lihaksessa muodostunut alaniini

kuljetetaan verenkierron kautta maksaan glukoneogeneesiin.

2.3 Vilttimittomét aminohapot

Vilttamattomid aminohappoja tulee saada ruoasta joko erillisind tai proteiinien osina.
Vilttaméattomiin aminohappoihin kuuluvat lysiini, metioniini, fenyylialaniini, treoniini,
tryptofaani, arginiini, histidiini, leusiini, isoleusiini ja valiini. (Guyton 1996, 878.) Niisti
leusiini, isoleusiini ja valiini ovat haaraketjuisia aminohappoja (BCAAs = branched chain
amino acids), eli niilld on ylimaéréinen hiiliketju, joka haarautuu varsinaisesta lineaarises-
ta hiiliketjusta. (Pasquale 1997, 106.) Vilttdmittomistd aminohapoista suurin konsent-

raatio veressd on valiinilla, leusiinilla, lysiinill4 ja treoniinilla (Mero1999).



2.3.1 Haaraketjuiset aminohapot, BCAA’s (leusiini, isoleusiini ja valiini)

Seuraavasta kdy ilmi haaraketjuisten aminohappojen péiasiallinen merkitys elimistossa.

15

o Edullinen vaikutus proteiinien synteesiin (Pasquale 1997, 106), rooli proteiinisynteesiss ei kuitenkaan tarkalleen tiedossa.
e Kaytetiiin erityisesti lihasten metaboliassa. (Askanazi 1980.)

s Oksitoidaan lihassoluissa ja kiytetasin energiaksi.

e Mukana glukoosi-alaniini —syklissd (Pasquale 1997,

107)

e Aminohapoista pasasiallisia energianlahteits, etenkin kestivyyssuorituksessa (Babij ym. 1983).
¢ Plasmakonsentraatio muuttuu helpommin kuin muiden aminohappojen plasmakonsentraatio ravinnosta saatujen kaloreiden,

proteiinien, rasvan ja hiilihydraattien maarien muutosten seurauksena (Adibi 1976).
e Haaraketjuisten aminohappojen nauttimisen ennen kuormitusta on todettu vaikuttavan anabolisiin hormoneihin, etenkin kasvu-

hormoniin, insuliiniin ja testosteroniin (Carli 1992).

e Haaraketjuisista leusiini toimii in vivo siatelijana proteiinimetaboliassa vihentimilla proteiinien hajoamista ja lisaamalla prote-

iinisynteesi# (Pasquale 1997, 106) .

2.3.2 Muut vilttiméidttoméit aminohapot

Seuraavasta kdy ilmi muiden valttamattdmien aminohappojen paiasiallinen merkitys

elimistossa.
Lysiini Metioniini

Inhibitorinen vaikutus virusten kasvuun (kiytetiin mm.herpes

simplexin hoidossa).

Tarked yhdessd metioniinin kanssa L-kamitiinin metaboloinnissa

{L-kamitiinin tehtivini on mm. kuljettaa pitkiketjuisia

rasvahappoja sisemmin mitokondriaalisen kalvon lipi).
(Pasquale 1997, 119.)

Yhdessi kysteiinin kanssa rikin paalihde ravinnossa,

Tiarked metyyliryhmin metaboliassa, karnitiinin, kreatiinin,

glutationin, nukleiinihappojen, polyamiinien ja katekoliamiinien

synteesissd

Proteiinisynteesin substraatti.

Puute vaikuttaa mm. seerumin kolesterolitasoihin haitallisesti.
(Pasquale 1997, 119.)

Fenyylialaniini

Tyrosiinin padkursori. (Tyrosiini on tirked muodostettaessa
adrenaliinia, noradrenaliinia, tyroksiinia ja triiodotyroniinia.
Lisiksi ihon, hiusten ja silmien rajojen pigmentti muodostuu
tyroksiinista entsymaattisesti)
Fenyylialaniiniin liittyva sairaus: fenyyliketouria =
kykenemittdmyys muodostaa fenyylialaniinista tyroksiinia
entsyymipuutoksen (fenyylialaniini hydroksylaasi) vuoksi.
(Pasquale 1997, 123.)

Treoniini

Tiarked merkitys kollageenin ja elastaanin muodostuksessa.
Auttaa aspartaatin ja metioniinin kanssa maksan ja rasva-
aineenvaihdunnan toiminnassa.

(Balch & Balch 1990.)
Treoniinitaso yleensi matala kasvissydjilla verrattuna
“normaalisti” sydviin

(Pasquale 1997, 123).
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Tryptofaani

Tryptofaanista muodostetaan aivojen tirkeid neurotransmitteria,
serotoniinia.

Plasman tryptofaanitasojen on todettu miiiriivin aivojen
tryptofaanitasoja ja titd kautta vaikuttavan serotoniinin
(melaniinin tuotannon vilituote, Huether 1993) synteesiin ja

Arginiini

Merkittava rooli typen dotoksifikaatiossa.

Edullinen vaikutus sairauksissa, joissa typen tasot ovat korkeat
elimistdssi

Lisa4 immuunitoimintaa seka thmisilla ettd elaimilla.

Promotoi kasvahormonin ja insuliinin eritysti ja vaikuttaa titen

vapauttamiseen. edullisesti mm. postoperatiivisiin potilaisiin.
(Pasquale 1997, 123.) Kreatiinifosfaatin (yksi elimiston tirkeimmisti energianlahteista)
prekursori.
(Pasquale 1997, 127.)
Histidiini

Kun histidiinistd poistuu COOH-ryhmi, siitd muodostuu
histamiini (histamiini on voimakas verisuonten laajentaja ja
mukana allergisissa reaktioissa. Se stimuloi myds mahan
happojen, pepsiinin ja hydrokloridihapon erittymisti. Histidiinin
maara veressi ja aivoissa kohoaa proteiinien puutteen aikana
sekd muutamien patologisten tilojen seurauksena).

(Pasquale 1997, 141.)

2.4 Ei-vilttimittomit aminohapot

Ei-vilttamattémia aminohappoja voidaan muodostaa elimistossd muista aminohapoista. On

kuitenkin muistettava, ettd mikdin aminohappo ei ole ei-vilttiméton silloin, kun

olosuhteiden johdosta normaali aineenvaihdunta on héiriintynyt. Néihin aminohappoihin

lasketaan kuuluviksi alaniini, asparagiini, aspartaattihappo, glutamiini, glutamiinihappo,

glysiini, proliini, kysteiini, tyrosiini ja seriini. (Guyton 1996, 878.) Ei-vilttimattomista

aminohapoista glutamiinilla, alaniinilla ja glysiinilli on suurin veren konsentraatio

paastotilassa seki harjoittelemattomilla yksiloilli ettd urheilijoilla (Mero 1999).



Seuraavasta kiy ilmi muiden ei-vilttiméttomien aminohappojen pédasiallinen merkitys

elimist3ssa.

Alaniini

Alaniini on tirkes typen kantaja ja energiasubstraatti.

Alaniinin kulku veren ja lihaksen vililli vilkastuu
postapsorptiivisessa tilassa, stressiss3, paastossa, ravinnon
puutostiloissa ja fyysisessi harjoituksessa johtaen maksassa
tapahtuvan glukoneogeneesin lisiantymiseen.

Plasman glukoosi voidaan muuttaa pyruvaatiksi ja edelleen
alaniiniksi monissa kudoksissa, kuten maksassa, munuaisissa ja
lihaksessa.

Alaniini osallistuu nimens# mukaisesti glukoosi-alaniini -sykliin,
jossa alaniinin hiiliketjusta voidaan muodostaa glukoosia koko
elimiston kayttdsn. Glukoosi-alaniini -sykli esta luustolihaksen
aminohappojen ja soluproteiinien katabolian ja tuottaa energiaa.
(Pasquale1997, 85.)

Aspartaattihappo

Aspartaatilla on ajateltu olevan korkea-intensiteettisti suoritusta
parantava vaikutus, koska sill4 on kyky nopeuttaa ammonian
(oletetaan olevan yksi tekijd uupumuksen takana) erittymisti
urean mukana pois elimistosti. Viitetta ei kuitenkaan ole viela
aukottomasti todistettu.

(Pasquale 1997, 147.)

Asparagiini
Pitad yila keskushermostojarjestelmin tasapainoa (Balch &
Balch 1990).

Glutamiini

Glutamiinia on ihmisilld aminohapoista eniten lihaksessa ja
veressd, runsaasti myds muissa thmisen kudoksissa.
Kisittad yli 50 % koko kehon aminohappoaltaasta ja
luustolihaksen aminohapoista noin 60 %.
Merkittiivi tehtiva prekursorina hepatiittisessi ureageneesissi ja
renaalissa ammoniageneesissi, happo-emis -tasapainon
yllapitimisessa asidoosin aikana, typen prekursorina
nukleotidien synteesiss3, solujen polttoaineena mm. lihaksessa,
suolistossa, iholla, ja immuunisysteemissid seki proteiinisynteesin
ja proteiinien hajoamisen suorana saitelijini.
Lihasten glutamiinivarastot vihenevit stressin eri muotojen (
traumat, leikkaukset, palovammat, infektiot, paasto,
aliravitsemustila ja fyysinen harjoittelu) seurauksena (siitakin
huolimatta, etti stressihormonit provosoivat glutamiinin
uudelieen muodostusta).
Alfa-ketoglutaraatti on glutamiinin katabolian tuote seka
glutamiinin synteesin prekursori.

(Pasquale 1997, 131-132.)

Glutamiinihappo

Glutamiinihappo on yksi yleisimmisti luonnossa estintyvista
aminohapoista. Se esiintyy seki proteiineissa etti vapaassa
muodossaan eri ruoka-aineiden osina.
Glutamaatti on glutamiinihapon suolamuoto, joka on aivojen
metaboliassa tirkein inhibitorisen neurotransmitterin, gamma-
aminobutyriinihapon (GABA) prekursori. Lis#ksi glutamaatti
osallistuu transaminaatioprosessiin ja luovuttaa helposti
aminoryhmiinsi ketohapoille ja tita kautta uusille
aminohapoille. Glutamaatti on myds glutamiinin, proliinin,
ornitiinin, arginiinin ja epasuorasti glutationin prekursori seka
potentiaalinen energianlihde. Glutamaatilla on tirkea rooli
ammonian metaboliassa.

(Pasquale 1997, 147.)

Glysiini

Glysiini on rakenteeltaan yksinkertaisin aminohappo. Se voidaan
muodostaa pilkkomalla seriinistd hydroksimetyyli ja siti
kiytetiin muodostettacssa muita aminohappoja.

Kysteiini

Kysteiini ja metioniini ovat rikin paalahteita ravinnossa (rikki on
vilttimatdn koentsyymi-A:n ja tauriinin tuotannossa).
L-kysteiini on mukana proteiinisynteesiss, glutationisynteesissa
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Osallistuu puriinien, porfyriinin, kreatiinin ja glyoksyylihapon
synteesiin.
Konjugoituu monien aineiden kanssa ja saa ne erittymiin
sapessa tai ureassa.
Kollageenin tiarked osa. Lihes kolmannes aminohappoketjuista
kollageenissa on glysiinia ja 15-30% proliinia ja 4-
hydroksyyliproliinia.
Toimii todennikdisesti myds inhibitoristen neurotransmitterien
prekursorina.
Lis#4 kasvuhormonin tuotantoa. Tastid huolimatta glysiinin ei
ole todettu lisdsivin proteiinisynteesia.

(Pasquale 1997, 153.)

ja tauriinin tuotannossa.

Vilttamatdn ihon ja hiusten muodostumisessa.

Osallistuu lujan sidekudoksen muodostumiseen ja kudosten

antioksidanttisiin toimintoihin.

Auttaa paranemisprosessissa, stimuloi veren valkosolujen

toimintaa ja viihentii osaltaan tulehduksen aiheuttamaa kipua.
(Pasquale 1997, s. 130.)

Proliini

Proliinia on mm. kollageenissi sekd muissa sidekudoksen osissa.
Ravinnosta saatavan proliinin vihyys voi haitata
proteiinisynteesii

(Pasquale 1997, 143-144.)

Tyresiini

Tyrosiini on vilttimatén muodostettacssa
katekolamiinineurotransmittereiti kuten dopamiinia,
dihydroksyfenyylialaniinia (DOPA), norepinefriinia ja
epinefriinid.

Elimistd voi muodostaa tyrosiinia fenyylialaniinista.
Kilpirauhashormonien (tyroksiini ja triiodotyroniini) seka
aivolisikkeen kasvuhormonin prekursori. Myds melaniini-

pigmentti muodostuu tyrosiinista. (Pasquale 1997, 145)

Seriini

Seriinid kaytetiin syntetoitaessa kehon proteiineja.
On fosfolipidi fosfaattidylseriinin (PS, luonnollinen rasvan
kaltainen solukalvon ainesosa) integraali komponentti ja saitelee
seki PS:n muodostusta etti fosfaattidylseriinin
dekarboksylaatiota fosfaattietanolamiiniksi.
PS on tarkea kofaktori mm. proteiinikinaasi C:n aktivaatiossa.
Seriinin johdannaisilla tirkea tehtiva neurotransmitterien
toiminnassa.
Antikortisoni-vaikutus. Voi tasti johtuen lisata anabolista
vastetta harjoitukseen. Aihe vaatii kuitenkin viela
lisatutkimuksia

(Pasquale 1997, 150-152.)
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3 PROTEIINIT

3.1 Proteiinit ja niiden rakenne

Elimist6n proteiinit ovat muodostuneet aminohapoista ja ne ovat vastuussa soluissa ja
elimissé tapahtuvista toiminnoista. Ne voivat olla entsyyme;jé, jotka katalysoivat kaikkia
elimiston kemiallisia reaktioita; solun sisdisid, solukalvolla tai solukalvossa sijaitsevia
reseptorimolekyyleji, jotka sitovat tiettyjd aineita; luurankolihaksen, siledn lihaksen tai
sydénlihaksen supistuvia komponentteja tai kuljettajamolekyyleja, jotka kuljettavat aineita
veressd, solujen vélilla ja solukalvojen lédpi. Proteiinit ovat my0s osana luuta, nivelsiteitd ja
janteitd sekd toimivat elimistdn vasta—aineina tai reseptoreina lymfosyyteissa ja suojelevat
titd kautta elimistdd sairauksilta. Proteiineja valmistetaan proteiini- eli

valkuaisainesynteesissa. (Houston 1995, 39-45.)

Koska proteiinit ovat suuria molekyyleja, niilld on kolmiulotteinen rakenne. Proteiinit
muodostuvat yhdesta tai useammasta polypeptidiketjusta ja monissa proteiineissa on lisaksi
metalli-ioniosia (kuten mm. hemoglobiinin rauta), hiilihydraatteja (esim. glykoproteiinit
solukalvoilla), rasvaa tai lipideja (esim. veren lipoproteiinit kuljettavat rasvaa). Tietty

proteiinin biologinen rakenne méiraytyy sen aminohapoista. (Houston 1995, 39-45.)

Proteiineilla on sekd priméaérirakenne (aminohappojarjestys), sekundaarinen rakenne
(alfaheliksi muoto tai beta-levy —-muoto - tihadn rakenteeseen ei lasketa kuuluvaksi
aminohappojen R-ryhma) ettd tertidarirakenne (proteiinien sdannolliset muodot taipuvat
toistensa suhteen ei—kovalentein sidoksin). Rakenteita pitdvit koossa mm. vetysidokset.

(Houston 1995, 39-45.)

Monilla proteiineilla on enemmén kuin yksi polypeptidiketju, joista jokaisella puolestaan on
oma yksilollinen primédri-, sekundiiri- ja tertiddrirakenne. Nditd ketjuja kutsutaan
alayksikéiksi. Kavrtidérirakenne viittaa rakenteeseen, jossa kaikki ndma alayksikot ovat
yhteydessa toisiinsa. Esimerkiksi hemoglobiinin kvartidérirakenne viittaa sithen, miten sen

kaksi alfa— ja kaksi beta-alayksikk6a ovat yhteydessi toisiinsa. (Houston 1995, 39-45.)
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3.2 Proteiinisynteesi

Riittdva proteiinisynteesi on valttadmatdnta, jotta keho voi séilyttada proteiinien maérin ja
laadun. Tiettyjen kehon elinten koko ja toiminta muuttuu ihmisen vanhetessa. Téhén
vaikuttaa osaltaan muuttunut proteiiniaineenvaihdunta. Kehon kudosten massaan vaikuttaa
ns. nettoproteiinisynteesi, eli proteiinien hajoaminen ja proteiinien rakentaminen yhteens,
kun on huomioitu saman aikainen proteiinien hajoaminen.. (Short & Nair 2000.)
Proteiinisynteesié (proteiinien rakentaminen) ja proteiinien hajoamista tapahtuu jatkuvasti

mm. lihaksissa ja veressd (Baumann ym. 1994).

Aiemmin tutkittiin proteiinimetabolian (proteiinien aineenvaihdunta) muutoksia mm. koko
kehon typpitasapainoa tarkastelemalla, mutta koko kehon proteiinimetabolian mittaaminen
ei ole niin informatiivista kuin yksittdisten proteiinien mittaaminen, silla koko kehon
proteiinimetabolia heijastaa kaikkien elinten ja kudosten keskiarvoa ja eri elimilléd ja
kudoksilla on hyvinkin yksil6llinen proteiiniaineenvaihdunta. (Baumann ym. 1994.)
Nyky4aén tutkimus on painottunut tarkempien menetelmien ansiosta yksittéisten proteiinien
tarkasteluun (Short & Nair 2000). Yleisesti kiytetddn mittausta, jossa lihasbiopsian,
laskimo-valtimo katetroinnin sekd merkatun aminohapon infuusion avulla saadaan

selvitetyksi juuri tietyn lihaksen proteiinimetabolia (Nair ym. 1988) .

Proteiinisynteesin eli proteiinien rakentamisen samanlainen kulku solutasolla on yhteista
kaikkialla tapahtuvalle proteiinisynteesille. Proteiinit ovat muodostuneet 20 erilaisesta ami-
nohaposta. Solun tumassa sijaitsevat geenit sisaltavit tiedon siitd, mitd aminohappoja
kdytetiddn ja missé jarjestyksessd muodostettaessa tiettyd proteiinia. Geenit sijaitsevat kro—
mosomeissa ja ovat osana DNA-molekyylejd, jotka koostuvat mm. neljésté eri nukleoti-
dista: guanosiinista, cytosiinista, adenosiinista ja tymiinistd. Tymiini—-eméksen korvaa
RNA:ssa urasiili-emés. Emésjaksot kopioidaan transkriptiossa kuljettaja—-RNA:ksi
(mRNA=messenger-RNA). Synteesivaihetta kutsutaan translaatioksi ja se tapahtuu solun
tuman ulkopuolella, soluliman ribosomeissa, mRNA:n ketjuiksi liittdmissd polyri-
bosomeissa. Proteiinisynteesin kuluessa ribosomi liukuu pitkin urassaan olevaa mRNA:ta.
Jokaisen kolmikirjaimisen koodisanan kohdalla (koostuu kolmesta perékkaisestd eméaksesta:
A, G, CjaU erijarjestyksissd) kasvavaan polypeptidiketjuun liittyy peptidisidoksella yksi

aminohappo. Ndma aminohapot muodostavat polypeptidin, joka laskostuu lopulliseen pro—-
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teiinimuotoonsa jatkokésittelyjen seurauksena. tRNA:Ila (tRNA= )on térkeé tehtdva oikei-

den aminohappojen synteesiin tuomisessa. tRNA sitoo spesifisti oikean aminohapon mika

takaa oikean proteiinin syntymisen. (Niemi ym. 1994, 155-182.)

Proteiinisynteesi alkaa kolmikirjaimisen aloituskoodin kohdalta (yleensd AUG, harvemmin
GUG), miké eukaryoottisoluilla tarkoittaa metioniini-~aminohappoa, ja paittyy vastaavasti
kolmikirjaimiseen lopetuskoodiin (UAA, UGA tai UAG). Proteiinisynteesi vaatii energiaa.
Liséksi proteiinisynteesissa tarvitaan paljon eri proteiinitekijoité, jotta synteesin eri vaiheet
toimivat kitkattomasti (mm. initaatiofaktori synteesin alkuvaiheessa, elongaatiofaktori
elongaatiovaiheessa ja terminaalifaktori synteesin loppuvaiheessa). Entsyymeilld on myds

keskeinen asema proteiinisynteesin katalysoimisessa. (Niemi ym. 1994, 155-182.)

Ribosomit sijaitsevat hajallaan sytoplasmassa ja osa niistd on eukarioottisoluissa liittyneina
endoplasmakalvostoon. Ribosomit rakentuvat kahdesta eri alayksikosta, isosta alayksikosti
(60S) ja pienemmistd alayksikostd (40S). Niissd on aina kaksi uurretta, toinen kasvavaa
polypeptidiketjua varten ja toinen mRNA-ketjua varten. Ribosomeissa on myos rRNA:ta
(ribosomaalinen RNA), jonka tehtivii valkuaisainesynteesissi ei vield tarkkaan tunneta.
Ribosomi muodostuu alayksikoistddn vasta proteiinisynteesin alkaessa. (Niemi ym. 1994,
155-182.)
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4 KUORMITUKSEN VAIKUTUS

AMINOHAPPOAINEENVAIHDUNTAAN

Aminohappojen roolia proteiinisynteesissi on tutkittu paljon, mutta prosessin fysiologinen
sddtely, erot kudoksien vililld ja esim. ruokavalion, kuormituksen ja harjoittelun vaikutus
aminohappoihin on vield osittain himéréan peitossa. Jatkuva dynaaminen harjoittelu stimuloi
aminohappojen oksidaatiota, (padasiassa haaraketjuisten aminohappojen) seka lisad typen
tuotantoa riippuen harjoituksen intensiteetisti (Rennie & Tipton 2000). Naisilla
aminohappojen oksidaatio on vihidisempad kuin miehilldi johtuen korkeammasta
estrogeenikonsentraatiosta (Tarnopolsky 2000). Mikali harjoitus on tarpeeksi
intensiteettinen, lthasproteiinin maérd vihenee. Harjoituksen aikana osa aminohapoista
oksitoidaan energiaksi ja osa toimii glukoneogeneesissé substraatteina sekd mahdollisesti
happo-emds -tasapainon sditelyssi. (Rennie & Tipton 2000.) Luurankolihaksessa
oksitoidaan ldhinnd alaniinia, aspartaattia, glutamaattia ja haaraketjuisia aminohappoja.
Aminohapoista poistetaan aminoryhmad ja hiilirunko muutetaan aineenvaihduntatuotteiksi,
jotka puolestaan kaytetdan hiilihydraatti- ja rasvametaboliassa tuotettaessa energiaa.
(Hargreaves 1995, 137.) Lihaksen on todettu vapauttavan tyrosiinia ja fenyylialaniinia (ndméa
ovat perdisin lihaksen ei-supistuvista proteiineista) enemmén kuormituksen aikana kuin
levossa (Hargreaves 1995, 134). Seuraavassa tarkastellaan eri tyyppisten kuormitusten

vaikutuksia aminohappopitoisuuksiin veressi ja lihaksessa.

4.1 Harjoitustausta

Harjoittelun on todettu vaikuttavan aminohappojen perustasoihin (Mero 1999). Tutkittaessa
miespikajuoksijoita ja hyppadjid havaittiin, ettd viiden viikon harjoitusohjelman seurauksena
(pikajuoksua, hyppelyitd, voimaharjoittelua kuutena paivana viikossa, yhteensd noin 12 tun-
tia / vikkko) seerumin aminohappojen paastotilan perustasot laskivat yhteensd noin 19%:1la.
Merkittavaa laskua havaittiin 12 aminohapolla, joista leusiini laski 20%, isoleusiini 21% ja

valiini 18%. Tuloksista vedettiin johtopéitss, ettd kun nautitaan 1,26 g proteiineja painoki-
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loa kohti paivissi, seerumin aminohappotasot laskevat merkittivasti intensiivisen harjoitus-

jakson aikana. Tamd ei siis liene riittdvd maira pitdméén ylld normaalia aminohappokonsent-
raatiota veressid.(Mero ym. 1997b.) Paastotilan vapaiden aminohappojen pitoisuuksia plas-
massa harjoittelemattomilla, voimaharjoitelleilla ja kestavyysharjoitelleilla esitelld4n taulu-

kossa 1.

Taulukko 1. Paastotilan vapaiden aminohappojenpitoisuuksia veressa harjoittelemattomilla,

voimaharjoitelleilla ja kestavyysharjoitelleilla miehilla (Mero 1999 ).
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Taulukosta voidaan havaita, ettd voimaharjoitelleilla urheilijoilla on selkedsti korkeammat

aminohappopitoisuudet veressi kuin harjoittelemattomilla tai kestévyysharjoitelleilla.

4.2 Aerobinen kuormitus

Haaraketjuiset aminohapot (leusiini, isoleusiini ja valiini) ovat aminohapoista piaasiallisia
energianlahteitd kestivyyssuorituksessa (Babij ym. 1983). Aminohappojen osuus harjoituk-

sen aikaisesta energiankulutuksesta on noin 5-15 %. Kuitenkin pitkakestoisessa suorituk-
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sessa lihaksen glykogeenivarastojen vihentyessid aminohappojen osuus energianlihteend

kasvaa. (Hargreaves 1995, 131.)

4.2.1 Aerobisen kuormituksen vaikutus veren aminohappoihin

Bergstromin ym. (1985) tutkimuksessa todettiin, ettd 20 minuutin 70 % maxVO2- harjoitus
aiemmin harjoittelemattomilla miehilld nosti plasman alaniini, glutamiini, arginiini, tyrosiini ja
fenyylialaniinipitoisuuksia, kun taas leusiinin pitoisuus laski 22 % (Bergstrom ym. 1985).
Kestiavyysharjoitelleilla miespyoriilijoilld, joilla oli lisaksi alentuneet lihaksen
glykogeenivarastot, todettiin nousua plasman glutamaatti-, tauriini-, tyrosiini- ja
fenyylialaniinipitoisuuksissa 80 minuuttia kestdvin, uuvuttavan harjoituksen aikana. Plasman
tryptofaani- ja leusiinitasot puolestaan laskivat merkittdvasti. (Blomstrand ym. 1996.)
Struderin ym.(1995) tutkimuksen mukaan 14 tutkitusta aminohaposta 11 aminohapon
(seriini, histidiini, glysiini, threoniini, alaniini, valiini, metioniini, tryptofaani, isoleusiini,
fenyylialaniini ja leusiini) konsentraatio veressi laski jatkuvan neljatuntisen tennisturnauksen
aikana. Leusiinin konsentraation lasku oli 33 %, sen sijaan glutamaatissa, arginiinissa ja
tyrosiinissa ei havaittu muutoksia. (Struder ym. 1995.) Juoksijoilla havaittiin plasman
leusiinin, isoleusiinin, valiinin ja alaniinin konsentraation merkittivaa laskua maratonin
juoksun jilkeen. Yhdella juoksijalla ndiden neljin aminohapon tasot palasivat 24 tunnin
aikana samalle tasolle kuin ennen maratonia, mutta lopulla kolmella juoksijalla tasot eivit
olleet palautuneet vield 48 tunninkaan jilkeen. (Neumann & Steinbach 1990.) Mm. Parry-
Billingsin ym. (1990) mukaan pitkdkestoinen harjoitus saattaa olla valttimaton, jotta
havaitaan merkittdvii alenemisia plasman aminohappojen konsentraatioissa. Heidén
tutkimuksessaan koehenkildiden glutamiinitaso laskee 42 km:n maratonin jilkeen.

Muutoksia pitoisuuksissa ei havaita kuitenkaan ennen 30 km:&.

4.2.2 Aerobisen kuormituksen vaikutus lihaksen aminohappoihin

Bergstromin ym. (1985) tutkimuksessa havaittiin harjoittelemattomilla miehilla alaniinin ja

glutamiinin konsentraation luustolihaksessa lisiéntyvin ja glutamaatin konsentraation vahe-
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nevin merkitsevisti 20 minuuttia kestivin, 70 VO2max-teholla suoritettavan harjoituksen

jilkeen. Kestdvyytti harjoitelleilla miespyoriilij6illd, joilla havaittiin myds vihentyneet gly-
kogeenivarastot, todettiin merkitsevi4 kasvua alaniinin ja tyrosiinin konsentraatiossa seké
merkitsevdd vihenemistd glutamaatin, valiinin, isoleusiinin ja leusiinin konsentraatioissa
(Blomstrand ym. 1996). Sahlin ym. (1990) havaitsivat 75 % VO2max teholla uupumukseen
saakka suoritetun, noin 75 minuuttia kestineen harjoituksen aiheuttavan lihaksen alaniini-
konsentraation tuplaantumisen, glutamaattikonsentraation laskun (70 %) ja glutamiinikon-
sentraation laskun (10 %). Henriksonin ym. (1991) tutkimuksen mukaan 50 % VO2max
teholla pyoralld suoritetussa pitkdkestoisessa (3,5 h) harjoituksessa glutamaattikonsentraa-
tio lihaksessa laski merkitsevisti (32 %) ensimméisen 20 minuutin aikana ja pysyi suhteelli-
sen muuttumattomana tisti eteenpdin aina kolmen ja puolen tunnin kohdalle. Alaniinin kon-
sentraatio puolestaan nousi merkitsevisti (44 %) ensimmdisen 20 minuutin aikana mutta
laski sen jélkeen ollen kolmen ja puolen tunnin kohdalla 30 % mitatun perustason alapuolel-
la. Rennie ym. (1981) tutkivat lihasten vapaiden aminohappojen tasoja ennen ja jilkeen 50 %
Vo2max teholla suoritetun, kolme ja puoli tuntia kestédneen harjoituksen. He havaitsivat
suurimman osan aminohappojen tasoista laskevan lievisti, mutta glutamiinin konsentraation

laskevan merkitsevisti enemmén (34 %).

4.3 Anaerobinen kuormitus

Tutkittaessa miespikajuoksijoita ja -hypp44jia havaittiin, ettd lyhyet juoksupyrahdykset (3 x
4 x 60 m kahden minuutin palautuksella ja kuuden minuutin sarjapalautuksella, vauhdeilla
91, 93 ja 95 % toistomaksimista) laskivat plasman haaraketjuisten aminohappojen (8,1 %)
ja kaikkien vilttiméattomien aminohappojen (3,5 %), lukuunottamatta metioniinid, pitoi-
suuksia. Alaniinin (26,7 %) ja glutamaatin (9,2 %) pitoisuudet puolestaan nousivat. Laktaa-
tit olivat harjoituksessa korkeimmillaan 13,0 + 1,9 mmol/l. Pidempikestoisten juoksumatko-
jen (20-sekuntia kestivid sarjoja juoksumatolla juosten, 100 s palautuksella, neljan asteen
kaltevuudella, vauhtia joka juoksun jalkeen lisaamalld, uupumukseen saakka) todettiin aihe-
uttavan miespikajuoksijoilla ja hyppaijilld merkitsevid laskua veren valiinin (8,4 %), trypto-
faanin (8,7 %) ja treoniinin (13,9 %) pitoisuuksissa. Ei-vilttdmattomien aminohappojen

summa kasvoi merkitsevisti (6,9 %), samoin alaniinin (25,3 %), glutamaatin (14,7 %), tau-
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riinin (16,0 %) ja arginiinin (20,9 %). Harjoituksessa saavutettiin korkeimmillaan 16,4+ 1,3

mmol/l laktaattiarvot (Pitkdnen ym. 2001). Lyhytkestoisen, 15 minuuttia kestavén, 33, 55 ja
80 % Vo2max teholla tehdyn harjoituksen todettiin nostavan valtimon glutamiinitasoja 15,
15 ja 25 %. Alaniinin tasot nousivat vastaavasti 45, 65 ja 120 %. Alle 20 % nousu havaittiin
lysiinin, histidiinin ja arginiinin tasoissa. Naisté tuloksista osa johtunee hemokonsentraation

muutoksista, kuitenkin enimmillaén 9 %. (Eriksson ym. 1985.)

4.4 Voimaharjoitus

4.4.1 Voimaharjoituksen vaikutus veren aminohappoihin

Voimaharjoituksen on todettu aiheuttavan vihin muutoksia aminohappojen oksidaatioon.
Voimaharjoittelu vdhentidd akuutisti proteiinisynteesid sekd lisdd proteiinien kataboliaa.
Harjoituksen jéilkeen proteiinisynteesi kuitenkin kiihtyy, silld aminohappojen saatavuus
kasvaa. (Rennie & Tipton 2000.)

Pitkdsen ym. (2001) tutkimuksessa 90 minuuttia kestivin voimaharjoituksen jilkeen
havaittiin vilttdméittomissa aminohapoissa tilastollisesti erittdin merkittévia laskua (20,6 %).
Alaniini, tauriini ja sitrulliini olivat ainoita aminohappoja, joissa ei havaittu muutoksia.
Kaikki aminohapot huomioon ottaen tasoissa havaittiin tilastollisesti merkittavad laskua
(14,8 %). Koehenkiloind oli miespikajuoksijat ja -hyppadjat ja korkein laktaattiarvo

harjoituksen seurauksena oli 2,5 % 0,4 mmol/l.

4.4.2 Voimaharjoituksen vaikutus lihaksen aminohappoihin

Katz ym. (1985) tutkivat uupumiseen saakka suoritetun isometrisen harjoituksen (3/4
maksimaalisesta supistusvoimasta yhden minuutin ajan) vaikutusta lihaksen aminohappoihin.
Tutkimuksessa havaittiin alaniinin konsentraatiossa nousua (30 %) ja glutamaatin

konsentraatiossa laskua (30 %).
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5 MUITA AMINOHAPPOAINEENVAIHDUNTAAN JA

PROTEIINISYNTEESIIN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

5.1 Ravinto

Riittdvi proteiinien ja aminohappojen saanti on tarpeellista, jotta elimistolle voidaan taata
tarpeellinen miird rakennusaineita proteiinisynteesia varten. Urheilijoiden katsotaan
tarvitsevan péivittdin enemmain proteiineja ja aminohappoja, jotta kova, proteiinisynteesia
stimuloiva harjoittelu tuottaisi tarpeeksi tulosta lihassolutasolla. Kestavyysurheilijoilla
lisisintyneen tarpeen katsotaan johtuvan lisiéintyneestd aminohappojen oksidaatiosta ja
mahdollisesti lisddntyneestd proteiinisynteesistd, joka korjaa pitkékestoisen aerobisen
harjoittelun aiheuttamia lihasvaurioita. Kestavyysurheilijoille suositellaan proteiinia 1,2-1,4
g/ kg / péiva (tdmi on noin 150-175 % normaalille ihmiselle suositeltavasta paivittaisestd
proteiinin méairastd, RDA:sta). Voimaharjoittelussa lisdéntynyt proteiinien tarve johtuu
harjoittelun aiheuttamasta, lisddntyneestd proteiinisynteesistd. Voimalajien urheilijoille
suositellaan nykytietdmyksen valossa proteiineja 1,6 — 1,7 g / kg / péivéssa (200-212 %
RDA). Nami lisa4ntyneet proteiiniméirit voidaan saada tavallisesta péivittdisestd, hyvin
suunnitellusta ravinnosta. Proteiinista saatava energia tulisi kasittaa 12 —15 % paivittéisestd
energiasta. Normaaliravinnon hyvié proteiininlahteitd ovat mm. kananmuna, maito, kala,
kana ja lihatuotteet. On kuitenkin aina huomioitava monipuolisen ravinnon
kokonaisvaltainen vaikutus (hiilihydraatit, rasvat, proteiinit, vaitamiinit ja kivenndisaineet)

tavoiteltaessa hyvia harjoitusvaikutuksia (Lemon 1998.)
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5.2 Iki

Useiden tutkimusten mukaan koko kehon proteiinimetabolia védhenee ikaéntyessi. Jos koko
kehon aminohappovirtaukset suhteutetaan kehon rasvattomaan painoon, idn vaikutus
proteiinimetaboliaan hévidd kuitenkin useassa tutkimuksessa. (Balagopal ym. 1997a)
Balagopal ym. (1997b) havaitsivat kuitenkin tukimuksessaan ikd&ntymisen hidastavan koko
kehon proteiinimetaboliaa senkin jalkeen, kun tulokset oli suhteutettu rasvattomaan kehon

painoon

Ikaantyvilld ihmisilla rasvaton kudos pyrkii viahenemidn etenkin luurankolihaksesta.
Lihaskudoksen tilalle tulee yleensé rasvaa. (Going ym. 1995.) Luustolihas on kehon suurin
yksittdinen proteiinivarasto kisittden noin 80 % solumassasta ja 30 % koko kehon
proteiinimetaboliasta normaalipainoisilla nuorilla aikuisilla (Nair ym. 1988). Lihas kisittaa
75-ikdvuoteen mennessi endd 40 % rasvattomasta kehon massasta ja sen osuus koko kehon
proteiinisynteesissi on alle 20 % (Balagopal ym. 1997b). Tutkimuksissa on saatu selville,
ettd lihaksen proteiinisynteesi laskee ikddntyessd (Balagopal ym. 1997b). Lisiksi havaittiin,
ettd ikdan liittyvat muutokset proteiinisynteesissi oli havaittavissa merkittévina jo keski-

ikaisilla koehenkildilld. (Balagopal ym. 1997b, Rooyackers ym. 1996.)

5.3 Hormonit ja aminohappolisit

Hormoneilla on suuri merkitys proteiiniaineenvaihdunnassa. Mikali hormoni vaikuttaa
proteiinien aineenvaihduntaan, yltdd sen vaikutus aina aminohappotasolle saakka.
Hormoneista kasvuhormoni (kts. kpl 1.5.3) ja testosteroni lisa4vit ja kortisoli vihentad
proteiinisynteesid (Guyton & Hall 1996, 925-1000). Insuliinilla on myds erittdin suuri
vaikutus proteiinisynteesiin ja proteiinien hajoamisen estdmiseen (Goldberg 1979).
Uudemmat tutkimukset puolestaan ovat osoittaneet, ettd insuliinin kaltaisella kasvutekija
I:lla (IGF-I, kts. kpl 1.5.3) olisi ehki jopa suurempi vaikutus kyseiseen tapahtumaan kuin
insuliinilla (Fryburg ym. 1995).
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Uusimmissa tukimuksissa ei ole voitu todistaa, ettd insuliinilla olisi tirkein rooli luustolihak-

sen proteiinisynteesin aktivoinnissa, kun insuliinia on lisétty elimist66n suun kautta (Svan-
berg ym. 1996b), laskimon sisdisesti (Gelfand & Barret 1987) tai aminohappojen kanssa
yhdessa (Moller-Loswick ym. 1994). Svanberg ym. (1996a) tutkivat globulaarien ja myofib-
rillaaristen proteiinien synteesid ja hajoamista késivarren ja jalan lihaksissa terveilld
koehenkil5illd, kun koehenkiloille (nelji tervettd 30+/-2 vuotiasta miestd) lisattiin asteittain
aminohappojen infuusiota laskimon sisdisesti. Tutkijat havaitsivat, ettd plasman
aminohappojen méirin lisd4ntyminen oli yhteydessd proteiinisynteesin stimulointiin ja
proteiinien hajoamisen vihenemiseen seki kasivarren etti jalan lihaksissa huolimatta siit4,
ettd plasman insuliinin, veren IGF-I:n, glukoosin, laktaatin tai vapaiden rasvahappojen
konsentraatiot eivat muuttuneet. Tutkimuksessa kysteiinin, tyrosiinin ja tryptofaanin soluun
otto ei ollut merkitsevd, mistd tutkijat vetivdt johtopaatoksen, ettd tietyt aminohapot
stimuloivat proteiinisynteesid ja véhentdvit proteiinien hajoamista luustolihaksessa.

(Svanberg ym. 1996a.)

Biolo ym. (1997) tutkivat puolestaan ylimédrdisten aminohappojen vaikutusta
aminohappoaineenvaihduntaan levossa ja kuormituksen jdlkeen. Tutkimus tehtiin
isotooppisesti ja biopsioita hyviksi kiyttden jalan lihaksista. Tutkimuksessa havaittiin, ettd
laskimonsisdinen aminohappoinfuusio (alaniinia, fenyylialaniinia, leusiinia, lysiinid) aiheutti
merkittavas lisddntymistd sekd veren ettd lihaksen aminohappokonsentraatioissa sekd
levossa ettd kuormituksen seurauksena. Aminohappojen kuljetus elimistossd lisddntyi
kuitenkin merkitsevisti enemmin kuormituksen seurauksena kuin levossa, osaltaan
lisdantyneen veren virtauksen johdosta. Tutkijat olettivat, ettd ylimaaraisten aminohappojen
proteiinisynteesid stimuloiva vaikutus lisisintyy kuormituksen seurauksena, osaltaan
lisd4ntyneen verenvirtauksen seurauksena ja ettd proteiinien nauttiminen heti harjoituksen
jalkeen on tehokkaampaa anabolian kannalta kuin proteiinien nauttiminen myéhempéana

ajankohtana harjoituksen jilkeen
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6 TERNIMAITO

6.1 Dynamic™ Colostrum -ternimaitovalmisteen koostumus

Dynamic™ Colostrum (Hi-Col, Oulu) on luonnollisista raaka-ainemateriaaleista valmis-

tettu ternimaitovalmiste. Sen tarkempi koostumus on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Dynamic™ Colostrum -ternimaitovalmisteen koostumus.

KOOSTUMUS
Terniheran keskiméiiriinen sisiilto
Immunoglobuliinit Aminohapot
1gG1 15021 26 erilaista, mm. kaikki vilttimattomat
1gG2 261
IgM 14 ¢/
IgA 1,0¢1
Antimikrebiaaliset tekijit Muita vaikuttavia aineita
Laktoferriini 1,5g/ Kreatiini 160 mg/l
Laktoperoksidaasi 30 mg/1 L-karnitiini 20 mg/l
Lysosyymi 0.4 mg/l Tauriini 50 mg/l
Koliini 530 mg/l
Kasvutekijiit Biotiini 0,05 mg/l
IGF-I 250 pg/t Askorbiinihappo 25 mg/l
Des(1-3)IGF-I on o-laktalbumiini 25¢/1
TGF-B on
B-vitamiinit Kivenniis- ja hivenaineet
Tiamiini 0,8 mg/l Kalsium 1,8 g/l
Riboflaviini 4,5 mg/l Kalium 1,5/
Nikotiinihappo 0,9 mg/l Fosfori 1,5 g1
Pantoteenihappo 2,0 mg/1 Kloridi 2,7 g1
Pyridoksiini 0,3 mg/l Natrium 0,7 g/l
Kobalamiini 0,03 mg/1 Magnesium 03 gl
Foolihappo 0,005 mg/l Sinkki 16,0 mg/l
Rauta 1,5 mg/1
Mangaani 0,3 mg/l
Kupari 0,3 mg/l
Seleeni 0,03 mg/l
Molybdeeni 0,03 mg/l
Yksi annospussi Dynamic ™
Colostrumia vastaa 25 ml
terniheraa ja sisiltid:
Rasvaa Og
Proteiinia 06g
Hiilihydraatteja 1,4 g
Energiaa 34 kJ (8 Kcal)
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Ternimaito on vastasynnyttaneen lehméan maitoa, joka siséltd runsaasti biologisesti aktiivisia

aineita (Korhonen ym 1978.) Ternimaitovalmiste puolestaan on ternimaidosta valmistettu
ravintoainelis3, josta on poistettu rasva. Lehmin ternimaidosta on pystytty eristiméin useita
polypeptidikasvutekijoitd, mm. insuliinin kaltaisia kasvutekijoita (insulin ~like growth fac-
tors) IGF-I ja IGF-II (Francis ym. 1988). Ihmisen ja lehmén seerumin IGF-I:n on todettu
olevan rakenteeltaan ja aminohappojérjestykseltaan identtisid. Lehmén ternimaidosta on eris-
tetty lisdksi vield IGF-I-muoto, joka eroaa lehmin ja ihmisen seerumin IGF-I-muodosta
kolmen aminohapon verran. Francis ym. (1988) otaksuivat, ettd N-terminuksen puuttuva
tripeptidi, Gly-Pro-Glu, tekee ternimaidon IGF-I:sté biologisesti vield aktiivisemman muo-
don kuin seerumin IGF-I on. Normaali IGF-I:n méiré veressa aikuisilla on noin 200 pg/l,
tavallinen maito sisiltdd < 10 pg/l (Mero ym. 1997a), lehmén ternimaito 200-2000 pg/l ja
Dynamic™ Colostrum 250 pig/l.

6.2 Aikaisempia tutkimustuloksia ternimaidosta

Buckley ym. (1998, kongrenssiraportti) tutkivat ternimaitovalmisteen (Intact™ North Field
Laboratories Pty Ltd, 60 g pdivissd) vaikutusta plasman IGF-I :n konsentraatioon ja
kestavyysjuoksusuoritukseen (kaksi uupumukseen saakka suoritettua juoksumattotestia,
vilissd 20 minuutin palautus; 10 km/ h, 1%:n juoksumaton kulman kohotus joka kolmas
minuutti) 39 mieskoehenkilolld. Tutkimus oli satunnaistettu kaksoissokkotutkimus.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd ternimaitovalmiste ei lisainnyt merkittavasti plasman IGF-I:n
konsentraatiota, mutta paransi suorituskykyd kahdeksan viikon seurantajakson jéilkeen
ternimaitovalmistetta nauttineella ryhmélld. Ternimaitovalmisteryhmé kykeni juoksemaan

testissd pidemmin ajan ennen uupumusta, kun taas kontrolliryhmén suoritus pysyi samana.

Mero ym.(1998b, kongrenssiraportti) tutkivat ternimaitoa sisiltavien pastillien ( paivittiin
32g pastilleja, jotka sisélsivit 2 g ternimaitopuuteria) vaikutusta kestavyysurheilijoiden ter-
veyteen 29 miesurheilijalla ja 20 naisurheilijalla 28 piivad kestdvin tutkimusjakson ajan.
Tutkimus oli satunnaistettu tutkimus. Tutkijat eivét havainneet mitd4n muutoksia veren he-
moglobiiniarvoissa, hematokriittiarvoissa, senkassa tai syljen IgA-maéérissa koe- ja kontrolli-

henkiliden vililld. Naisurheilijoilla havaittiin merkittavésti vihemmén kuumepéivid ja li-
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hasarkuutta koeryhmissé verrattuna kontrolliryhméan. Mieskoehenkil6illd ei havaittu mitdén

vastaavia eroja koe- ja kontrolliryhmien vililla. Tutkimusta tarkasteltaessa tiytyy toki ottaa

huomioon, ettd tutkimuksen mittausajanjakso oli lyhyt tutkittaessa kuumepiivien

esiintyvyytta.

Meron ym. (1997a) tutkimuksessa todettiin kahdeksan pdivin ajan nautitun
(8 pdivad) harjoittelujakson aikana veren IGF-I miirdi lineaarisesti (madrd kasvoi
tutkimusjakson edetessd ja  ternimaitovalmisteen nauttimisajan lisdédntyessd).
Ternimaitovalmiste ei  vaikuttanut veren  IgG:iin,  hormoneihin,  veren
aminohappopitoisuuksiin (vélttamattdmit, haaraketjuiset, totaalisumma) eiké syljen IgA:n.
Meron ym. (2000) tutkimuksessa havaittiin puolestaan 20 g Dynamic™ Colostrumia
péivéssd lisadvian veren IGF-I:n, IgG:n ja syljen IgA:n pitoisuutta mies- ja naisurheilijoilla

harjoitusjakson aikana.

Smeets ym. (2000) havaitsivat proteiinijauheternimaitovalmisteen (Intact, 60 g / pdiva)
parantavan eliittijddkiokkoilijoiden (osa Hollannin maajoukkuepelaajia) suorituskykyi 5 x 10
m pikajuoksutestissi verrattuna pelkkdd proteiinivalmistetta saaneisiin urheilijoihin
kahdeksan viikon tutkimusjakson aikana. Aikaparannus oli ternimaitovalmisteryhmalla 0,64

+ 0,09 s ja kontrolliryhmélla 0,33 £ 9 s (p=.023).

6.3 Ternimaitovalmisteeseen liheisesti liittyviit hormonit ja

proteiiniaineenvaihdunta

Hormonit vaikuttavat osaltaan proteiinisynteesiin ja sen taustalla olevaan aminohappojen
aineenvaihduntaan. anabolisia, proteiinisynteesid lisa4vid hormoneja ovat kasvuhormoni,
IGF-I, testosteroni ja insuliini. Katabolisia, proteiinisynteesié rajoittavia hormoneja on mm.
kortisoli. (Valimédki ym. 2000.) Niistd hormoneista suurinta mielenkiintoa ternimaitovalmis-
teen yhteydessi heréttavat kasvuhormoni ja IGF-I ternimaitovalmisteen sisaltdméin IGF-I:n

vuoksi ja vield taustoiltaan epaselvan IGF-I:n ja kasvuhormonin yhteistoiminnan vuoksi.
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Seuraavissa kappaleissa selvitetdan kasvuhormonin ja IGF-I:n koostumusta ja toimintaa eli-

mistossé proteiinisynteesin kannalta.

6.3.1 Kasvuhormoni ja IGF-I

Kasvuhormoni, toiselta nimeltaZn somatotropiini, kuuluu kemialliselta koostumukseltaan
proteiinien tai peptidien kaltaisten hormonien ryhméin. Se erittyy aivolisidkkeessd ja koostuu
191 aminohaposta yhdessa ketjussa. (Guyton & Hall 1996, 925-1000.) Kasvuhormonin
eritys on pulssittaista ja suurinta iltayostd. Eritystd sddtelevat kasvuhormonin
vapauttajahormoni (GHRH) ja vapautusta inhiboiva hormoni somatostatiini (SRIF).
(Valimiki ym. 2000.) Kasvuhormonin vaikutus on erittdin pitkaaikaista ja vaikutuksen tulos
saatetaan saavuttaa vasta kuukausienkin péistd. Kasvuhormoni ei vaikuta kohde-elimiin,
vaan sen vaikutus voidaan havaita kaikissa tai ainakin melkein kaikissa kehon kudoksissa,

jotka pystyvit kasvamaan. (Guyton & Hall 1996, 925-1000.)

Kasvuhormonin eritys on sykkivia ja se vaihtelee minuuteittain. Eritykseen vaikuttavat mm:.
ikd, kehon koostumus, sukupuolihormonit, uni, ravinto, metabolinen stressi, sukupuoli,
fyysinen kunto ja aktiivisuustaso, systeemiset sairaudet ja lukuisat farmakologiset valmisteet

( Iranmanesh ym. 1992).

Kasvuhormoni on voimakkaan anabolinen hormoni. Kasvuhormonilla on todettu olevan
yhdesséd IGF-I-hormonin ja insuliinin kanssa merkitt4vin rooli paivittdisen proteiinisynteesin
sadtelyssd (Fryburg & Barret 1995). Kasvuhormoni lisdi proteiinisynteesid kaikissa kehon
soluissa, mobilisoi kehon rasvoja, lisd rasvahappojen méaraa veressd, lisdd rasvan kayttoda
energianlahteeni ja vihentdd glukoosin kiyttod koko kehossa. (Guyton & Hall 1996, 925-
1000.) Fryburgin ym. (1991) tutkimuksen mukaan paikallisesti kyynérvarteen injektoitu

kasvuhormonilisi stimuloi proteiinisynteesii terveilld ihmisilld jo kuudessa tunnissa.

Kasvuhormonin vaikutus vilittyy yleensi erityisten kasvutekijéiden avulla, joista IGF-I lie-
nee merkittavin (Russel-Jones & Umpleby 1996). IGF-I on eméksinen 70 aminohaposta

koostuva peptidi ja sitd kutsutaan my6s somatomediini—C:ksi. Monet somatomediinien vai-
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kutuksen kasvuun ovat saman tyylisid kuin insuliinin vaikutukset kasvuun, joten soma-

tomediineji kutsutaan toiselta nimelt3 insuliinin kaltaisiksi kasvutekijoiksi (IGF = insulin—
like growth factor). (Vélimaki ym. 2000, 454-455.) IGF-I:n konsentraatio veressd noudat—
telee tarkasti kasvuhormonin erittymisen maéraa. Kun kasvuhormonia on tarjolla riittavasti,
mutta IGF-1:t3 ei, ei esimerkiksi puberteetti-idn kasvussa saavuteta normaaleja rajoja.
(Guyton & Hall 1996b, 925-1000.)

6.3.2 Kasvuhormonin ja IGF-1:n vaikutus proteiinisynteesiin

Kasvuhormoni promotoi proteiinisynteesii kithdyttamalla aminohappojen kulkua solukalvon
l4pi ja eksitoimalla solun tumassa tapahtuvaa geenien transkriptiota, miké puolestaan johtaa
lisaantyneeseen RNA-maiarain. IGF-1:114 on todettu myos olevan vahva anabolinen vaikutus
lihaskudokseen ja sen toiminnan on todettu liittyvan kasvuhormonin feedbackiin. (Kraemer
1988.)

Yarashekin ym. (1993a) tutkimuksessa selviteltiin lyhytaikaisen kasvuhormonilisén (14
pdivad) vaikutuksia lihaksen proteiinisynteesiin  kokeneilla painonnostajilla.
Kasvuhormonilisien seurauksena koehenkil6iden IGF-1-tasot nousivat merkittavasti, mutta
lihaksen proteiinisynteesissd ei havaittu merkittavid eroja alkutilanteeseen verrattuna.
Tutkimuksen seurauksena paateltiin, ettd veren IGF-1:n maéralla néyttiisi olevan pienempi
rooli voimaharjoituksen seurauksena ilmenevdssd lihasmassan kasvussa kuin

kasvuhormonilla. (Clemmons 1992.)
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7 TUTKIMUSONGELMAT JA TUTKIMUSHYPOTEESIT

Ternimaitovalmisteita on tutkittu muutamissa tutkimuksissa ja todettu sen vaikuttavan suori-
tuskykyi lisdavasti aerobisessa suorituksessa (Buckley ym. 1998, kongrenssiraportti), vai-
kuttavan edullisesti vastustuskykyyn naisilla lyhyen seurantajakson aikana (Mero ym. 1998b,
kongressiraportti) lisdévan veren IGF-I pitoisuutta pikajuoksijoiden ja hyppégjien harjoittelu-
jakson aikana muuttamatta kuitenkaan hormonivasteita ja aminohappojen maéria valttamit-
tomilld aminohapoilla, haaraketjuisilla aminohapoilla tai kaikilla aminohapoilla yhteensd
(Mero ym. 1997a). Lisidksi sen on todettu lisi4van IGF-I:n, IgG:n ja syljen IgA:n pitoisuutta
veressd mies- ja naisurheilijoilla 14 p4ivin harjoitusjakson aikana (Mero ym. 2000) ja paran-

tavan eliittijaskiekkoilijoiden suorituskykyi 5 x 10 m pikajuoksutestissd (Smeets ym. 2000).

Ternimaitovalmisteen vaikutuksia yksittéisiin aminohappoihin tai aminohapporyhmiin ei ole
tutkittu voimaharjoituksen yhteydess4, ei my6skaén ternimaitovalmisteen vaikutuksia yksit-
taisiin aminohappoihin lepotilassa. Miksi sitten ternimaitovalmiste vaikuttaisi aminohappopi-
toisuuksiin voimaharjoituksessa tai levossa? Mahdollisen vaikutuksen oletetaan perustuvan
ternimaidon sisdltdmiin biologisesti korkea-arvoisiin proteiineihin (proteiinien luokittelu
biologisen arvon perusteella, kts. Golgan 1998) ja siten teollisen ternimaitovalmisteen
sisdltamiin aminohappoihin seki / tai IGF-1:een ja sen lisidntyneeseen ma4radn veressi
valmisteen nauttimisen seurauksena. Mikali valmiste lisad IGF-1:n miérii elimistossd, voi-
daan lisdantyneen IGF-1:n méirin olettaa lisddvin yhdessi elimistén oman kasvuhormonin

kanssa proteiinisynteesia.

Tutkittaessa mahdollisia muutoksia aminohappojen pitoisuuksissa veressi on toki otettava
huomioon aminohappojen mahdollinen véhiinen kaytt6 energiaksi voimaharjoituksen aikana
seka eritys kehosta pois hien mukana tai siirtyminen ureasykliin. My6skédén aminohappoal-
taan toisessa osassa, lihaksessa, tapahtuvia muutoksia ei mitata tdssi tyossd. Siten pelkkd
muutos aminohappopitoisuuksissa ei kertone tarkasti, ettd muutosta tapahtuisi samassa suh-

teessa my0s proteiinisynteesitasolla.



36
Tamén tyon tutkimusongelmana on, vaikuttaako kahden viikon ajan nautittu ternimaitoval-

miste veren aminohappopitoisuuksiin levossa ja voimaharjoituksen yhteydessa.

Tutkimushypoteesi 1: Ternimaitovalmiste muuttaa veren aminohappojen pitoisuuksia sekd

lepo- ettd kuormitustilanteessa.

Ternimaitovalmisteen sisdltdmat korkeat aminohappoméirit lisénnevét veren aminohappojen
pitoisuutta kahden viikon supplementaation jilkeen sekd lepo- ettd kuormitusryhmassa.
Mikéli ternimaitovalmisteen nauttiminen lisdd IGF-I:n ma4rd4 veressd, kuten on havaittu
mm. Meron ym. tutkimuksissa (1997a ja 2000), voidaan sen olettaa stimuloivan
proteiinisynteesid ja nikyvin myos muutoksina aminohappojen pitoisuuksissa. Lisdksi
tarkastellaan, vaikuttaako ternimaitovalmiste suorituskykymuuttujiin (isometrinen voima,
véasymisprosentti ja uupumukseen saakka vietyjen toistojen médrd) voimaharjoituksen

yhteydessa.

Tutkimushypoteesi 2: Voimaharjoitus muuttaa veren aminohappojen pitoisuuksia

verrattuna lepotilanteeseen. Muutos on samansuuntainen kuin aiemmissa tutkimuksissa.

Pitkdnen ym. (2001) havaitsi voimaharjoituksen laskevan merkitsevasti sekd vilttaméattomien
ettd kaikkien aminohappojen pitoisuuksia veressi. Raskas voimaharjoitus aiheuttanee

elimistossa vasteen, mikd nikyy aminohapoissa edelld mainitulla tavalla.

Lisaksi tarkastellaan, vaikuttaako ternimaitovalmiste kuormitusryhmén suorituskykyyn

hypertrofisessa voimaharjoituksessa.
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8 TUTKIMUSMENETELMAT

8.1 Koehenkilot

Tutkimuksen koehenkildingd oli 12 tervetts, 20-35 —vuotiasta liikuntaa kuntoilupohjalta
harrastavaa miestd. Jokaiselle koehenkilolle jaettiin tarkka kuvaus tutkimuksesta ja sithen
mahdollisesti  liittyvistd riskeistd (liite 1). Jokainen koehenkilo allekirjoitti
suostumuslomakkeen ennen tutkimuksen alkua (lite 2). Lisdksi annettiin ohjeet
tutkimukseen valmistautumisesta (lite 3), ravintopdivékirjalomakkeet (liite 4) ja
harjoituspéivikirjalomakkeet (liite5). Raskasta liikuntaa kehoitettiin vélttdmédn kolmena

tutkimusta edeltdvani péivind ja mittauksia edeltavi péiva tuli pitaad lepopdivana.

8.2 Koeasetelma

Koehenkilot jaettiin satunnaisesti kahteen eri ryhméin, josta toinen oli ns. leporyhma ja
toinen kuormitusryhmai. Jokainen koehenkil6 kavi lapi kaksi mittauspéivid, joiden vililld oli
vahintddn yksi kuukausi. Kaksi viikkoa ennen kumpaakin mittauspaivad koehenkiloltd
otettiin paastotilan veri- ja sylkindytteet, mitattiin pituus (0,1 cm:n tarkkuudella) ja paino
(0,1 kg:n tarkkuudella) sekd  annettiin mukaan kahden viikon annos joko
ternimaitovalmistetta tai placebovalmistetta. Koeasetelma kdy ilmi kuviosta 4. Kukin
koehenkil6 nautti valmistetta 20 g pidivdssd tasaisesti nesteeseen sekoitettuna.
Ternimaitovalmisteen koostumus selvida taulukosta 2. Placebovalmiste oli maltodekstriinié.
Tutkimus suoritettiin kaksoissokkotutkimuksena, joten koehenkilé ja mittaaja eivit
kumpikaan tienneet, kumpaa valmistetta koehenkilo kummallakin kerralla sai.
Kuormitusryhmille suoritettiin ensimméiselld mittauskerralla 10 RM voimamittaus
voimaharjoituksessa kiytettivissd laitteissa sekd mdédritettiin kunkin laitteen asetukset

sopiviksi.
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KOEASETELMA
Alkumittaus 14pv Varsinainen mittaus
) Paastotilan veri- ja Supplementtijakso (ternimai- Mittauspaiva, JK1 yliopis-
oryhmé j pp j -

Lepory sylkinaytteet, tutki- tovalmiste/placebo), 20 g tolla+K-S keskussairaalassa.
musohjeet, suostu- valmistetta /paivi. Ohjeistettu Verindytteits, lihasnaytteits,
muslomake, sup- harjoittelu ja ravinnon saanti. proteiinisynteesimittaus feny-
plementtien jako ylialaniini-infuusion avulla
(terni/placebo) Yhteensi n. 8 tuntia paastoti-

lassa.
. Supplementtijakso Paastotilan Mittauspéiva, Jki yliopis-
Kuormitusryhma (ternimaitovalm- veri- ja syl- tolla+K-S keskus-
iste/placebo), 20 g kingytteet, sairaalassa. Veriniytteits,
valmistetta /paiva. tutkimusohjeet, lihasndytteits, proteiini-
Ohjeistettu harjoitteln suostumuslo- synteesimittaus fenyylialani-

ja ravinnon saanti.

Voimaharjoitus.
Madritetiddn tutki-
muksessa kiytet-
tavissi laitteissa
10 RM

ini-infuusion avulla Yht-
eensd n. 8 tuntia paastoti-
lassa. Voimaharjoitus, kesto
noin 50 min.

Kuvio 4. Koeasetelma. Kumpikin ryhmi toisti esitetyn mittausjakson kahteen kertaan.

Toisella kerralla supplementtina oli placebo- ja toisella ternimaitovalmiste Dynamic™

Colostrum.
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8.3 Aineiston kerdys

8.3.1 Harjoittelun ja ravinnon seuranta tutkimusjakson aikana

Jokainen koehenkilo tdytti molemmilta kahden viikon supplementtijaksoilta
harjoituspéivikirjaa, jonka avulla seurattiin viikkojen fyysistd kuormittavuutta. Kullekin
koehenkillle oli annettu ohjeeksi jatkaa normaalia liikuntaharrastusta, mutta jattaa pois
lihasten mikrorakennetta rikkovat harjoitukset (erittdin kovat voimaharjoitukset tai
kestavyyssuoritukset). Lisaksi koehenkiloits kehotettiin pitdytyméain kovasta harjoittelusta ja
voimaharjoittelusta kokonaan mittausta edeltidvian kolmen péivin ajan ja pitiméin taysin
lepopédivand mittausta edeltivd pidivd. Koehenkilot tayttivit myos ruokapiivikirjan
ravintoanalyysid varten viiden mittauspiivii edeltdvin paivén ajalta. Ohjeena ravinnon osalta
oli noudattaa normaaleja ravitsemusohjeita: 50-60% hiilihydraatteja, 10-15 % proteiineja ja
alle 30% rasvaa piivittdisestd ravinnon saannista (Rehunen & Fogelholm1993).
Mittauspiivad edeltdvind 12 tuntina koehenkil6 ei saanut syodd mitddn. Ainoastaan veden

nauttiminen oli sallittua.

8.3.2 Mittauspiivi

Koehenkilé saapui mittauspdivind 07.45 mittauspaikalle (liikkunta- ja terveystieteiden
laboratorio) paastotilassa (syométtd 12 tuntia). Héneltd otettiin veri- ja sylkindytteet seké
paino. Tamén jilkeen koehenkild kuljetettiin Keski-Suomen Keskussairaalaan, jossa
kokeelliset mittaukset tehtiin. Tést4 Idhtien noudatettiin tarkkaa minuuttiaikataulua, joka kiy
ilmi aminohappojen osalta seuraavasta taulukosta (3). Mahdolliset poikkeamat aikataulusta
kirjattiin ylos. Tutkimus oli osana laajempaa proteiinisynteesitutkimusta, jonka tarkka, kaikki

osiot sisiltivi aikataulu 16ytyy liitteestd 6.



Taulukko 3. Mittauspéivin aikataulu vapaiden aminohappojen (AA)osalta.

Aika Tapahtuma Veriniiyte
(min) Vapaat AA:t
-75 taustaniytteet | lihasbiopsia laskimo,
1. ndyte
55 voimaharjoitus
alkaa
105 voimaharjoitus
loppuu
135 30 min harj. valtimo-+laskimo,
paattymisesta 2. ndyte
165 60 min harj. lihasbiopsia valtimo+laskimo
péattymisesti 3. ndyte
270 2 h 45 min harj. valtimo+laskimo
paéttymisesta 4. niyte
300 3 h 15 min harj. | lihasbiopsia valtimo + laskimo
padttymisests 5. niyte
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8.3.3 Mittauspdiviin voimaharjoitus

Kuormitusryhméaan kuuluvat koehenkil6t tekivit molempina mittauspéaivind raskaan voima-
harjoituksen. Voimaharjoitusta ennen koehenkilo verrytteli yhteensd 10 minuutin ajan niin,
ettd lammittely suoritettiin kuntopyéréll polkien, jonka jalkeen koehenkil6 venytteli omaeh-
toisesti tarkeimmit lihasryhmit. Liséksi koehenkilo sai tehdd muutaman verryttelynoston
harjoituksen ensimmadisessd osassa, jalkakyykyssa. Osioina harjoituksessa olivat jalkakyykky,
pakaraliike telineessd ja yhden jalan jalkaprissi. Jalkojen isometristd voimantuottoa mitattiin
jalkadynamometrilld. Ensimmaiselld kierroksella kutakin liiketta tehtiin aiemmin mégritetylla
10 RM painolla 10 toistoa ja toisella kierroksella niin monta toistoa kuin menee. Jalkadyna-

mometrissd kukin koehenkilo teki aina kolme suoritusta, joista laskettiin keskiarvo. Mitta-
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uskerran maksimivoima laskettiin jalkadynamometrissd kolmen parhaan suorituksen keskiar-

vona (juuri ennen voimaharjoitusta tehdyistd suorituksista, taulukko 4, kohdat 2,3 ja 4).
Visymisprosentteja laskettaessa laskettiin ero harjoituksen alussa ja lopussa tehtyjen isomet-
risten suoritusten keskiarvojen vililld. Voimaharjoitukseen liittyvit veren laktaattipitoisuudet
médritettiin sormenpién verindytteestd ennen voimaharjoitusta, heti voimaharjoituksen jal-
keen, 2,5 minuuttia harjoituksen jilkeen ja viisi minuuttia harjoituksen jalkeen. Seuraavasta

taulukosta (4) kéy ilmi koko voimaharjoitusrunko palautuksineen:

Taulukko 4. Kuormitusryhmén voimaharjoitus palautuksineen.

Liikejirjestys Palautus Liikejdrjestys Palautus
1 verryttely + venyttely (kesto 10 min) 13 jalkaprissi vas

0-1 min pal 1 min pal
2 jalkadynamometri 14 jalkaprassi oik

1 min pal 0,5 min pal
3 jalkadynamometri 15 jalkaprissi vas

1min pal 1 min pal
4 jalkadynamometri 16 jalkakyykky *

2 min pal 2 min pal
§ jalkakyykky 17 pakarat *

2 min pal 2 min pal
6 jalkakyykky 18 jalkaprissi oik *

2 min pal 0,5 min pal
7 pakarat 19 jalkaprissi vas *

1,5 min pal 2 min pal
8 pakarat 20 jalkadynamometri

2 min pal 1 min pal
9 jalkadynamometri 21 jalkadynamometri

1 min pal 1 min pal
10 jalkadynamometri 22 jalkadynamometri

1 min pal
11 jalkadynamometri

2 min pal * ; s
12 jalkaprassi oik uupumukseen saakka suoritetu liike

0,5 min pal

8.3.4 Veriniytteen otto ja niytteiden kisittely

Paastoverindytteet otettiin kyyndrvarren laskimosta paastotilassa klo 0745-0815 vilisend
aikana kahden viikon tutkimusjakson alussa sek4 lopussa. Néytteet varastoitiin vahintaén —
20 Celsiusasteeseen myohempéd analysointia varten. Néytteistd analysoitiin hemoglobiini,

hematokriitti, kolesteroli, glukoosi, senkka, kolesteroli ja kasvutekija IGF-1.
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Hemoglobiini médritys: Hemoglobiinindytteend kaytettiin EDTA-verta (ndyte otettiin 3/5

ml:n Venoject EDTA-putkeen) Niyte siirrettiin vilittémasti Hemocue®

-hemoglobiinianalysaattorin kyvettiin ja mittaus suoritettiin fotometrisesti.
Hematokriitin méasritys: Hkr-kapillaari taytettiin EDTA-verelld, kapillaari sentrifugoitiin
Hkr-sentrifuugilla 12000 x g viisi minuuttia. Tdmén jilkeen mitattiin punasolujen ja plasman

suhde lukulaitteella.

Glukoosin mairitys: EDTA-verta siirrettin  Hemoque®-glukoosianalysaattorin omaan

kyvettiin vilittomasti ndytteenoton jilkeen. Niyte analysoitiin fotometrisesti.

Senkan médritys: Verindyte otettiin La-putkeen (Venoject 7 ml La-putki). Naytteenoton
jalkeen putki pidettiin 30 minuuttia huoneenlimmossé, sekoitettiin ja annettiin laskeutua

telineessa yksi tunti, mink jalkeen punasolujen laskeuma mitattiin viivoittimella.

Kolesterolin _médritys: Verindyte laitettiin sentrifuugiputkeen (Venoject 7 ml) ja
sentrifugoitiin 3500 x g. Seerumi erotettiin analyysii varten. Seerumin analyysi suoritettiin

fotometrisesti kiyttden kaupallista kolesterolireagenssid (valmistaja Roche).

IGF-I:n médritys: Verindyte otettiin sentrifuugiputkeen (Venoject 7 ml sentrifuugiputki),
ndyte sentrifugoitiin 3500 x g ja seerumi erotettiin analyysid varten. Néyte pakastettiin ja
lahetettiin analyysid varten pakastettuna. Niyte analysoitiin Oulun yliopiston fysiologian

laitoksella (Suomen Bioanalytiikka Oy).
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8.4 Aineiston analysointi

8.4.1 Niytteiden kiisittely veren vapaiden aminohappojen méiritysti varten

Verindytteet otettiin mittauspiivini aiemmin késitellyn aikataulun mukaisesti (kts. taulukko
3). Seerumi erotettiin vilittdmasti verindytteestd ndytteen oton jilkeen ja sdilottiin —80
C°:ssa. Seerumista otettiin 50 mL ja siihen lis4ttiin 100 M1 siséistd standardilivosta (59.0
nmol/ml nor-valiinia, 227 nmol/mL b-aminobutyyrihappoa) seki 100 mL asetonitriilid. Liuos
sekoitettiin Vortexilla ja laitettiin jadhdn yhdeksi tunniksi. Naytteeseen sekoitetaan 750 pl
UHQ-vetti, jotta sen tilavuus saadaan lihelle 1 ml:aa. Néyte sekoitettiin Vortexilla, minki
jalkeen sitd pipetoitin 100 pl filtterilli varustettuun Eppendorf-putkeen. Niytteet
sentrifugoitiin mikrosentrifugilla (10000 rpm). Filtterin ldpi menneesti puhtaasta liuoksesta

médritettiin aminohappojen pitoisuudet HPLC:14.

8.4.2 Veren vapaiden aminohappojen pitoisuuden miiritys RP-HPLC:lld

Vapaat aminohapot maééritettiin Jyvaskyldn yliopiston kemian laitoksella kaénteisfaasi-
nestekromatografilla (High Performance Liquid Chromatography, RP-HPLC), johon oli
yhdistetty fluorosenssidetektori. Aminohapot analysoitiin niiden orfo-ftaalialdehydi (OPA) -
derivaatoista. (Lahti 2000.)

HPLC-laitteisto koostui 5 pm Cis-silikakolonnista ja nestekromatografista (malli 5060)
varustettuna UV-detektorilla (malli 441), jonka aallonpituus oli 214 nm. Ajoliuoksena kiy-
tettiin asetonitriiliseosta (pH =7,0). Ajoliuoksen virtausnopeus oli 1,4 ml/minuutti ja jokaisen
néytteen jalkeen kolonni saatettiin tasapainotilaan ajoliuoksella. Néytteiden injektoinnissa
kaytettiin autosampleria (Waters 717 Autosampler). OPA-aminohappoderivaatat injektoitiin
Cis —kaanteisfaasikolonniin (Zorbax SB C 18, 3,5 :m, 3.0 x 150 mm), joka oli pakattu sili-
kamaterialla. Kolonnissa yhdisteet erottuivat. Néaytteet eluoitiin kdyttdmalld asetonitriiligra-
dienttia natriumfosfaattipuskurissa. Ajoliuoksen pH siédettiin 10 % fosforihapolla siten, ettd

pH:ksi saatiin 7,4. Ajoaika oli noin 10-30 minuuttia riippuen aminohapoista (eri aminohapot
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eluoituivat eri aikoina, vihiten hydrofobiset ensin). Analysoitaessa néytteitda HPLC:114 kéy-

tettiin fluorosenssidetektoria, silld priméiariset aminohapot voitiin helposti muuttaa fluo-
resoiviksi yhdisteiksi ja koska kyseinen detektori (Perkin-Elmer LS-4 Fluoroscence Spect-
rometer) oli erittdin herkkd. Tulokset kisiteltiin erilliselld tietokoneohjelmalla (Session ma-

nager, millenium version 2.15) ja laskettiin seuraavaa kaavaa hyvéksi kiyttien. (Lahti 2000.)

Niaytteiden méadrittimisesséd apuna kiytetty kaava:
C,/A,=f- Ci/A jossa

C, = standardin konsentraatio,
A, = standardin huippuala,

C; - sisdisen standardin konsentraatio

A, - sisiisen standardin huippuala.

Téman kaavan ratkaisemisen jélkeen kéytetty kaava
Ci/A,=f+ Ci/A; ,jossa

C, - tuntematon konsentraatio ja

A = tuntematon huippuala.

8.4.3 Veren laktaatin analysointi

Veren laktaatti analysoitiin sormenpaéverinaytteesta Lactate Pro analyzer —aitteella (Arkray
Factory Inc. KDK Corporation, Shiga, Japan ) ennen harjoitusta, heti harjoituksen jilkeen,
2,5 minuuttia harjoituksen jélkeen ja 5 minuuttia harjoituksen jélkeen. Menetelmi perustuu

jannitteen muutokseen ja entsymaattiseen reaktioon testiliuskassa.

8.4.4 Ruoka- ja harjoituspdivikirjojen analysointi

Ruokapiiviakirjojen tiedot jokaiselta koehenkiloltd analysoitiin Micro Nutrica -
tietokoneohjelmalla. Tuloksia tarkasteltiin ryhmien keskiarvoina eri mittauskerroilla.
Harjoittelupaiviakirjat analysoitiin. laskemalla harjoitukset sek4 harjoitustunteina etts

-kertoina. Myos harjoittelua verrattiin ryhmien keskiarvoina eri mittauskerroilla.
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8.4.5 Tilastolliset menetelmiit

Paimuuttujina tutkimuksessa olivat verisuoni (valtimo/laskimo), aika (ndytteenoton
ajankohta: 135, 165, 270, 300 minuuttia), ryhmd (lepo/kuormitus) ja kdsittely
(placebo/terni). MANOVAN awvulla tarkasteltiin ndiden muuttujien vaikutuksia
aminohappojen pitoisuuksiin yksin (paéavaikutus) ja erilaisina yhdistelmina (yhdysvaikutus).
Tilastollisen merkitsevyyden raja-arvoina kiytettiin p< .05 (melkein merkitsevi *), p> .01
(merkitseva **) ja p< .001 (erittdin merkitsevd ***). Mikaili mittausajankohdan havaittiin
vaikuttavan tilastollisesti merkitsevisti (joko pda- tai yhdysvaikutus), tarkasteltiin
merkitsevyyksien  sijoittumista  suhteessa  mittausajankohtaan  t-testityyppisen
kontrastitarkastelun avulla. Liséksi tarkasteltiin ennen voimaharjoitusta otetun
laskimonédytteen muutosta heti voimaharjoituksen jilkeen otettuun laskimoniytteeseen
kaksisuuntaisen t-testin avulla. Muiden muuttujien (ravinto, antropometria, biokemialliset
muuttujat, harjoittelu) tarkastelussa kiytettiin my6s kaksisuuntaista t-testid. Kaikkia
muuttujia tarkasteltiin keskiarvoina ja niille laskettiin keskivirheet (aminohappojen

pitoisuudet) tai keskihajonnat (muut muuttujat).
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9 TULOKSET

9.1 Koehenkildiden antropometria ja veriarvot

Lepo- ja kuormitusryhmén koehenkiléiden taustamuuttujien kuvaus on esitetty taulukossa

5.

Taulukko 5. Lepo- ja kuormitusryhmien taustamuuttujat placebo- ja

ternimaitovalmistekaisittelyn aikana (keskiarvot + keskihajonnat)

Leporyhmi (n=6) Kuormitusryhmi (n=6)
Kiisittely Placebo Terni Placebo Terni
pituus (cm) 181 £ 3 183 £ 9
paino (kg) 81,3 £ 92 81,6 £ 9,0 86,8 + 21,7 85,1 + 21,0
Hkr (%) 46 +3 46 2 4 £ 2 4 £ 2
Hb (g/) 156 + 8 157 + 7 147 + 10 149 + 8*

kol (mmol/l) 40 =+ 04 41 =04 4,1 0,7 45 =+1,1
senkka (mm/h) 22 + 1,0 1,5 0,5 42 +£39 3,3 £14**

* p<.05
** p< 01

Kuormitusryhmén Hb:n keskiarvo oli ternikisittelykerralla tilastollisesti merkitsevasti
pienempi kuin leporyhmén (p=.048). Senkan keskiarvo oli kuormitusryhmalli tilastollisesti

merkitsevisti korkeampi ternikésittelykerralla (p=.006).



47
9.2 Harjoittelu

Molempien supplementtijaksojen harjoittelu koehenkil6illd on kuvattu taulukossa 6.

Taulukko 6. Molempien supplementtijaksojen harjoittelu lepo- ja kuormitusryhmilld 14

vuorokauden aikana (keskiarvo + keskihajonta).

Ryhma / kasittely Harjoitus- Harjoitus- lajit
kerrat (ka,sd)  tunnit (ka, sd)

Leporyhmé/placebo 7.8 £3,1 12,3 £7,7 kuntosali, juoksu, kively, kori-
pallo, venyttely

Leporyhmé/ternimaitovalmiste 9,8 £22 12,7 4,1 kuntosali, juoksu, kavely, kori-
pallo, venyttely

Kuormitusryhmé/placebo 6,5 £42 85 +£5,6 kuntosali, juoksu, laskettelu,
jalkapallo, pyoriily, venyttely,
itsepuolustuslajit

Kuormitusryhmé/ternimaitovalm. 9,2 £6,9 104 = 62 kuntosali, juoksu, venyttely,
pyoriily, itsepuolustuslajit,
valjakkohiihto

Harjoittelussa ei havaittu tilastollisesti merkitsevid eroja ryhmien tai kasittelyiden valilla.
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9.3 Ravinto ja IGF-I:n pitoisuus

Taulukosta 7 ilmenee lepo- ja kuormitusryhmien ravinnon saannin jakautuminen

kummallakin mittauskerralla. Missd4n muuttujista ei havaittu tilastollisia eroja.

Taulukko 7. Lepo- ja kuormitusryhmien keskiarvot + keskihajonnat ravinnon saannista
molemmat supplementtijaksot yhdistettyind sekd ryhmien sisdinen supplementtijasojen

vertailu t-testin avulla.

LEPO KUORMITUS
(placebotterni) (placebotterni)
ENERGIA 26,5 28,8
(kcal/kg) +5,5 +5,3
HH (%) 52,6 53,7
+54 +72
PRO (%) 18,3 18,3
+6,6 +3,9
PRO(/g/kg) 1,2 1.4
+0,4 +04
RASVA (%) 27,6 26,9
+6,4 +6,6
ALKOHOLI 2,7 1,9
(%) +13 14

IGF-L:n pitoisuudet kuormitusryhmissi placebomittauksessa olivat 17,1 + 6,5 (ennen
supplementtijaksoa) ja 17,7 + 7 (supplementtijakson jalkeen).
Ternimaitovalmistemittauksessa tulokset olivat 14,9+ 5,5 (ennen) ja 14,7 + 4,2 (jilkeen).
Vastaavat tulokset leporyhmalli olivat placebomittauksessa 22,8 + 8,6ja 22,3 + 8 2 seki
ternimaitovalmistemittauksessa 22,5 + 9,2 ja 22,9 = 8,5. Ryhmien vililli tai sisdisissd

muutoksissa ei ollut tilastollista eroa veren IGF-I:n pitoisuuksissa.
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9.4 Maksimivoima, visyminen ja laktaatti voimaharjoituksessa

Kuormitusryhmidn maksimivoima mitattuna isometriselld jalkadynamometrilli oli
plasebomittauskerralla 488 + 177,4 kg ja ternimaitovalmistemittauskerralla 477 + 139,1.
Ternimaitovalmisteella ei  havaittu olevan tilastollista merkitsevyyttd isometriseen,
voluntiiriseen maksimivoimaan. Voimaharjoituksen uupumukseen asti viedyissi toistoissa
keskimidrdinen toistomddrd oli plasebosupplementtijaksolla 12,1 = 4,5 ja
ternimaitovalmistesupplementtijaksolla 13,7 + 4,5 . Toistoméérissi ei havaittu tilastollisesti

merkitsevii eroa.

Ryhmien visyminen mitattuna isometrisesti jalkadynamometrilld placebosupplementtijakson
jilkeen oli 15,6 = 12,6 kg. Visymisprosentit vaihtelivat vililli 3 ja 34 %.
Ternimaitovalmistesupplementtijakson jilkeisessi voimaharjoitusmittauksessa vastaavat
luvut olivat 14,1 + 6,5 kg. Visymisprosentit vaihtelivat vililli 6,3 ja 23,3 %.

Visymisprosenteissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevii eroa.

Veren laktaattiarvojen keskiarvoksi koehenkililld saatiin levossa 1,1 = 0,5 mmol/l,
heti harjoituksen jélkeen 12,8 + 2,3 mmol/l., 2,5 minuuttia harjoituksen jalkeen 11,8 = 3,6
mmol/l ja 5 minuuttia harjoituksen jélkeen 10,8 + 3,8 mmol/l. Laktaattiarvojen vililli ei

havaittu tilastollisesti merkitsevédd eroa mittauskertojen vélill.

9.5 Aminohapot

Seuraavissa kappaleissa kisitelld4n erikseen aminohapporyhmit seki jokainen yksittdinen
aminohappo. Jokaisesta esitetddn taulukon muodossa keskiarvot eri ryhmilld (le-
po/kuormitus), kasittelyissid (ternimaitovalmiste = terni /placebo), verisuonissa (laski-
mo/valtimo) sekd mittausajankohdissa (aika, 135,165,270,300 minuuttia). Tilastolliset mer-
kitsevyydet kasitelldin pad- ja yhdysvaikutuksina. Kuormituksen vaikutus laskimopitoisuuk-
siin ilmoitetaan prosentteina. Tutkimuksen voimakkaimmat tilastolliset merkitsevyydet esi-
tetddn taulukon muodossa ja ternimaitovalmisteen vaikutukseen liittyvit voimakkaat tilastol-

liset merkitsevyydet havainnollistetaan lisiksi kuvioina.
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9.5.1 Totaalisumma

Aminohappojen totaalisumma (kaikkien aminohappojen yhteenlaskettu summa) on esitetty

taulukossa 8.

Taulukko 8. Aminohappojen totaalisummien keskiarvot + keskivirheet (umol/l) .

Ryhmi laskimo/valtimo kisittely aika keskiarvo £
(min) (a keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 1319« 115
135 1328+ 74
165 1264+ 63
270 1148 + 65
300 1186+ 92
terni 0 1542 = 349
135 1582+ 125
165 1424 = 110
270 1274+ 103
300 1212+ 122
valtimo placebo 135 1318+ 69
165 1211+ 57
270 1104+ 70
300 1123+ 63
terni 135 1490 = 109
165 1320+ 97
270 1228+ 108
300 1183+ 100
Lepo laskimo placebo 0 1357+ 191
135 1259+ 74
165 1262 = 63
270 1159 = 65
300 1256 £ 92
terni 0 1454 + 221
135 1402 + 125
165 1385+ 110
270 1406 £ 103
300 1360 + 122
vaitimo placebo 135 1194 = 69
165 1209« 57
270 1122+ 70
300 1110+ 63
terni 135 1296 + 109
165 1321+ 97
270 1313 + 108
300 1338 £ 100

a) Nayteajankohta (kts.taulukko 3).
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Aminohappojen totaalisummaan vaikutti verisuoni (valtimo/laskimo, paévaikutus, p=.001),

aika (pddvaikutus, p=.002) seki aika ja ryhmi (kuormitus/lepo, yhdysvaikutus, p=.007).
Kuormitusryhmin laskimopitoisuuksissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevii eroa, kun ver-

rattiin arvoja ennen kuormitusta (0) ja kuormituksen jalkeen (135).

Laskimon keskiarvoksi saatiin 1307 £ 51 ja valtimon 1243 £ 46 pmol/l (p=.001). Ajan vai-
kutusta tuloksiin tarkasteltaessa havaittiin pitoisuuksien alenevan kohti tutkimuksen loppua
(1359+£51-1299+48 — 1219+ 48 — 1221 £ 50 ymol/l). Ryhmien vililla havaittiin tilastol-
lisesti merkitsevi ero ajankohtien 135 ja 165 min vililld ja ajankohtien 165 ja 270 min valilla
(taulukko 9). Ensimmaisessé vilissd kuormitusryhmaén keskiarvo nousi enemmaén kuin lepo-

ryhmin ja jalkimméisessd kuormitusryhmén keskiarvo aleni enemmaén kuin leporyhmin.

Taulukko 9. Ryhmien ja mittausajankohdan yhdysvaikutus aminohappojen totaalisum-

maan (umol/], keskiarvo + keskivirhe).

Ryhmi 135 min 165 min 270 min 300 min
Kuormitus 1230+ 72 1305 + 68 1188 + 68 1176 + 71
Lepo 1288 + 72 1294 + 68 1250 + 68 1266 + 71

p-arvo (p=.001) (p=.000)




9.5.2 Vilttimittoméiat aminohapot

Vilttiméattdmien aminohappojen pitoisuudet on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Vilttiméittomien aminohappojen keskiarvot + keskivirheet (umol/l).

Ryhma laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo
Kuormitus laskimo placebo 0 644 + 80
135 571+ 34
165 548+ 31
270 512+ 31
300 507+ 37
terni 0 715+ 103
135 664+ 47
165 594+ 40
270 595+ 49
300 577+ 52
valtimo placebo 135 549+ 35
165 540+ 31
270 515+ 38
300 505+ 30
terni 135 618+ 52
165 552+ 43
270 577« 45
300 570+ 49
Lepo laskimo placebo 0 650 + 95
135 620+ 34
165 602+ 31
270 534+ 31
300 586+ 37
terni 0 678 + 104
135 675+ 47
165 623 £40
270 693 £ 49
300 6440 + 52
valtimo placebo 135 584 + 35
165 575+ 31
270 541+ 38
300 522+ 30
terni 135 666 + 52
165 616+ 43
270 653 45

300 633 =49
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Vilttdaméttomien aminohappojen pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevisti

verisuoni (valtimo/laskimo, paavaikutus, p= .002), aika (pé4vaikutus, p= .002), kisittely
(terni/placebo, padvaikutus, p= .029) ja kisittely ja aika (yhdysvaikutus, p= .041).
Kuormitusryhmin laskimopitoisuuksissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevdd eroa, kun

verrattiin arvoja ennen kuormitusta (0 min) ja kuormituksen jalkeen (135 min).

Laskimon keskiarvoksi saatiin 597 + 22 ja valtimon 576 = 23 umol/l (p=.002). Ajan vaiku-
tusta tuloksiin tarkasteltaessa havaittiin pitoisuuksien alenevan kohti tutkimuksen loppua
(618 £25—-581+£21-578+24-568+24 pymol/l). Kasittelyn vaikutusta tarkasteltaessa
havaittiin placebokaisittelyn keskiarvoksi 551 & 21 pmol/l ja ternikésittelyn 622 + 32 ymol/l,
eli ternikésittelylla valttimattomien aminohappojen pitoisuus veressé oli tilastollisesti merkit-
sevisti suurempi (kuvio 3). Kun tarkasteltiin kisittelyn ja ajan yhdysvaikutusta, voitiin
todeta keskiarvojen vaihtelevan eri tavalla molemmissa ryhmissi ajankohtien vililld mutta
olevan kuitenkin aina suurempia ternikésittelyssa. Ryhmien valilla havaittiin havaittiin tilas-

tollisesti merkitsevi ero kaikkien mittausajankohtien valilld (taulukko 11).

620
600
§80
§60

520
500 v

placebo terni

Kuvio 3. Kisittelyn vaikutus vilttiméittomien aminohappojen pitoisuuteen (umol/l).

Taulukko 11. Kisittelyn ja mittausajankohdan yhdysvaikutus vélttdmattémien amino-

happojen pitoisuuteen (pmol/l, keskiarvo + keskivirhe).

Kisittely 135 min 165 min 270 min 300 min
Placebo 581 +23 566 £ 21 526 +£ 22 530+ 22
Terni 656 £33 596 =29 630 £33 606 + 35

p-arvo p=.011 p=.005 p=.030




9.5.3 Haaraketjuiset aminohapot

Haaraketjuisten aminohappojen pitoisuudet on esitetty taulukossa 12a.

Taulukko 12a. Haaraketjuisten aminohappojen keskiarvot + keskivirheet (umol/1).

Ryhma laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo +
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 254 +£34
135 214+ 14
165 195+ 12
270 195112
300 1839
terni 0 28541
135 241+19
165 211+18
270 233+19
300 242+18
valtimo placebo 135 20315
165 196 £ 11
270 199 £ 11
300 195+ 12
terni 135 232+23
165 198+ 18
270 231+17
300 241 +21
Lepo laskimo placebo 0 237433
135 230+ 14
165 226 12
270 209+ 12
300 230+9
terni 0 261 £41
135 264+ 19
165 239+ 18
270 274+ 19
300 253+ 18
valtimo placebo 135 219+15
165 224+ 11
270 21811
300 217+12
terni 135 256 +23
165 240+ 18
270 265+ 17

300 248 £21
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Haaraketjuisten aminohappojen pitoisuuksiin vaikuttivat kasittely (paavaikutus, p=.006) ja

aika (padvaikutus, p= .022). Kuormitusryhmin laskimopitoisuuksissa ei havaittu
tilastollisesti merkitsevdd eroa, kun verrattiin arvoja ennen kuormitusta (0 min) ja

kuormituksen jalkeen (135 min).

Placebokisittelyn keskiarvoksi saatiin 210 + 7 ja ternikésittelyn 242 = 12 pmol/l (p=.006,
kuvio 4.) Ajan vaikutusta tarkasteltaessa havaittiin pitoisuuksien vaihtelevan suuresti mit-

tausajankohdasta toiseen (taulukko 12b).

Taulukko 12b. Kisittelyn ja ajan vaikutus haaraketjuisten aminohappojen pitoisuuteen

(umol/l, keskiarvo + keskivirhe).

Kaisittely 135 min 165 min 270 min 300 min
Placebo 21710 210+ 8 206+ 8 207+ 6

Terni 248 + 14 222+ 12 251+13 246 £ 13
Placebo+terni 232+ 11 216+ 8 228+9 226+ 9

p-arvo (placebo+temi) p=029 p=.009

Placebo Terni

Kuvio 4. Kisittelyn vaikutus haaraketjuisten aminohappojen pitoisuuteen



9.5.4 Isoleusiini

Isoleusiinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Isoleusiinin keskiarvot + keskivirheet (umol/l).

Ryhmia laskimo/valtimo kisittely aika keskiarvo £
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 385
135 31+2
165 27+£2
270 26+1
300 25+1
temni 0 40+5
135 33+3
165 27+3
270 31+3
300 35+3
valtimo placebo 135 272
165 27+2
270 261
300 26+ 1
terni 135 31+4
165 26+3
270 323
300 35+3
Lepo laskimo placebo 0 33x6
135 32+2
165 31+2
270 261
300 31+1
terni 0 39+6
135 39+3
165 343
270 39+3
300 36+3
valtimo placebo 135 302
165 29+2
270 28+1
300 28+ 1
terni 135 39+4
165 34+3
270 38+3

300 35%3
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Isoleusiinin pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevasti aika (paévaikutus, p=.040),

kisittely (terni/placebo, paivaikutus, p=.005) ja kisittely, aika ja ryhmé (yhdysvaikutus, p=
.027).

Ajan vaikutusta tuloksiin tarkasteltaessa havaittiin ensimmaéisessi vélissd (135-165 min) ti-
lastollisesti merkitsevi lasku (p=.005). Isoleusiinin pitoisuudet eri mittausajankohdissa: 33 +
2-29+1-31+1-31+1 pmol/l. Kisittelyn vaikutusta tarkasteltaessa havaittiin place-
bokisittelyn keskiarvoksi 28 + 1 ja terni-kisittelyn 34 £ 2 ymol/l (p=.005). Kun tarkasteltiin
kasittelyn, ajan ja ryhmén yhdysvaikutusta, voitiin todeta keskiarvojen vaihtelevan eri tavalla
molemmissa ryhmissé ajankohtien vililld mutta olevan kuitenkin aina suurempia ternikasitte-
lyssd. Ternikasitellyn leporyhmén pitoisuuksien havaittiin olevan korkeimmat kaikissa mit-
tausajankohdissa sekd placebo-, ettd ternikasittelyssd. Ajankohdista vélilla 270-300 min ha-

vaittiin tilastollisesti merkitsevi ero ryhmien ja kisittelyiden valilla (taulukko 14, kuvio 5).

Taulukko 14. Ryhmiin, késittelyn ja mittausajankohdan yhdysvaikutus (umol/l, keskiarvo +
keskivirhe).

Ryhmi 135 min 165 min 270 min 300 min
Kuormitus 292 27£1 261 25+1
/placebo

Kuormitus/ terni 32+ 3 27+3 323 35+3
Lepo/ placebo  31x2 30£1 27+1 27+ 1
Lepo/ terni 39+3 34£3 38+3 35+3

p-arvo p=.002




135 165 270 300

p = placebokiisittely
t = ternimaitovalmistekisittely

Kuormitus/p
B Kuormitus/t
ELepolp
Lepoit
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Kuvio 5. Ryhmien isoleusiinipitoisuuksien (Mmol/l ) keskiarvot eri kisittelyissd ja mitta-

usajankohdissa (taulukko 14).



9,5.5 Leusiini

Leusiinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Leusiinin keskiarvot + keskivirheet (umol/l).

Ryhma laskimo/valtimo kisittely aika keskiarvo +
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 76 +13
135 60+5
165 54+4
270 615
300 62+ 4
terni 0 91 +25
135 72+8
165 61+6
270 687
300 EY)
valtimo placebo 135 605
165 55+3
270 59+4
300 63+4
terni 135 7047
165 59+7
270 67+8
300 70+8
Lepo laskimo placebo 0 78+£13
135 72+5
165 74+ 4
270 70+5
300 76+4
terni 0 83+23
135 81+8
165 77+6
270 87+7
300 827
valtimo placebo 135 705
165 71+£3
270 71+4
300 71+4
terni 135 737
165 77+7
270 848

300 84+8
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Leusiinin pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevisti verisuoni (laskimo/valtimo,

padvaikutus, p=.008), aika (padvaikutus, p=.000), kisittely (terni/placebo, padvaikutus, p=
.046), aika ja ryhmi (yhdysvaikutus, p= .002) sekd kisittely ja aika (yhdysvaikutus, p=
.031).

Laskimopitoisuuksissa havaittiin kuormitusryhmélld mittausajankohtien O ja 135 min valilld
tilastollisesti merkitsevi ero. Kuormituksen todettiin alentavan leusiinin pitoisuuksia place-
bomittauksessa 21 % (p=.027). Ternimittauksessa leusiinin pitoisuuden lasku et ollut tilas-

tollisesti merkitsevi.

Laskimon keskiarvoksi saatiin 71 + 4 ja valtimon 69 =+ 4 pmol/l (p=.008). Ajan vaikutusta
tarkasteltaessa havaittiin pitoisuuksissa tilastollisesti merkittava lasku ensimmadisesss vilissd
(p= .001) ja toisessa vilissd (p= .000). Leusiinin pitoisuuksien keskiarvot eri mittausa-
jankohdissa: 70+ 4 - 66+ 3 — 71 £4 — 72 £ 4 umol/l. Kisittelyn vaikutusta tarkasteltaessa
havaittiin placebokaisittelyn keskiarvoksi 66 + 3 ja ternikésittelyn 74 £ 5 pmol/l, eli
ternikésittelylld leusiinin pitoisuus veressa oli tilastollisesti merkitseviésti suurempi. Ajan ja
ryhmin yhdysvaikutusta tarkasteltaessa havaittiin leporyhmén arvojen olevan jokaisessa
mittausajankohdassa korkeampia ja tilastollisesti merkitsevit erot ryhmien vililld 16ytyvin
vileistd 135-165 ja 165-270 min (taulukko 16). Kisittelyn ja ajan yhdysvaikutusta tarkastel-
taessa voitiin todeta keskiarvojen vaihtelevan eri tavalla molemmissa ryhmissé ajankohtien
vililla mutta olevan kuitenkin aina suurempia terni-késittelyssa. Késittelyiden valilld havait-

tiin tilastollisesti merkitseva ero mittausajankohtien 165 ja 270 vélilla (taulukko 17, kuvio 6).

Taulukko 16. Ryhmin ja mittausajankohdan yhdysvaikutus leusiinin pitoisuuksiin
(umol/l, keskiarvo =+ keskivirhe).

Ryhmi 135 min 165 min 270 min 300 min
Kuormitus 655 575 64+5 675
Lepo 745 75+5 78+ 5 78+ 5

p-arvo p=.001 p=.000
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Taulukko 17. Kisittelyn ja mittausajankohdan yhdysvaikutus leusiinin pitoisuuksiin

(umol/l, keskiarvo + keskivirhe).

Kaisittely 135 165 270 300

Placebo 66+3 633 65+3 63+3
Terni 735 68+ 5 T77+5 775

p-arvo p=.042

100 -

80

60 - B placebo

B terni

40 4

20 -

135 165 270 300

Kuvio 6. Leusiinin pitoisuuksien (pmol/l) keskiarvot eri kisittelyissé ja mittausajankoh-

dissa (taulukko17).



9.5.6 Valiini

Valiinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Valiinin keskiarvot £ keskivirheet (umol/l).

Ryhma laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo +
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 140 £21
135 123 +9
165 114+8
270 108+8
300 97+6
terni 0 153+ 15
135 136 £ 10
165 122+ 10
270 133+ 10
300 136+ 10
valtimo placebo 135 116 +9
165 1148
270 1148
300 106+£7
terni 135 131+13
165 113+£9
270 132+9
300 136 £ 11
Lepo laskimo placebo 0 126 £9
135 126+ 8
165 1228
270 113+£8
300 124+6
terni 0 139+ 15
135 144+ 10
165 127+ 10
270 147+ 10
300 135+ 10
valtimo placebo 135 119+9
165 124+ 8
270 119+ 8
300 118+ 7
terni 135 144+ 13
165 1299
270 143+9

300 130+11
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Valiinin pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevisti késittely (terni/placebo,

pédvaikutus, p=.006) ja aika (péddvaikutus, p=.034).

Placebokisittelyn keskiarvo oli 116 £ 5 ja terni-kasittelyn 134 £ 6 pmol/l (p=.006, kuvio 7).
Eri ajankohtina valiinin pitoisuuksien keskarvot vaihtelivat seuraavasti: 1306 —-121+4—
126 £ 6 — 123 = 5 pmol/l. Ensimmiisessid mittausajankohdassa (135 min) arvot olivat

tilastollisesti merkitsevisti suuremmat (p=.003) kuin muissa ajankohdissa.

140
136

Placebo

Kuvio 7. Kisittelyn vaikutus valiinin pitoisuuteen (pmol/l)



9.5.7 Lysiini

Lysiinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. Lysiinin keskiarvot = keskivirheet (pmol/l).

Ryhmi laskimo/valtimo ksittely aika keskiarvo +
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 133+ 29
135 122+ 10
165 11910
270 10511
300 104+ 13
terni 0 13515
135 134+ 10
165 1227
270 108+11
300 106 £ 10
valtimo placebo 135 115+ 10
165 1119
270 1019
300 98+ 9
terni 135 114+ 11
165 106+ 9
270 102+ 11
300 101+ 12
Lepo laskimo placebo 0 135£26
135 130+ 10
165 122+ 10
270 105+ 11
300 110+13
temni 0 131+£32
135 133+10
165 1257
270 146 £ 11
300 128+ 10
valtimo placebo 135 122+ 10
165 116+ 9
270 102+ 9
300 92+ 9
terni 135 13111
165 124+ 9
270 12911

300 127412
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Lysiinin pitoisuuksiin todettiin vaikuttavan tilastollisesti merkitsevésti verisuoni

(laskimo/valtimo, pédvaikutus, p= .000), aika (paidvaikutus, p= .005), verisuoni, aika ja
ryhmé (yhdysvaikutus, p=.035).

Laskimon keskiarvoksi saatiin 120 + 6 ja valtimon 112 + 6 pymoVl/l (p=.000). Keskiarvot
laskivat eri ajankohdissa ( 125+ 6 — 118 + 6 — 108 + 6 pmol/l). Ryhmaén, verisuonen ja mit-
tausajankohdan yhdysvaikutus keskiarvoihin ilmenee taulukosta 20.

Taulukko 20. Ryhmin, verisuonen ja mittausajankohdan yhdysvaikutus lysiinin pitoi-

suuksiin (umol/l, keskiarvo + keskivirhe).

Ryhma 135 min 165 min 270 min 300 min
Kuormitus/ las- 128 +8 120 £ 8 107+9 105+ 10
kimo

Kuormitus/ val- 114+9 109 £+ 8 101+9 99+9
timo

Lepo/ laskimo  131+38 124+ 8 126 +9 119+ 10

Lepo/ valtimo 127+£9 120+ 8 115+9 109+9




9.5.8 Metioniini

Metioniinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 21.

Taulukko 21. Metioniinin keskiarvot + keskivirheet (pmol/l).

Ryhma laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 16+2
135 171
165 15+1
270 14+1
300 15+2
terni 0 18+6
135 18+1
165 161
270 141
300 131
valtimo placebo 135 171
165 131
270 121
300 13+2
terni 135 171
165 141
270 13+1
300 12+2
Lepo laskimo placebo 0 173
135 15+1
165 161
270 13+1
300 16+2
terni 0 17+3
135 17+1
165 161
270 16+1
300 15+1
valtimo placebo 135 13+1
165 141
270 121
300 12+2
terni 135 16+1
165 151
270 15+1

300 162
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Metioniinin pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevasti verisuoni (laskimo/ valtimo,

padvaikutus, p=.000), aika (paavaikutus, p= .008) ja ryhmi ja aika (yhdysvaikutus, p=
015).

Laskimon pitoisuuksien keskiarvoksi saatiin 15 £ 1 ja valtimon 14 = 1 ymol/l (p=.000).
Metioniinin pitosuuksien keskiarvot eri ajankohtina olivat 16 £1-15+1~14+1-14=+1
umol/l, eli arvot laskivat tasaisesti viimeistd mittausajankohtaa kohti. Tilastollinen merkit-
sevyys havaittiin ryhmien vililld ensimméisen ja toisen (135-165 min) seké toisen ja kolman-
nen (165-270 min) mittausajankohdan vililla (p=.003, p=.007). Ryhmén ja ajan yhdysvai-
kutus on kuvattu taulukossa 22. Kuormitusryhmalld metioniinin pitoisuus laskee kohti
viimeistd mittausajankohtaa, kun taas leporyhmélld arvot pysyvit lahes samoina. Ryhmien

vililla havaitaan tilastollisesti merkitsevi ero mittausajankohtien 135 ja 165 vililla.

Taulukko 22. Ryhmin ja mittausajankohdan yhdysvaikutus metiontinin pitoisuuksiin
(umol/l, keskiarvo + keskivirhe).

Ryhmi 135 min 165 min 270 min 300 min
Kuormitus 17+1 151 13+1 13+£1
Lepo 15+£1 15£1 141 15+1

p-arvo p=.007




9.5.9 Fenyylialaniini

Fenyylialaniinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 23.

Taulukko 23. Fenyylialaniinin keskiarvot + keskivirheet (umol/l).

Ryhmi laskimo/valtimo kisittely aika keskiarvo £
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 40+8
135 40+3
165 38+38
270 353
300 333
terni 0 42+6
135 472
165 411
270 43+3
300 413
valtimo placebo 135 37+3
165 37+3
270 38+3
300 35+2
terni 135 42+5
165 37+2
270 40+3
300 40+3
Lepo laskimo placebo 0 34+6
135 36+3
165 36+3
270 34+3
300 37+3
temi 0 326
135 40+2
165 361
270 42+3
300 39+3
valtimo placebo 135 333
165 35+3
270 34+3
300 332
terni 135 40+5
165 37+2
270 40+3

300 37+3




69
Fenyylialaniinin pitoisuukstin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevisti verisuoni

(laskimo/valtimo, paavaikutus, p=.015), kisittely (padvaikutus, p=.022), verisuoni,
kasittely ja ryhmé (yhdysvaikutus, p=.050).

Laskimon keskiarvoksi saatiin 39 + 1 ja valtimon 37 + 2 pmol/l (p=.015). Placebo-kisittelyn
keskiarvo oli 36 * 2 ja terni-kisittelyn 40 = 2 umol/l, eli terni-kasitellyilli ryhmilld oli
tilastollisesti merkitsevisti suurempi fenyylialaniinin pitoisuus (kuvio 8). Ryhmin, verisuonen

ja kisittelyn yhdysvaikutus fenyylialaniinin pitoisuuksiin ilmenee taulukosta 24.

Placebo Terni

Kuvio 8. Kisittelyn vaikutus fenyylialaniinin pitoisuuteen (pmol/l).

Taulukko 24. Ryhmin, verisuonen ja kisittelyn yhdysvaikutus fenyylialaniinin pitoisuuk-

siin (umol/l, keskiarvo + keskivirhe).

Ryhmi Placebo Terni
Kuormitus 37+3 43+2
Naskimo

Kuormitus/ val- 37+2 39+3
timo

Lepo/ laskimo 36+3 39+£2

Lepo/ valtimo 34 +2 383




9.5.10 Treoniini

Treoniinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 25.

Taulukko 25. Treoniinin keskiarvot + keskivirheet (pmol/l).

Ryhmi laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo +
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 56 11
135 49+5
165 52%5
270 455
300 426
terni 0 60 +15
135 57+4
165 52+4
270 48+ 4
300 445
valtimo placebo 135 505
165 52+5
270 45+5
300 415
terni 135 48+ 4
165 45+3
270 43+4
300 41+£3
Lepo laskimo placebo 0 57+8
135 56+5
165 54+5
270 455
300 50+6
terni 0 65+11
135 63+4
165 57+4
270 61+4
300 54+5
valtimo placebo 135 50+5
165 46+5
270 45+ 5
300 42+ 5
terni 135 54+ 4
165 54+ 3
270 54+ 4

300 53+ 3
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Treoniinin pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevisti verisuoni (laskimo/ valtimo,

pédvaikutus, p= .001) ja aika (péaavaikutus, p=.008).

Laskimon pitoisuuksien keskiarvoksi saatiin 52 + 2 ja valtimon 48 + 2 pmol/l, eli laskimon
pitoisuudet olivat korkeammat. Treoniinin pitosuuksien keskiarvot eri ajankohtina olivat 53
+2—-51+2-48+2-46=2 umol/, eli arvot laskivat kohti viimeistd mittausajankohtaa.
Tilastollinen merkitsevyys 16ytyi toisen (165 min) ja kolmannen (270 min) mittausajankoh-
dan vililta (p=.042).



9.5.11 Tryptofaani

Tryptofaanin pitoisuudet on esitetty taulukossa 26.

Taulukko 26. Tryptofaanin keskiarvot + keskivirheet (pmol/l).

Ryhmi laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo £
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 375
135 341
165 3342
270 27+2
300 26+2
terni 0 42+ 10
135 39+4
165 35+4
270 314
300 294
valtimo placebo 135 322
165 32+1
270 28+2
300 26+2
terni 135 364
165 34+4
270 30+3
300 29+3
Lepo Jaskimo placebo 0 36+4
135 31+1
165 29+2
270 262
300 2742
terni 0 417
135 364
165 33+4
270 33+4
300 31+4
valtimo placebo 135 30+2
165 29+ 1
270 27+2
300 25+2
terni 135 38+4
165 34+4
270 33+3

300 31+3
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Tryptofaanin pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevisti aika (padvaikutus, p=.000)

ja aika ja ryhmai (yhdysvaikutus, p=.021).

Tryptofaanin pitosuuksien keskiarvot eri ajankohtina olivat 35 +£2-32+2-29+2-28+
2 umol/l, eli arvot laskivat tasaisesti viimeist4 mittausajankohtaa kohti. Tilastollisesti merkit-
sevd ero ryhmien vililla 16ydettiin kaikkien mittausajankohtien valiltd (135 —165 min, p=
.007; 165-270 min, p=.001 ja 270-300 min, p= .012). Ryhmin ja ajan yhdysvaikutus on
kuvattu taulukossa 27. Molemmilla tryptofaanin pitoisuudet laskevat. Alussa kuormitus-
ryhmin keskiarvo on korkeampi, mutta loppua kohden arvot tasoittuvat. Ryhmien vililla

havaitaan tilastollisesti merkitsevi ero mittausajankohtien 165 ja 270 valilla.

Taulukko 27. Ryhmin ja mittausajankohdan yhdysvaikutus tryptofaanin pitoisuuteen
(umol/l, keskiarvo + keskivirhe).

Ryhmi 135 min 165 min 270 min 300 min
Kuormitus 362 33+£2 292 27+£2
Lepo 342 312 30£2 20+£2

p-arvo p= 028




9.5.12 Arginiini

Arginiinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 28.

Taulukko 28. Arginiinin keskiarvot + keskivirheet (umol/l).

Ryhma laskimo/valtimo ksittely aika keskiarvo £
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 56+8
135 53+7
165 49+7
270 47+5
300 57+9
terni 0 72+20
135 71+12
165 62+9
270 59+8
300 53+ 11
valtimo placebo 135 496
165 49+6
270 406
300 55+6
terni 135 70+ 10
165 6110
270 56+11
300 56+ 10
Lepo laskimo placebo 0 75+19
135 687
165 667
270 6035
300 66+9
terni 0 71+31
135 68+ 12
165 70+9
270 70+8
300 68+ 11
valtimo placebo 135 61£6
165 64+6
270 606
300 59+6
terni 135 65+ 10
165 66+ 10
270 67+11

300 69+ 10
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Milldin tutkituista muuttujista ei havaittu olevan tilastollisesti merkitsevéa péaa- tai yhdysvai-

kutusta arginiinin pitoisuuksiin.



9.5.13 Histidiini

Histidiinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 29.

Taulukko 29. Histidiinin keskiarvot + keskivirheet (pmol/l).

Ryhma laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo +
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 51+ 15
135 42+5
165 475
270 45+4
300 47+7
terni 0 61+23
135 58+7
165 55+8
270 59+9
300 48+7
valtimo placebo 133 64
165 50+7
270 53+10
300 43+5
terni 135 60+ 8
165 5946
270 63+7
300 47+7
Lepo laskimo placebo 0 60+11
135 53+5
165 53+5
270 42+4
300 49+7
terni 0 55+ 16
135 54+7
165 47+8
270 51+9
300 56+7
valtimo placebo 135 55+4
165 48+7
270 43+ 10
300 42+5
terni 135 50+8
165 48+ 6
270 507

300 537
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Millddn tutkituista muuttujista ei havaittu olevan tilastollisesti merkitseviad pai- tai yhdysvai-

kutusta histidiinin pitoisuuksiin.



9.5.14 Ei-vilttimiittomiit aminohapot

Ei-vilttimattémien aminohappojen pitoisuudet on esitetty taulukossa 30.

Taulukko 30. Ei-vilttiméttomien aminohappojen keskiarvot + keskivirheet (umol/t).

Ryhma laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo +
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 675+ 58
135 758+ 59
165 716 + 49
270 636 +43
300 67863
terni 0 827+252
135 918+ 82
165 829+ 76
270 678 £ 61
300 636+ 76
valtimo placebo 135 769 + 52
165 671+34
270 589 + 45
300 617+ 44
terni 135 872+ 86
165 767 + 60
270 65173
300 613 +£59
Lepo laskimo placebo 0 707+ 103
135 639+ 59
165 660 + 49
270 625143
300 670+ 63
terni 0 776 + 133
135 727+ 82
165 763+ 76
270 714+ 61
300 716 +76
valtimo placebo 135 611452
165 634434
270 580+ 45
300 588+ 44
terni 135 630+86
165 704+ 60
270 659+ 73

300 704 £ 59




79
Ei-vilttimittémien aminohappojen pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevésti

verisuoni (laskimo/ valtimo, paavaikutus, p=.011), aika (padvaikutus, p=.000) ja ryhma4 ja
aika (yhdysvaikutus, p=.008). Kuormitusryhmaén laskimopitoisuuksissa ei havaittu tilastolli-
sesti merkitsevid eroa, kun verrattiin arvoja ennen kuormitusta (O min) ja kuormituksen

jélkeen (135 min), vaikka laskimopitoisuus nousikin 11 % placebo- ja 9 % ternimittauksessa.

Laskimon pitoisuuksien keskiarvoksi saatiin 710 + 32 ja valtimon 666 £ 29 pymol/l (p=.011).
Ei-vilttiméttomien aminohappojen pitoisuuksien keskiarvot eri ajankohtina olivat 740 + 33
— 718 + 31 — 642 = 30 — 653 + 31 umol/l, eli arvot laskivat kohti viimeistd mittausa-
jankohtaa. Tilastollinen merkitsevyys 16ytyi toisen ja kolmannen (165-270 min) mittausa-
jankohdan vililta (p=.000). Ryhmaén ja ajan yhdysvaikutus on kuvattu taulukossa 31. Kuor-
mitusryhmalla ei-valttaméattomien aminohappojen pitoisuus on korkeampi heti kuormituksen
jalkeen (mittausajankohta 135 min) ja laskee tdmén jélkeen kohti viimeistd mittausa-
jankohtaa. Leporyhmilla arvot eivit vaihtele merkittavisti. Ryhmien vililld havaitaan tilas-

tollisesti merkitsevi ero mittausajankohtien 135 ja 165 ja 165-270 min valilla.

Taulukko 31. Ryhmin ja mittausajankohdan yhdysvaikutus ei-valttiméttomien amino-

happojen pitoisuuteen (umol/l, keskiarvo + keskivirhe).

Ryhmi 135 min 165 min 270 min 300 min
Kuormitus 829 £ 46 746 + 44 638 £ 43 636+ 44
Lepo 652 £ 46 690 + 44 645+ 43 670 + 44

p-arvo p=.002 p=.006




9.5.15 Alaniini

Alaniinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 32.

Taulukko 32. Alaniinin keskiarvot + keskivirheet (pmol/l).

Ryhmi laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo +
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 146 + 26
135 218+ 15
165 196 + 16
270 133+ 11
300 126 £ 16
terni 0 195£71
135 284 +26
165 239+24
270 144+ 19
300 127 +22
valtimo placebo 135 207 +17
165 17113
270 101+10
300 100 £ 11
terni 135 249 +22
165 191 £20
270 117+ 19
300 10517
Lepo laskimo placebo 0 170 £32
135 15115
165 154+ 16
270 133+11
300 149+ 16
terni 0 18147
135 157 £26
165 153+24
270 15019
300 148 £ 22
valtimo placebo 135 118+17
165 119+13
270 99+ 10
300 104+11
terni 135 112+22
165 129+20
270 113+£19

300 124 £ 17
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Alaniinin pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevisti verisuoni (laskimo/ valtimo,

paavaikutus, p= .000), aika (paavaikutus, p= .000) ja ryhmi ja aika (yhdysvaikutus, p=
000).

Laskimopitoisuuksissa havaittiin kuormitusryhmélld mittausajankohtien 0 ja 135 min valilla
tilastollisesti merkitsevd ero. Kuormituksen todettiin nostavan alaniinin pitoisuuksia place-
bomittauksessa 49 % (p= .004). Ternimittauksessa alaniinin pitoisuuden nousu (46 %) ei

ollut tilastollisesti merkitsevi (p=.057).

Laskimon pitoisuuksien keskiarvoksi saatiin 166 + 8 ja valtimon 135 £ 7 pmol/l (p=.000).
Alaniinin pitosuuksien keskiarvot eri ajankohtina olivat 187 £8-169+9-124+8-123 +
8 pmol/l, eli arvot laskivat kohti viimeistd mittausajankohtaa. Tilastollinen merkitsevyys
16ytyi mittausajankohtien 135 ja 165 min vililtad (p=.000) sekd 165 ja 270 min vililta (p=
.000). Ryhmin ja ajan yhdysvaikutus on kuvattu taulukossa 33. Kuormitusryhmalla alaniinin
pitoisuus oli korkeampi heti kuormituksen jilkeen (mittausajankohta 135 min) ja laskee
taman jilkeen kohti viimeistd mittausajankohtaa. Leporyhmalld arvot eivit vaihtele merkit-
tavisti. Ryhmien vililla havaitaan tilastollisesti merkitsevi ero kaikkien mittausajankohtien
vililla.

Taulukko 33. Ryhmin ja mittausajankohdan yhdysvaikutus alaniinin pitoisuuteen (umol/l,

keskiarvo + keskivirhe).

Ryhmi 135 min 165 min 270 min 300 min
Kuormitus 240+ 12 199 + 12 124 + 11 115+12
Lepo 135+12 139+ 12 124+ 11 131+ 12

p-arvo p=.000 p=.006 p=.004




9.5.16 Aspartaattihappo

Aspartaattihapon pitoisuudet on esitetty taulukossa 34.

Taulukko 34. Aspartaattihapon keskiarvot + keskivirheet (umol/l).

Ryhma laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo +
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 106
135 102
165 111
270 10+2
300 9+2
terni 0 15+7
135 10£2
165 8+2
270 7+3
300 61
valtimo placebo 135 13£2
165 9+1
270 8+2
300 11+2
terni 135 12+1
165 81
270 61
300 6+1
Lepo laskimo placebo 0 84
135 542
165 5+1
270 412
300 6+2
terni 0 8+3
135 6+2
165 9+2
270 9+3
300 41
valtimo placebo 135 5+£2
165 6+1
270 5+2
300 5+2
terni 135 8x1
165 T+1
270 61

300 6+1
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Milldin tutkituista muuttujista ei havaittu olevan tilastollisesti merkitsevid paa- tai yhdysvai-

kutusta aspartaattihapon pitoisuuksiin.



9.5.17 Asparagiini

Asparagiinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 35.

Taulukko 35. Asparagiinin keskiarvot + keskivirheet (umol/l).

Ryhma laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo £
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 25+7
135 25+2
165 242
270 201
300 18+ 1
temi 0 307
135 27+2
165 24+2
270 23+2
300 2142
valtimo placebo 135 22+2
165 2142
270 19+2
300 19+2
terni 135 24+2
165 21+2
270 21£2
300 211
Lepo laskimo placebo 0 27+6
135 28+2
165 27+2
270 24+1
300 26+ 1
terni 0 29+5
135 30+2
165 28+2
270 29+2
300 27+2
valtimo placebo 135 2242
165 24+2
270 22+2
300 202
terni 135 26+2
165 26+2
270 26+2

300 251
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Asparagiinin pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevésti verisuoni (laskimo/ valtimo,

pasvaikutus, p=.000), verisuoni ja ryhmi (yhdysvaikutus, p=.008), aika (pdavaikutus, p=
.001) ja aika ja ryhmai (p=.042).

Laskimon pitoisuuksien keskiarvoksi saatiin 25 * 1 ja valtimon 22 + 1 pmol/l (p= .000).
Ryhmin ja verisuonen yhdysvaikutus on esitetty taulukossa 36. Leporyhmélla asparagiinin

pitoisuudet olivat suuremmat molemmissa verisuonissa.

Taulukko 36. Ryhmin ja verisuonen yhdysvaikutus asparagiinin pitoisuuteen (umol/l, ke-

skiarvo + keskivirhe).

Ryhmi Laskimo Valtimo
Kuormitus 231 211
Lepo 271 24+ 1

Asparagiinin pitoisuuksien keskiarvot eri mittausajankohtina olivat25+1-24+1-23 %1
—22+ 1 ymol/l, eli arvot laskivat kohti viimeistd mittausajankohtaa. Tilastollinen merkitse-
vyys l6ytyi mittausajankohtien 135 ja 165 min (p= .009) seké 165 ja 270 min valiltd (p=
.002).

Ryhmin ja ajan yhdysvaikutus ilmenee taulukosta 37. Kuormitusryhmén keskiarvon havait-
tiin olevan alhaisempi jokaisessa mittausajankohdassa. Lisdksi kuormitusryhmalld havaittiin
asparagiinin pitoisuuden laskevan tasaisesti tutkimuksen loppua kohti kun taas leporyhmall
lasku oli vahaisempaa (taulukko 37). Ryhmien vilill4 havaittiin tilastollisesti merkitseva ero

mittausajankohtien 135 ja 165 min vililla.
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Taulukko 37. Ryhmin ja mittausajankohdan yhdysvaikutus asparagiinin pitoisuuteen

(umol/l, keskiarvo + keskivirhe).

Ryhma 135 min 165 min 270 min 300 min
Kuormitus 24 £1 22+1 201 201
Lepo 261 261 251 251

p-arvo p=.038




9.5.18 Glutamiini

Glutamiinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 38.

Taulukko 38. Glutamiinin keskiarvot + keskivirheet (umol/I).

Ryhmi laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo +
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 30+3
135 215
165 16+3
270 13+1
300 13+2
terni 0 40+ 42
135 337
165 421
270 22+6
300 153
valtimo placebo 135 34:6
165 32+6
270 28+3
300 26+3
terni 135 44+ 8
165 345
270 29+4
300 24+3
Lepo laskimo placebo 0 27+20
135 155
165 14+3
270 1241
300 1322
terni 0 23+12
135 18+7
165 16+4
270 12+6
300 8+3
valtimo placebo 135 28+6
165 27+6
270 27+3
300 24+3
terni 135 33:8
165 305
270 27+4

300 25+3
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Glutamiinin pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevésti verisuoni laskimo/ valtimo,

pidvaikutus, p=.000) ja aika (pa&vaikutus, p=.007).

Laskimon keskiarvo oli 16 + 2 ja valtimon 30 £ 3 (p=.000). Glutamiinin pitoisuuksien kes-
kiarvot eri mittausajankohdissa olivat 28 £3 —24 +£2 - 21 +£2 - 19+ 1 umol/l, eli pitoi-
suudet laskivat kohti viimeist4 mittausajankohtaa. Mittausajankohtien 135 ja 165 min vililla
havaittiin tilastollinen merkitsevyys (p=.047). Vaikka glutamiinin laskimopitoisuudet ennen
kuormitusta (0 min) ja heti kuormituksen jilkeen (135 min) olivat kuormitusryhmaélla 30 %
(placebomittaus) ja 18 % (ternimittaus) ja vastaavasti leporyhmalld 44 % ja 22 %, ei pitoi-

suuksissa havaittu tilastollisesti merkitsevii eroja yksildiden vélisen suuren hajonnan vuoksi.



9.5.19 Glutamiinihappo

Glutamiinihapon pitoisuudet on esitetty taulukossa 39.

Taulukko 39. Glutamiinihapon keskiarvot + keskivirheet (pmol/l).

Ryhma laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo £
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 1] 275+ 55
135 285429
165 289 + 28
270 292+£25
300 309 £31
terni 0 31381
135 344+ 34
165 327+36
270 314+29
300 301+36
valtimo placebo 135 284 +25
165 274+ 21
270 280+23
300 285+20
terni 135 330+ 41
165 317+23
270 313%27
300 299 +23
Lepo laskimo placebo 0 269 + 54
135 250429
165 272+28
270 259+25
300 277+ 31
terni 0 325+ 57
135 315+34
165 327+36
270 311+29
300 317+36
valtimo placebo 135 256 +£25
165 283+21
270 252+23
300 269 +20
terni 135 255+ 41
165 298 +23
270 300+ 27

300 317+23
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Glutamiinihapon pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevisti aika (paavaikutus, p=

.028) ja aika ja ryhma (yhdysvaikutus, p=.002).

Glutamiinihapon pitoisuuksien keskiarvot eri mittausajankohtina olivat 289 + 16 —298 + 14

—290 £ 13 — 297 £ 14 pymol/l. Tilastollinen merkitsevyys 1oytyi mittausajankohtien 135 ja
165 min vililtd (p=.038). Ajan ja ryhmén yhdysvaikutus ilmenee taulukosta 40. Tilastollinen

merkitsevyys 16ytyi mittausajankohtien 135 ja 165 vililtd. Kuormitusryhmallé pitoisuuksien

keskiarvo laski ja leporyhmalld nousi. Kuormitusryhmalld keskiarvot olivat jokaisessa mitta-

usajankohdassa korkeammat kuin leporyhmalla.

Taulukko 40. Mittausajankohdan ja ryhmin yhdysvaikutus glutamiinihapon pitoisuuteen

(umol/l, keskiarvo + keskivirhe).

Ryhmi 135 min 165 min 270 min 300 min
Kuormitus 311 £23 302+20 300+ 18 299+ 20
Lepo 269 + 23 295 +20 281 £18 295 + 20

p-arvo P=.001




9.5.20 Glysiini

Glysiinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 41.

Taulukko 41. Glysiinin keskiarvot £ keskivirheet (umol/l).

Ryhma laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo £
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 91+ 22
135 104 £20
165 9311
270 86+ 10
300 105+ 13
terni 0 110 + 39
135 106 + 13
165 105+ 12
270 81+12
300 78+ 14
valtimo placebo 135 106 £13
165 828
270 727
300 89+ 7
terni 135 100+ 16
165 94+11
270 77+15
300 71+11
Lepo laskimo placebo 0 105 +26
135 100+ 20
165 100+ 11
270 100+ 10
300 10113
terni 0 108+ 27
135 100 + 13
165 115+ 12
270 103+ 12
300 111+ 14
valtimo placebo 135 9013
165 85+8
270 84+7
300 80+7
terni 135 9%+ 16
165 107+ 11
270 92+ 15

300 107+ 11
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Glysiinin pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevésti verisuoni (laskimo/ valtimo,

paavaikutus, p=.007) seka kasittely, aika ja ryhma (yhdysvaikutus, p= .035).

Laskimon keskiarvo oli 99 + 6 ja valtimon 89 £ 5 pmol/l (p=.007). Kasittelyn, ajan ja ryh-
miin yhdysvaikutus ilmenee taulukosta 42. Kuormitusryhmaén trendi oli laskeva molemmissa
kasittelyissd, mutta késittelyjen vililld ei voitu havaita tilastollisesti merkitsevid eroja. Lepo-
ryhméssi ternikisittelyn pitoisuudet olivat korkeammat. Ryhmien vililta 16ytyi tilastollisesti

merkitsevd ero mittausajankohtien 270 ja 300 min vélilta.

Taulukko 42. Kisittelyn, mittausajankohdan ja ryhmén yhdysvaikutus glysiinin pitoisuuteen
(umol/l, keskiarvo + keskivirhe).

Ryhméa 135 min 165 min 270 min 300 min
Kuormitus 105+ 15 889 79+7 97+ 8
/placebo

Kuormitus/ terni 103 + 12 99+ 11 79 +£13 74+ 12
Lepo/ placebo 95+ 15 93+ 9 92+7 91+ 8
Lepo/ terni 98+ 12 111+ 10 98 £ 13 109+ 12

p-arvo P .006




9.5.21 Tyrosiini

Tyrosiinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 43.

Taulukko 43. Tyrosiinin keskiarvot + keskivirheet (pmol/l).

Ryhma laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo +
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 42+16
135 312
165 39+4
270 38+8
300 50+9
terni 0 43+11
135 41+4
165 42+£9
270 324
300 31+4
valtimo placebo 135 51+8
165 344
270 356
300 385
terni 135 40+3
165 36+6
270 30+4
300 30+4
Lepo laskimo placebo 0 395
135 34+2
165 34+4
270 41+8
300 44+9
terni 0 37+7
135 38+4
165 50+9
270 37+4
300 37+4
valtimo placebo 135 33+8
165 33+4
270 33:6
300 335
terni 135 33:3
165 42+6
270 33x4

300 37+4
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Tyrosiinin pitoisuuksiin vaikutti tilastollisesti merkitsevisti verisuoni (laskimo/ valtimo, p44-

vaikutus, p= .031). Laskimon pitoisuuksien keskiarvoksi saatiin 39 + 3 ja valtimon 36 £ 2

pumol/1.



9.5.22 Seriini

Seriinin pitoisuudet on esitetty taulukossa 44.

Taulukko 44. Seriinin keskiarvot = keskivirheet (umol/l).

Ryhmi laskimo/valtimo kasittely aika keskiarvo £
(min) keskivirhe
Kuormitus laskimo placebo 0 56+ 12
135 49+ 6
165 48+5
270 45+ 4
300 47+ 6
terni 0 82+34
135 73+11
165 63+8
270 56+8
300 56+9
valtimo placebo 135 526
165 49+ 4
270 46+6
300 49+5
terni 135 72+£9
165 64+9
270 58+10
300 57+8
Lepo laskimo placebo 0 63+14
135 55+6
165 555
270 52+4
300 546
terni 0 66+ 20
135 6311
165 64+8
270 63+8
300 619
valtimo placebo 135 58+6
165 58+4
270 576
300 525
terni 135 66+9
165 65+ 9
270 62+10

300 638
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Seriinin pitoisuuksiin vaikuttivat tilastollisesti merkitsevisti verisuoni (laskimo/ valtimo,

pédvaikutus, p= .048) ja aika (padvaikutus, p=.011).

Laskimon keskiarvo oli 57 + 4 ja valtimon 58 + 4 pumol/l (p= .048). Seriinin pitoisuuksien
keskiarvot eri mittausajankohdissa olivat 61 £4 — 58 £4 — 55 + 4 — 55 £ 4 pmol/, eli pitoi-
suudet laskivat kohti viimeista mittausajankohtaa. Mittausajankohtien 165 ja 270 vililla ha-

vaittiin tilastollinen merkitsevyys (p=.001).
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10 Pohdinta

10.1 Ternimaitovalmisteen vaikutukset

Tutkimuksessa kaytetyn ternimaitovalmisteen, Dynamic™ Colostrumin, todettiin lisazivin
kédhden viikon kayton aikana vilttaméattémien aminohappojen, haaraketjuisten aminohappo-
jen, isoleusiinin, leusiinin, valiinin ja fenyylialaniinin pitoisuuksia verrattuna placebovalmis-
teeseen. Lisdksi ei-vélttdmattomistd aminohapoista glysiinin pitoisuus lisdantyi ternimaito-
valmisteen supplementaation aikana. Veren IGF-I:n pitoisuuden ei todettu muuttuvan kah-

den viikon tutkimusjakson aikana.

Vilttamattomien ja haaraketjuisten aminohappojen tilastollisesti merkitsevd muutos selitty-
nee tilastollisesti merkitsevistd tuloksista isoleusiinissa, leusiinissa, valiinissa ja fenyylialanii-
nissa. Ternimaitovalmisteen vaikutus haaraketjuisiin aminohappoihin on sikéli mielenkiintoi-
nen, ettd haaraketjuisilla aminohapoilla on todettu olevan erityisen edullinen vaikutus prote-
iinien synteesiin. Tadma johtunee osaltaan siité, ett4 haaraketjuisten aminohappojen osuus
koko elimistén aminohappomassasta on noin 25 %. (Pasquale 1997, 106.) Lisaksi niit4 kéy-
tetddn jonkin verran kuormituksen aikana lihaksessa energiaksi (Hargreaves 1995, 131).
Haaraketjuisista aminohapoista erityisesti leusiinin on todettu toimivan in vivo —séatelijana
proteiinimetaboliassa vdhentdmélld proteiinien hajoamista ja lisdamalla proteiinisynteesid
(Pasquale 1997, 106). Leusiinin oksidointi on liséksi maarallisesti suurempaa kuormituksessa
kuin isoleusiinin tai valiinin ja sen on todettu laskevan voimaharjoituksen seurauksena 30 %
(Mero 1999). Koska ternimaitovalmiste lisd4 kaikkien haaraketjuisten aminohappojen pitoi-
suutta veressd, on niiti tarjolla enemmén seki energiaksi ettd proteiinien synteesiin myos
kuormituksen yhteydessi. Tama nékyikin kuormitusryhmén tuloksissa, joissa leusiinin laski-
mon pitoisuuden todettiin alenevan tilastollisesti merkitsevisti placebokisittelyn seurauksena
(21 %, p=. 027), kun taas ternikasittelyssé laskimon pitoisuuksissa ennen kuormitusta ja
kuormituksen jalkeen ei havaittu tilastollisesti merkitsevda eroa. On myds mahdollista, ettd

muita haaraketjuisia aminohappoja kaytettiin enemmén ja téten leusiinia ”séastyi”.

Leimattua fenyylialaniinia kédytettiin tutkimuksessa proteiinisynteesin mittaamiseen ja sitd
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infusoitiin koehenkil6ihin koko mittauspéivin ajan. Tl ei kuitenkaan ollut merkitysta tut-

kittaessa aminohappojen pitoisuuksia ja ternimaitovalmisteen vaikutusta nithin, silli infuusio
oli aina sama koehenkil6n painoon suhteutettuna ja aminohappopitoisuuksista ei tarkasteltu
absoluuttisia mééris, vaan lisdéntymisti tai vihenemisté veresséd. Fenyylialaniinin pitoisuuden
lisdantymiselld ternimaitokisittelyn seurauksena voi olla merkitystd myds proteiinisynteesin
lisddntymisess4, silld myos valttiméattomien aminohappojen ryhméné (ei ainoastaan haaraket-

juisten) on havaittu stimuloivan proteiinisynteesii (Tipton & Wolfe 2001).

Glysiini oli ainoa ei-vilttdmaton aminohappo, jonka pitoisuuteen ternimaitovalmiste vaikutti
tilastollisesti merkitsevisti, tosin vain heikkona yhdysvaikutuksena ajan ja ryhmén kanssa.
Lahemmin tarkasteltuna havaittiin glysiinin pitoisuuden olleen korkeampi leporyhmén terni-
maitokisittelyssi, mutta kuormitusryhmailli ei voitu havaita tilastollisesti merkitsevai eroa
kasittelyjen vililla. Glysiinilld on ei-valttdméattomistd aminohapoista glutamiinin ja alaniinin
lisiksi suurin veren konsentraatio paastotilassa harjoittelemattomilla ihmisilld ja urheilijoilla.
Glysiinid kiytetdan muodostettaessa muita ei-vilttamattomia aminohappoja, joten sen méi-
rin lisddntyminen voi vaikuttaa pidemmalli aikavililld my6s muiden aminohappojen pitoi-
suuteen. Vaikka glysiinin on todettu lisifivin kasvuhormonin pitoisuutta, ei sen ole kuiten-
kaan olemassa olevan tutkimusaineiston pohjalta todettu lisidvian proteiinisynteesid. (Pasqu-
ale 1997, 153).

IGF-L:n pitoisuus veressi ei muuttunut tilastollisesti merkitsevasti tutkimusjaksoilla, joten
aminohappojen pitoisuuksien muuttumiset eivit ole yhteydessa IGF-I:een. Aiemmassa tut-
kimuksessa (Mero ym. 2000) havaitsivat tissi tutkimuksessa kaytetyn ternimaitovalmisteen
(20 g/piiva) lisdavin veren IGF-I:n mdiras tilastollisesti merkitsevisti 14 péivin tutkimus-
jaksolla ja Bioenervi -ternimaitovalmisteen lisddvan veren IGF-I-pitoisuutta kahdeksan péi-
vii kestineen harjoittelujakson aikana (Mero ym. 1997a). Buckley ym. (1998, kongressira-
portti) eivit kuitenkaan havainneet ternimaitovalmisteen (Intact North Laboratories Pty
Ltd, 60 g/pdivi) lisddvin IGF-I:n pitoisuutta veressi. Tutkimustulokset ovat siis ristiriitaisia,
johtuen varmasti osittain kiytettyjen valmisteiden tarkasta sisillosté ja annostelusta. Myos
koehenkildiden elimisto voi reagoida valmisteisiin yksilollisesti ja pienesté otoskoosta (n=12)

johtuen yksilollinen reagointi voi vaikuttaa suurestikin koko ryhmén keskiarvoihin.
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Koska IGF-I:n pitoisuuden ei todettu lisd4intyneen veressd, niin tassd tutkimuksessa havaitut

ternimaitovalmisteen aiheuttamat muutokset johtunevat valmisteen siséltdmistd aminohapois-
ta. Tutkimusten mukaan myos pelkéstaén aminohappojen lisdamiselld voi olla yhteytti pro-
teiinisynteesin lisddntymiseen. Proteiinimetabolian vaste voimaharjoitukseen kest44 ainakin
24-48 tuntia, joten ténd aikana nautittu ravinto vaikuttaa myos nettoproteiinisynteesiin. Kun
ravintoa ja titd kautta aminohappoja ei ole tarjolla riittavasti, pilkotaan lihaksista proteiinia
tdyttdmadn vajetta aminohappoaltaassa. Voimaharjoituksen seurauksena seka lihasproteiini-
en synteesi ettd hajoaminen kiihtyvit, mutta edelld mainitussa tilanteessa hajoaminen ylittaa
synteesin ja nettoproteiinisynteesi on negatiivinen. Kun aminohappoja on enemmén veressi
(kuten ternimaitovalmisteen nauttimisen seurauksena), tarvitsee lihasproteiinia pilkkoa vi-
hemman ja nettoproteiinisynteesi voi olla positiivinen, jolloin lihas hypertrofioituu. (Tipton &
Wolfe 2001.) Esimerkiksi Svanberg ym. (1996a) havaitsivat joidenkin aminohappojen mi-
rin lisddntymisen veressd stimuloivan proteiinisynteesié ja ehkiisevéin proteiinien hajoamista.
Muutokset proteiinisynteesissi olivat riippumattomia mm. insuliinin tai IGF-I:n pitoisuuden
muuttumisesta. Biolo ym. (1997) havaitsivat myds aminohappojen infuusion lisidvén prote-
iinisynteesid, muuttamatta kuitenkaan niiden hajoamista. Aminohappojen proteiinisynteesid
sitimuliova vaikutus liittynee tRNA:han ja sen merkitykseen translaatiossa aminohappojen
saatavuuden lisddntyessd. Tdhan voivat vaikuttaa seki yksittdiset aminohapot ettd amino-
happoryhmit. Tutkimuksia alueelta on kuitenkin vield niukasti tarkempia johtopaatoksid
varten. (Tipton & Wolfe 2001.)

Koska aminohappoja kiytetddn energiaksi, proteiinisynteesiin ja kuljetetaan ulosteiden (hili,
typpi), virtsan (typpi), hien (typpi) ja hiilidioksidin (hiili) kautta pois elimistésti (Lemon
1998), ei voida vetdd johtopdatostd, ettd aminohappojen lisdéntynyt pitoisuus lisgisi suoraan
proteiinisynteesid. Edelld mainittujen tutkimusten perusteella voitaneen kuitenkin ajatella
aminohappojen lisdantyneen pitoisuuden veressid mahdollistavan lisddntyneen proteiinisyn-

teesin huolimatta siitd, ettd IGF-I:n pitoisuus ei lisddntynyt.

Ternimaitovalmisteen myyntipakkauksessa suositeltava paivdannos on 2 g paivéssi, ja tissi
tutkimuksessa kaytettiin suositukseen niahden 10-kertaista annosta. Tamé antaakin aiheen
pohtia, saavutetaanko samanlainen vaste aminohappojen pitoisuuksissa suositellulla paivian-

noksella. Lisiksi, jos ternimaitovalmiste aiheuttaa tiettyjen aminohappojen pitoisuuden li-
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sdantymisen, mutta ei IGF-I:n imeytymistd, riittdisiko pelkka aminhappolisien kiytto saman-

laiseen vasteeseen? Ja mikali riittéisi, olisiko se kéyttdjan kannalta edullisempaa? Toisaalta
ternimaitovalmiste sisilti4d my6s muita ainesosia, jotka osaltaan voivat vaikuttaa mm. suori-
tuskyvyn paranemiseen. Esimerkiksi Buckley ym. (1998, kongrenssiraportti) havaitsivat ter-
nimaitovalmisteen lisddvén suorituskykyi uupumukseen saakka suoritetussa juoksumattotes-
tissd ja Smeets ym (2000) 5 x 10 m pikajuoksutestissé. Niitd tuloksia on vaikea selittda pel-
kin aminohappomuutoksin. Eris selittavi tekij voikin olla puskurikapasiteetin paraneminen
lisisntyneen proteiiniméaéran vuoksi. Proteiinihan on elimistén luonnollinen puskuri. (Guyton

& Hall 1996, 396.)

10.2 Kuormituksen vaikutukset

Téamin tutkimuksen placebokisittelyssi kuormituksen todettiin alentavan leusiinin pitoisuut-
ta selvisti laskimossa (21 %) ja nostavan alaniinin pitoisuutta erittdin voimakkaasti laski-
mossa (49 %). Sen sijaan tilastollisesti merkitsevid muutoksia ei havaittu ternimaitovalmiste-
kasittelyssd, vaikka suhteellinen alaniinin pitoisuuden lisddntyminen olikin suuri (46 %) ja p-
arvo (.057) lahella tilastollisen merkitsevyyden raja-arvoa. Ternimaitovalmisteen ei todettu
vaikuttavan kuormituksessa mitattuun isometrisn maksimivoiman tuottoon, visymisprosent-
teihin, uupumukseen asti vietyihin toistoméériin tai kuormitusta seuraaviin veren laktaattipi-

toisuuksiin tilastollisesti merkitsevisti.

Leusiinin pitoisuuden lasku oli odotettu, silld sen on todettu aiemminkin laskevan voimahar-
joituksen seurauksena. Leusiinia kdytetdan proteiinisynteesiin seki oksitoidaan energiaksi
harjoituksen seurauksena méarillisesti enemmain kuin muita haaraketjuisia aminohappoja.
(Mero 1999.) Leusiinin pitoisuus ei kuitenkaan muuttunut ternimaitovalmistekésittelyn seu-
rauksena. Tami johtunee siit4, ettd ternimaidon todettiin vaikuttavan isoleusiiinin ja valiinin
pitoisuuksiin veressi tilastollisesti merkitsevisti (kaikki ajankohdat yhdistettyini, paavaiku-
tus), mika tarkoittaa sité, ettd ndiden aminohappojen maira veressi oli korkeampi kuin pla-
cebomittauksessa, eiki leusiinia titen tarvinnut kiytta4 kuormituksen seurauksena niin pal-

joa energiaksi tai proteiinisynteesiin kuin placebomittauksessa.



101
Alaniinin pitoisuuden nousu laskimossa kuormituksen seurauksena placebokisittelyssa oli

myos osittain odotettu. Alaniinia kéytetdin glukoosi-alaniinisyklin kautta energiaksi. Alanii-
nin pitoisuuden nousu laskimossa kertoneekin elimiston lisddntyneestd energian tarpeesta
kuormituksen seurauksena. Voimaharjoituksen seurauksena veren laktaattiarvot kohosivat
korkeimmillaan 12,8 + 2,3 mmol/l:aan, joten harjoitusvastetta voitaneen verrata anaerobisen
harjoituksen aiheuttamiin vasteisiin. Pitkdnen ym. (2001) havaitsivat 13,0+ 1,9 mmol/llak-
taattiarvot aiheuttavan anaerobisen juoksuharjoituksen laskevan haaraketjuisten aminohap-
pojen pitoisuutta (8,1%) seki vilttamattdmien aminohappojen pitoisuutta (3,5%). Alaniinin
(26,7%) ja glutamaatin (9,2%) pitoisuudet nousivat. Téss4 tutkimuksessa vain alaniinin pi-
toisuudessa havaittiin nousua, mutta se oli sitakin suurempi (49%). Mita tyhjemmat glyko-
geenivarastot ovat, sitd enemmén aminohappoja kiytetdin energiaksi (Hargreaves 1995,
131). Tassa tutkimuksessa koehenkil6t olivat voimaharjoituksen alkaessa paastonneet jo
noin 12 tuntia, joten glykogeenivarastojen voidaan olettaa vihentyneen. Tdma selittinee
osaltaan mm. Pitkidsen ym.(2001) tutkimukseen verrattuna suuren alaniinin pitoisuuden nou-
sun. Lisdksi tietysti juoksu- ja voimaharjoitus aiheuttanevat hieman erilaisen vasteen lihak-
sessa ja koko elimistossé, vaikka molemmat saivatkin aikaan saman laktaattivasteen. Kirjalli-
suudessa ei kuitenkaan ole tutkimustuloksia voimaharjoittelun vaikutuksista aminohappopi-
toisuuksiin, kun laktaattivaste on niinkin korkea. Ternimaitovalmistekésittelyssd alaniinin
pitoisuuden nousu kuormituksen seurauksena ei enai ollut aivan merkitseva. Ternimaitoval-
miste lisédsi kaikkien haaraketjuisten aminohappojen pitoisuutta veressi joten ehké suhteen

muuttuminen vihensi alaniinin kayttoa energiaksi.

Téma tutkimus oli osa laajaa proteiinisynteesitutkimusta. Sen tuloksissa on havaittu proteii-
nien synteesin ja hajoamisen kiihtyvin tilastollisesti merkitsevasti kuormituksen seurauksena
placebomittauksessa. Proteiinien tasapainotila on aina riippuvainen synteesin ja hajoamisen
yhteismaarists ja nettotuloksena ei havaittu tilastollisesti merkitsevii muutosta. (Nykanen
2001.) Tutkimuksen voimaharjoitus oli riittdvan kova lisidméaan proteiinien synteesia harjoi-
tuksen jalkeen, mutta 12-16 tunnin paastotila on todennékoéisesti lisinnyt proteiinien hajoa-
mista erittdin voimakkaasti (Tipton & Wolfe 2001). Proteiinisynteesin ei todettu lisiantyneen

myOskadn ternikisittelyn seurauksena (Mero 2001, suullinen tiedonanto.)
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10.3 Taustamuuttujien tarkastelua

Koehenkilot ja tutkimusjakson harjoittelu: Koehenkilot olivat terveitd, liikuntaa kuntoilu-
pohjalta harrastavia 20-35-vuotiaita miehid. Koehenkiloilld, etenkin kuormitusryhmissé, oli
kuitenkin eroa harjoitustaustoissa: osa oli enemmin kestavyyspainotteisen liikunnan
harrastajia  ja osa teholaijien harrastajia. Tutkimusjakson ajalle jokaisen
kuormitusryhmaliisen liikunta kuitenkin ohjeistettiin. Liikunnan harrastamisessa tunteina ei
todettukaan olevan tilastollisesti merkitsevid eroja tutkimusta edeltévalla viikolla. Myos
harrastetut lajit olivat hyvin samantyyppisid. Kuitenkin voidaan olettaa, ettd erilainen
harjoitustausta voi vaikuttaa mm. voimaharjoitusvasteeseen ja nidkyd titd kautta
aminohappotason vasteissa. Esim. Meron (1999, taulukko 1) tutkimuksessa todettiin
voimaharjoitelleilla urheilijoilla olevan korkeammat veren aminohappopitoisuudet kuin
harjoittelemattomilla tai kestédvyysharjoitelleilla. T4ll4 ei liene kuitenkaan suurta merkitysté
tarkasteltaessa ternimaitovalmisteen vaikutuksia ryhmien keskiarvoihin — varsinkin kun
tilastollisessa kisittelyssd lepo- ja kuormitusryhmén aminohappopitoisuuksien keskiarvot

yhdistettiin ja ternimaitovalmisteen vaikutusta tarkasteltiin pa4- ja yhdysvaikutuksina.

Ravinto: Ravinnon saanti oli molemmissa ryhmissi annettujen ohjeiden mukaista. Ohjeena
ravinnon osalta oli noudattaa normaaleja ravitsemusohjeita: 50-60% hiilihydraatteja, 10-15
% proteiineja ja alle 30% rasvaa péivittiisestd ravinnon saannista (Rehunen & Fogelholm
1993). Kestavyysurheilijoille suositellaan proteiinia 1,2-1,4 g/ kg / péiva ( 150-175 %
RDA :sta) ja voimalajien urheilijoille 1,6 — 1,7 g / kg / pivéssi (200-212 % RDA). (Lemon
1998.) Leporyhmin proteiinien saanti oli 1,2 = 0,4 ja kuormitusryhmin 1,4 + 0,4 g/ kg/ péi-
va. Tamai lienee riittivd madrd, silli kaikki olivat kuntoilupohjalta liikuntaa harrastavia.
Kaikkien ravintoaineiden saanti oli suositeltujen rajojen siséll, eikd ravinnon saannissa ollut

eroja kummankaan kisittelyn tai eri ryhmien valilla.

Tutkimuspdivi: Tutkimus oli osana laajempaa proteiinisynteesitutkimusta, minka vuoksi
tutkimuspdivia ei oltu suunniteltu pelkistdsn aminohappopitoisuuksien mittaamista ja voi-
maharjoituksen suorittamista varten. Tast4 johtuen koehenkil6t olivat mittauspaiving paas-
totilassa ja heilld oli useita tunteja kestavi leimatun fenyylialaniinin infuusio. Infuusioneula

oli kuitenkin kiimmenselissi, joten se ei haitannut itse suorituksia. Koehenkiloilta otettiin
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myos lihasbiopsia ennen voimaharjoitusta vastus lateralis —lihaksesta, joten osalla koehenki-

loista tdma saattoi vaikuttaa jalkakyykkysuoritukseen henkiselld tasolla (yritys ei ollut en-

simmdsissé sarjoissa niin kova).

10.4 Johtopiitokset

Ternimaitovalmiste Dynamic™ Colostrum lisi 20 g:n paiviannoksella kahden viikon tut-
kimusjakson aikana vilttaméttomien aminohappojen, haaraketjuisten aminohappojen ja yk-
sittiisistd aminohapoista isoleusiinin, leusiinin, valiinin, fenyylialaniinin ja glysiinin pitoisuuk-
sia veressi kuntoilevilla miehilld. Lisd4ntyneet aminohappopitoisuudet mahdollistavat siten
tehokkaamman kudosproteiinien synteesin. IGF-I:n pitoisuuteen veressi, voimantuottoon ja
veren laktaattipitoisuuteen kyseiselld supplementaatiolla ei ole vaikutusta kahden viikon kay-

ton jalkeen.
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LUTTEET 1-6 LUTE A

Jyviaskyldn yliopisto
Liikuntabiologian laitos

TERNIMAITOVALMISTEEN VAIKUTUSMEKANISMI:
PROTEIINISYNTEESIMENETELMAN KEHITTAMINEN

TIEDOTE KOEHENKILOILLE

1.

!\)

Tutkimuksen tarkditus, tavoite ja merkitys

Tutkimuksen tarkoitus on selvitti suomalaisen ternimaitovalmisteen
(Dynamic™) vaikutusta proteiini- eli valkuaisainesynteesiin voimaharjoituksen
yhteydessd 20 - 30 —vuotiailla terveill4 liikunnallisesti aktiivisilla miehill4.
Tavoitteena on saada lisétietoa ko. valmisteesta ja siten sen mahdollisista
vaikutuksista sekd terveyteen ettéd suorituskykyyn. Saatavilla tutkimustuloksilla
voi olla merkitysti arvioitaessa ternimaitovalmisteiden mahdollisia terveydellisid
ja suorituskyvyllisid etuja eri ikévaiheissa ja toisaalta urheilussa, kuntoilussa ja
kuntoutuksessa.

Toisena tavoitteena on vakiinnuttaa proteiinisynteesimenetelmén kiytto
Jyviskyldssad ensimmaisend yksikkond Suomessa. Menetelmin avulla voidaan
tehdd perusfysiologista tutkimusta ja tarjota mahdollisuuksia soveltavalle
tutkimukselle liikunta- ja terveystieteissd (kuormitusvaikutukset,
vanhustutkimukset), ravitsemustieteessi (ravintovalmisteiden kehittdminen) ja
ladketieteessd (kudosvaurioiden hoito, palovammat, 1ddkevalmisteiden
kehittdminen).

Menettelyt, joiden kohteeksi tutkittavat (koehenkilot) joutuvat

Koehenkilot aloittavat tutkimuksen verindytteen antamisella aamulla paastotilassa.
Sen jidlkeen koehenkilot nauttivat 14 vuorokautta ennen mittauspdivia joko
ternimaitovalmistetta (Dynamic™ 20 g vuorokaudessa, mika sisdltda 74 g IGF—
1,4.5 g IgG:td ja 0.3 g IgA:ta, kokonaisenergia 340 kJ) tai placeboa
(maltodekstriinii, kokonaisenergia 340 kJ) (koehenkil6 on kaksi kertaa samassa
kokeessa, mutta ei tiedd kammalla kerralla hin kiyttd4 ternimaitovalmistetta).
Suplementaatiojakson aikana koehenkilot harrastavat normaalisti litkuntaa ja
ruokailevat terveellisesti annettujen ohjeiden mukaan. Mittauspéivéini puolet
koehenkildisti tekee kokeet lepotilassa ja puolet voimaharjoituksen kanssa.
Mittausmenetelmi edellyttdd suonensisdistd katetrointia seki veri- ja




lihasnédytteiden ottamista. Katetrit asetetaan kyynirvarren laskimoon seki
nivustaipeessa reiden valtimoon ja laskimoon. Kyynirvarren laskimon kautta
infusoidaan aminohappoliuos (merkittyd fenyylialaniini-aminohappoa), jonka
pitoisuuksia mittauksissa méaaritetdsn saman reiden valtimosta ja laskimosta ja
ulommasta reisilihaksesta. Voimaharjoituksen yhteydessi katetrit asetetaan vasta
harjoituksen jilkeen. Nivustaipeessa § cm pitkit ja joustavat katetrit tySnnetizin
ohjaimen avulla suonen sisdin ja ne pidetiin sielld nelj4 tuntia. Lihasnaytteitd
otetaan yhden kokeen aikana kolme kertaa ulommasta reisilihaksesta (vastus
lateralis ~lihas) lihasbiopsianeulalla. Ensin iho ja lihas puudutetaan paikallisesti,
jonka jélkeen ihoon tehddén pieni viilto ja neula tydnneti4n lihakseen.
Lihasniytteen koko on noin 50 mg. La#dkdri suorittaa katetrien asettamisen ja
lihasnidytteiden ottamisen sekd suorittaa jilkitarkastuksen. Kokeen lopussa
katetrien poistamisen jilkeen koehenkil6ltd mitataan lepotilan hapenkulutusta
hengitysilmasta. T4td varten hengitysilmaa keritdin paidn ympirille asetettavasta
ldpindkyvistd muovikuvusta tutkimuslaitteeseen, misté otetaan niytettd Deltatrac-
nimiselld hapenkulutusta ja hiilidioksidin tuottoa mittaavalla laitteella. Mittaus
tehdain vuodelevossa 30 minuutin ajalta. Se ei aiheuta elimistdssd muutoksia
normaaliin lepoon verrattuna. Tutkimus voidaan keskeyttd4 milloin tahansa,
mikili koehenkild niin haluaa.

. Hyddyt ja haitat, joita koehenkilot kohtuudella voivat odottaa

Voimaharjoituksen yhteydessa voi sattua pienié lihasrevihdyksii ja
lihaskramppeja. Lihasbiopsia otetaan ulommasta reisilihaksesta
paikallispuudutuksessa ja seuraavana péivini voi lihaksessa tuntua arkuutta ja
kovaa fyysistd harjoittelua on silloin syyti vilttid. Katetrien asettaminen voi
tuntua kivulta (“nipistdd pistettdessi suoneen ja tydnnettdessi katetria suoneen)
mutta verindytteen ottamiseen sindlldén ei liity kipua. Katetrien asettamiseen
valtimoon liittyva komplikaatioriski on noin 10%. Komplikaatiot esiintyvét
katetrien poistamisen jdlkeen, jolloin saattaa ilmeti sisdisti ja ulkoista
verenvuotoa. Komplikaatiot pyritddn estimaén kahden tunnin vuodelevolla ja
painositeelld mittauksien jdlkeen. Verindytteiden ottokohdassa voi olla seuraavina
péivind arkuutta ja punotusta. Myos aminohappoliuoksen suoneen laittamisen
(infuusion) yhteydessi voi tuntua lievdd kipua ja seuraavana p4ivani
toimenpidekohta voi olla arka ja lievisti tulehtunut. Mittauksia seuraavana
vuorokautena koehenkild ei saa tehdd mitddn fyysistd tyotd tai liikuntaa.

Mahdollisia hyotynikdkohtia koehenkilélle ovat tietoa omasta terveydesti
(proteiiniaineenvaihdunnan tila, hemoglobiini, hematokriitti, laskeuma ja
kolesteroli) ja voima-arvot voivat auttaa koehenkilo4 harjoittelun suunnittelussa ja
seurannassa. Lihasbiopsiasta saadaan selville lihassolusuhde (nopeat vs. hitaat
lihassolut). Ruokapdivikirja-analyysi voi auttaa koehenkil64 parantamaan
ravintokdyttdytymistdsn terveellisempiin suuntaan.



4. Miten ja mihin tietoja aiotaan kiyttii

U

Tutkimustulokset julkaistaan alan kansainvilisissi aikakausilehdissi ja
kansainvilisissd kongresseissa. Tutkimuksen tietoja proteiinisynteesimenetelmin
osalta kdytetdan tutkimuksen ja opetuksen kehittimiseen yliopistossa ja
lddketieteen eri kohteisiin (loukkaantumiset kuten esim. palovammat,
vanheneminen ja lihasmassa, kova tyokuormitus, lddkekehittely). Lis#ksi tietoja
aiotaan kiyttad suomalaisten ravintoaineyritysten tuotekehittelyyn. Tutkimuksen
antamien lisdtietojen avulla joko kehitetdén entisid tuotteita tai tuotetaan uusia
valmisteita. Tutkimustuloksista tiedotetaan hankkeessa mukana oleville yrityksille
Ja ndmai kayttavit tiedot hyvikseen.

Tutkijoiden yhteystiedot

Antti Mero, Jyviskyldn yliopisto, Liikuntabiologian laitos
014-602077 (puh)
014-602071 (fax)
mero@maila.jyu.fi

Tarja Nykénen, Jyviskylédn yliopisto, Liikuntabiologian laitos
040-5588093 (puh)

Niina Vehvildinen, Jyviskyldn yliopisto, Liikuntabiologian laitos
050-3665259 (puh)

Markku Alen, Jyviskylan yliopisto, Terveystieteen laitos
014-602164
0400-647457
alen@maila.jyu.fi

Juha Knuutinen, Jyviskylidn yliopisto, Kemian laitos
014-602615

Juha Hyétyldinen, Jyvaskylédn yliopisto, Kemian laitos
014-602563

Kaisa Lahti, Jyviskyldn yliopisto, Kemian laitos
kailaht @st.jyu.fi

CLAVI KEINANEL | KEki-Sooney KESKLIaRant
C5ce ~35 F/93Y
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. Tutkimuksen taustatiedot soveltuvin osin

Tutkimuslaitokset: Jyvéskyldn yliopisto, Tukiorganisaatiot: Tekes, Hi-Col Oy,
Sport-Jet Oy, Oy Panda Ab

. Tutkittavan oikeudet

Koehenkil6t tulevat tutkimukseen vapaaehtoisesti ja he voivat koska tahansa
kieltdytya osallistumasta tutkimukseen. He voivat missd vaiheessa tahansa kysy4
lisdtietoja tutkimuksesta ja he voivat missd vaiheessa tahansa perua
osallistumisensa tutkimukseen. Tutkimustulokset ovat Juottamuksellisia
ainoastaan tutkijoiden tiedossa ja tuloksia kisitelldén raportoinnissa nimettdmind.

. Yliopisto on vakuuttanut koehenkil6t tapaturman varalta.
. Koehenkildn suostumus

Olen perehtynyt timéin tutkimuksen tarkoitukseen ja sisaltoon, tutkittavalle
aiheutuviin mahdollisiin haittoihin seki tutkittavan oikeuksiin. Olen terve ja
suostun osallistumaan tutkimuksen mittauksiin ja tuloksiani saa kayttiaa
nimettoméana tutkimustulosten raportoinnissa.

Aika ja paikka Miekirjoitus



LHUTE 3

Ohjeet koehenkildlle

Koehenkils aloittaa 14 vrk ennen mittauspiivis aamuisella paastoverindytteen antamisella ja
nauttimalla Suplementtia (joko Dynamic-ternimaitovalmistetta tai plaseboa satunnaistettuna).
Valmistetta nautitaan yksi paketu (10 pussia 4 2 g) paivissd. Jauhe sekoiietaan nesteeseen
pakkauksen ohjeen mukaan eli vksi pussillinen n. 2 dl nestettd. Viimeinen paketti kiytetiin
mittausta edeltavini piivinid. Mittaukset tehdidn paastotilassa, jolloin ainoastaan veden
nauttiminen on sallittua.

Jakson aikana koehenkild eldd mahdollisimman normaalia ja sidnn&llistd eldm#4. Liikunnan ja
ruoan miiri pyritdan pitdmasn totutulla tasolla. Alkoholin kéytto ei ole suotavaa. Viiden viimeise
paivin aikana ennen mittausta pidetian ruokanivikiriaa ja harjoituspéivikirjaa (liltteet)

Ruokapiivikirjaan merkitaan kaikki syddyt ruoat ja juomat, niiden méaré (yksikkd g, dl, np.,
viipale, lasi ym.) ja valmistustapa. My9s nautitun nesteen miiré ja Suplementin kdyttd merkitdin

.muistiin.

‘arjoituspaivikirjaan kirjataan urheilulaji, kesto ja knormittavuus.(Esim. hiihto, 2 h, kevyt PK;
kuntosali, ylavartalon lihakset, 1,5 h, maksimivoima). Koehenkild ei saa tehdd mitdén rasittavaa
(esim. maksimi- tai perusvoimaharjoitusta) kolmea vuorokautta ennen mittausia. Edellisen
vuorokauden pitdd olla lepop#ivi. Koehenkils ei saa nauttia ravintoa 12 tuntia ennen mittausten
alkua.

Mittausten tarkka paikka liikunta- ja terveystieteiden tiedekunnassa ja alkamisaika ilmoitetaan
viikkoa ennen mittauspiivas. Mittaukset pyritddn aloittamaan aamulla 0. klo 8 (10 tunnin paaston
jilkeen) ja ne kestdvit n. kuusi tuntia. Sen jilkeen koehenkils voi sy5dd, mutta hanen tdytyy pysy4
tutkimushuoneessa levossa komplikaatioiden viludmiseksi. Kotiin pédsee ldhternéin n. klo 16-17.
Mittauksiin kannattaa varata lukemista ym. mitd vuodelevossa voi tehdd, Asusteena koehenkilslld
tulee olla 18ysit shortsit, jolloin niytteiden ottaminen on helppoa.

Lisdtietoja
"arja Nykidnen p. 040-5588 093

Niina Vehvildinen p. 050-3665 529
Antri Mero p. 014-602 077, 040-5408 704
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Arsicikaa ruuan miari esim. seurzavia miftisja Ka&yTtien:

* desilitrsina: jucmat, keitct, puurot, raastaet, salaatiz, kei-
tatyt vihannekset

* ruckalusikallisina: hillot, kastikkeet, kahvimaitc

* teelusikallisina: rasva leivalll, sckeri puurcssa/kahvissa

* iso, keskikokoinen, pieni: hedelmidt, perunat, Kcockonaiset kas-
vikset, lihapydrykat ym.

* senttimetraind: leividn, pullan paksuus, pannukakku, pihvit
yms.

VIHJEEXSI:

* Ruckamdirien arvioinnissa voitta kAytti4 apuna liittszessi esi-
tettyid piirsoskuvia.

* Kaupasta ostettujen valmiiksi pakattujen elintarvikkeiden pai-
no on aina merkitty pakkaukseen. Niistd saa apua ruckamdidrian
arviecintiin.

* Kaupassa punnittujen hedelmien painon saa kdtevdsti jakamall
pussillisen paincn kappalemadrdlli.

RUORA-ANNOSTEN KESXKIMAARAISIA MITTOJA

1 kupillinen kahvia = 1,25 &1
1 lasillinen maitca = 1,8 d1
1 ruisleipidviipale = 35 g

1 graznam- tai hiivaleigpédviigals = 30 g

1l teelusikallinen rasvaa = S g

1 juusctcviigale = 10 g

1 makkaraviipale (kaupzan) = 13 ¢

1 peruna (kananmunan kokoinen} = 60 g

1 porikkana = 10C g
1 tcmaacti = 70 ¢

1 appedisiin:i = 180 g
1l cmena = 132 ¢
kananmunan kokoinen paia lihaa = 60 g

1 kckolihapihvi = 125 g
1 porsaankyliys = 150 g
1 jauhelihapydrykks = 25 g

1 jauhelijapihvi = 60 g
pala lenkkimakkaraa (pituus 10 cm) = 140 g
1 keskikokoinen silakka (perattu) = 30 g
pala kalaa (malliliite) = 70 g

1 lasi viini3 = 12 centtilitraa = 1,2 41

Masrid ilmoittaessanne voitte kidytt#i seuraavia lyhentsitd:

litza = 1

desilitza =» 4l
kahvikupillinen = kkp
tesekupillinen = tkp
Tuckalusikallinen = rkl
teelusikallinen = t1
lautasellinen = laut
~lasillinen = las
kappale = kpl
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New pul. koliin puh. tyéhén
Péivakirfan tdyliéjakso alkaa kuun pnéd aamulla heréllydnne ja kestdd __ _ vuorokaulta.
Kirjanpitopéivit ovat
Kotona ftavallisimmin kéyletty maito leipdrasva
ruuanvalmistusrasva -
TyOpaikkaruokalassa kiylelly maito . leipdrasva  _
ruuanvalmistusrasva e
TUTKIMUSMERKINTOJA
1. 2, 3. 4. RUUAT, niiden laatu ja valmistustapa 5. MAARA/ koadi g | vaiht. | ateria
paiva | aika paikka ANNOKSEN KOKO Nulrica
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Harjoituspdivikirja

Nimi:

Tki:

Puhelinnumero:

Urheilulaii:

LIWTE &

KESTO

KUORMITTAVUUS

PVM  |URHEILULAIJI




Mittausaikataulu
min. kello
-75 7.45
-45
-30 8.30
-15 8.35
-5
0 9.00
55 9.55
105 10.45
110 10.50
120
125
135 11.15
145
155
165

11.45
170
260 13.20
270 13.30
280
290
300

14.00
305

tapahtuma

O-verindytteet,sylkinidyte
jalan tilavuuden mittaaminen
kyynirvarren kanyyli (vasen)
O-verinidytteet, 16 ml
(3-allas, verenvirtaus)
2H5-phe -alkuannos

2 umolkg

2H5-phe -infuusion aloitus,
infuusionopeus 9,4 ml/h /ruisku
voimaharjoitus alkaa
voimaharjoitus loppuu

reisivaltimon ja -laskimon kanylointi
alkaa

kyynirvarren kanyyli (oikea)
ICG-infuusion aloitus
infuusionopeus 60 mi/h

verindytteet, 25a+5v, 2+2VV
verindytteet, 4a+4v, 2+2VV
verindytteet, 4a+4v, 242VV
veriniiytteet, 25a+5v, 242VV
hhasbiopsia

ICG-infuusion lopetus

ICG-infuusion aloitus
infuusionopeus 60 mi/h

verindytteet, 25a+5v, 242VV
verindytteet, 4a+4v, 2+42VV
verindlytteet, 4a+4v, 2+2VV
verindytteet, 25a+5v, 242VV
lihasbiopsia

infuusioiden lopetus, kanyyleiden
poisto, kh:n jilkitoimenpiteet

| LUTE 6

vastuuhenkilo

Risto
Janne

salraanhoitaja

sairaanhoitaja

sairaanhoitaja

Niina
Niina

Olavi
sairaanhoitaja
sairaanhoitaja/
Tarja
sairaanhoitajat/
Olavy/

Tarja
Markku/Risto
sairaanhoitaja
sairaanhoitaja
sairaanhoitajat/
Olavi/

Tarja

Markku/Risto

Olavy/
sairaanhoitajat



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

