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Tiivistelma

Glykogeeni on glukoosin varastomuoto lihaksissa ja maksassa. Glykogeenimetaboliaa
tapahtuu urheilusuorituksen aikana, jossa sen katabolia tuottaa ATP-energiaa, kun
suoritus on kovatehoinen tai pitkékestoinen kestévyyssuoritus. Kestavyysurheilu on
jatkuvaa ja pitkakestoista liikuntaa, joka voi olla aerobista tai anaerobista.
Kestavyyslajeihin kuuluu esimerkiksi juoksu, pyoraily ja hiihto.

Tutkielman tavoitteena on selvittdd, kuinka glykogeenimetabolia tapahtuu
urheilusuorituksen aikana ja sen jalkeen seka miten hiilinydraattien kayt6l14 on vaikutusta
suorituskykyyn.  Syvennyn hiilihydraattien ~ saatavuuteen  suoritusta  ennen,
glykogeenitankkaukseen, hiilihydraattien syomiseen suorituksen aikana sekéd lopulta
hiilihydraattien sek& proteiinien vaikutukseen palautumisessa.

Kirjallisuuskatsauksen tulokset viittaavat siihen, ettd runsas hiilihydraattien kaytto
parantaa  kestdvyyssuorituksia ja on  suositeltavaa  kestavyysurheilijoille.
Kestavyysurheilijat pystyvat varastoimaan suuria madria glykogeenia tankkauksen
avulla, hiilihydraattien kayttd suorituksen aikana parantaa suoritusta yli tunnin
suorituksessa ja palautumiseen on merkitysta hiilihydraattien kdyton maaralla, mutta
mya0s proteiinista voidaan saada liséhyotya palautumiseen.

Avainsanat: Glykogeeni, Hiilihydraatit, Kestavyysurheilu
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1. Johdanto

Glykogeeni on glukoosista muodostunut polymeeri ja sita 10ytyy pédasiassa lihaksista ja
maksasta. Glykogeenin varastoiminen sekd kayttd lihaksessa ja maksassa on
periaatteiltaan samanlaista, mutta niitd sédatelevat eri entsyymit. Lihaksissa olevaa
glykogeenid kaytetddn pédasiassa lihasten toimintaan ja maksassa oleva glykogeeni
yllapitaa veren glukoosin tasapainoa. (Nelson ja muut 2021.)

Glykogeeni siséltdd glukoosin lisédksi pienida madarid fosfaattia sekd glukosamiinia.
Glukoosiyksikét ovat kiinni  toisissaan  a-1,4-glykosidisidoksilla ja a-1,6-

glykosidisidoksilla. (Adeva-Andany ja muut 2016.)

Ihmisen elimistossé hiilihydraatit ovat pédasiassa varastoituneet glykogeeniksi.
Glykogeenid on maksassa noin 100 g ja lihaksessa noin 400 g, mutta lihaksen
glykogeenin mééra voi vaihdella esimerkiksi ruuasta nautittujen hiilihydraattien maaran
seka kuntotason mukaan. Liséksi glukoosia on verenkierrossa noin 5 g. (Hearris ja muut
2018.) Elimiston endogeeniset hiilihydraattivarastot maksassa ja lihaksissa ovat melko
pienet, jonka takia hiilihydraattien saatavuus on kestdvyyssuoritusta rajoittava tekijéa.
(Gonzalez ja muut 2016.) Siksi urheilijan on tarke&& sy06dé harjoitteluun sopiva maaré
hiilihydraatteja.

Urheilusuorituksen aikana lihaksen glykogeeni hajoaa vapauttaen glukoosia, joka
aerobisten tai anaerobisten prosessin kautta tuottaa ATP:t4 eli adenosiinitrifosfaattia.
ATP:ta tarvitaan lihaksen energianlahteeksi. Glykogeenivarastojen tyhjeneminen riippuu
suorituksen kestosta ja intensiteetista. Lihaksen glykogeenid ja verenkierron glukoosia
kéytetdan ensisijaisena energianlahteend, kun urheilusuorituksen intensiteetti on yli 60 %
maksimaalisesta hapenottokyvysta eli V0,,,,.:iSta. ATP:t&4 voidaan muissa tapauksissa

myos tuottaa hapettamalla rasvahappoja. (Murray ja Rosenbloom 2018.)

Tutkielman tarkoituksena on selvittdd, kuinka lihaksen ja maksan glykogeenimetabolia
toimii urheilusuorituksen aikana sekd miten eri ravintoaineet, padasiassa hiilihydraatit eri
tilanteissa vaikuttavat urheilijan suorituskykyyn. Kaésittelen hiilihydraattien kaytt6a
urheilusuoritusta ennen, urheilusuorituksen aikana seka sen jalkeen ja pyrin selvittdmaén
metabolista taustaa, miksi hiilihydraattien saatavuus on tarkedd kestavyysurheilun

nakokulmasta.



2. Glykogeenimetabolia

2.1 Lihaksen glykogeenimetabolia

Luustolihaksen glykogeeni on térkedssd merkityksessa energianlahteend lihastydssa.
(Areta ja Hopkins 2018). Jotta voidaan ymmaértad, miten glykogeenimetabolia vaikuttaa
urheilusuoritukseen, on tarkasteltava glykogeenin pilkkoutumista glukoosiksi ja lopulta
aineenvaihduntaa ATP:ksi. Myo6s glykogeenin synteesia urheilusuorituksen jalkeen on
tarked ymmartad, silla glykogeenivarastojen tayttyminen liikunnan jalkeen on oleellinen

osa palautumista.

Glykogeenin synteesin aktiivisuus riippuu glukoosin siirrosta veresta lihassoluihin.
Lihassolukalvo (engl. sarcolemma) erottaa lihassolun solunulkoisesta kudosnesteesté.
Insuliini aktivoi glukoosin oton lihassolujen sisaan, kun hiilihydraatteja nautitaan levon
aikana. (Kuva 1) Lihassolussa glukoosi fosforyloidaan glukoosi-6-fosfaatiksi
heksokinaasin katalysoimana. Glukoosi-6-fosfaatista voidaan sitten metaboloida ATP:t&
glykolyysin ja Krebsin syklin kautta. (Kuva 1) Jos glykogeenisyntaasi aktivoituu,
muodostuu glukoosimolekyyleista glykogeenié varastoitavaksi. (Murray ja Rosenbloom
2018.)
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Kuva 1. Lihaksen glykogeenimetabolia levossa ja urheilun aikana. Kuvassa nakyy lihassolu, jossa
lihassolukalvo erottaa sen solunulkoisesta kudosnesteestd. Levossa (kuvan vasen puoli) hiilihydraattien
nauttiminen saa aikaan insuliinin erittymisen ja insuliinin kiinnittyminen insuliinireseptoriin saa aikaan
GLUT-4-transporttereiden liikkeen solun ulkopuolelta lihassolukalvolle. Kun glukoosi on pééssyt
lihassoluun sisdan GLUT-4-transportterin avulla, voidaan siitd tuottaa glykogeenid. Glykogeniini katalysoi
glykogeenin muodostumista alussa. Urheilusuorituksen aikana (kuvan oikea puoli) GLUT-4-transportterit
siirtyvét lihassolukalvolle ilman insuliinin reagointia. Tdma lisdd glukoosin ottoa soluun ja samalla
glykogeenin hajottaminen lisd&ntyy. Veren glukoosia ja glykogeenistd hajotettua glukoosia siirretdén
glykolyysiin ja Krebsin sykliin, jossa muodostetaan ATP:ta lihaksen supistumisen energianldhteeksi.
Muokattu kuvasta Murray ja Rosenbloom (2018).



Lukuisat entsyymit katalysoivat glykogeenin synteesid lihaksessa. Glukoosi paésee solun
sisalle glukoositransporttereiden avulla. (Adeva-Andany ja muut 2016.) Kuten mainittua,
insuliinin eritys aktivoi glukoosin siirtoa soluun. Insuliini aktivoi GLUT-4-
glukoositransportterien liikettd, jolloin ne siirtyvat solun ulkopuolelta lihassolukalvolle.
Glukoosia otetaan sitten lihassolun sisdan GLUT-4-transportterin kautta. (Nelson ja muut
2021; Murray ja Rosenbloom 2018.) (Kuva 1)

Kun glukoosi fosforyloituu glukoosi-6-fosfaatiksi, fosfoglukomutaasi-1 isomerisoi sen
glukoosi-1-fosfaatiksi. Glukoosi-1-fosfaatista muodostuu UDP-glukoosi eli uridiini-5"-
difosfaatti-glukoosi (UDP) pyrofosforylaasin katalysoimana, jonka jalkeen tapahtuu
synteesi lyhyiksi glukoosipolymeereiksi. (Adeva-Andany ja muut 2016.) Glykogeniini
(engl.  glycogenin) syntetisoi  glykogeenin  muodostumisen alun  ottamalla
glukoosiyksikdita UDP-glukoosilta. Kun glykogeniini on muodostanut kahdeksan
glukoosiyksikon péatkan, glykogeenisyntaasi voi jatkaa glykogeenin muodostamista.
(Nelson ja muut 2021.) a-1,4-glykosidisidokset sekd a-1,6-glykosidisidokset
muodostuvat glukoosimolekyylien valille (Adeva-Andany ja muut 2016). Reaktiota

kutsutaan glykogeneesiksi (engl. glycogenesis) (Nelson ja muut 2021).

Glykogenolyysi (engl. glycogenolysis) tarkoittaa reaktioita, jossa glykogeeni pilkkoutuu
glukoosi-1-fosfaatiksi (Nelson ja muut 2021). Tat4 reaktiota tapahtuu litkunnan aikana
lihassoluissa. Liikunnan aikana GLUT-4-transportterit liikkuvat lihassolukalvolle ilman
insuliinin aktivointia. Glukoosinotto lihassoluun lisaantyy ja glykogeenia hajotetaan
glukoosiksi. (Murray ja Rosenbloom 2018.) (Kuva 1) Kun glykogeeni on saatu hajotettua
glukoosi-1-fosfaatiksi, siitd muodostuu glukoosi-6-fosfaattia fosfoglukomutaasin
katalysoimana. Glukoosi-6-fosfaatti kulkeutuu glykolyysiin, jossa se tuottaa ATP-
energiaa lihaksen kayttéon. (Nelson ja muut 2021.) Lihaksen glykogenolyysiin seké
glukoosin oksidaatioon eli hapettamiseen vaikuttaa moni tekij& urheilusuorituksessa.
Urheilusuorituksen intensiteetilld, kestolla sek& glykogeenimetaboliaan liittyvien
substraattien saatavuudella on vaikutusta siihen, kuinka aktiivista glykogenolyysi sek&

glukoosin oksidaatio ovat. (Hearris ja muut 2018.)



2.2 Maksan glykogeenimetabolia

Lihaksen glykogeenimetabolian lisdksi, maksan glykogeenimetabolian toimintaa on
myos tarkedd ymmartdd. Liikunnan tutkimuksessa on keskitytty padasiassa lihaksen
glykogeenimetaboliaan (Gonzalez ja muut 2016), mutta yhtdlailla maksan
glykogeenimetaboliaa olisi tarke&& tutkia urheilundkokulmasta. Maksan glykogeenia
voidaan syntetisoida joko suoran tai epasuoran reaktiotien kautta. Suorassa reaktiotiessa
glykogeeni muodostuu glukoosista glukoosi-6-fosfaatin, glukoosi-1-fosfaatin sekda UDP-
glukoosin kautta samaan tapaan kuin lihaksen glykogeenisynteesissé. (Gonzalez ja muut
2016.) Epéasuorassa reaktiotiessé glukoosin ldhde saadaan glukoneogeneesista (Adeva-
Andany ja muut 2016). Glukoneogeneesi on reaktio, jossa glukoosia syntetisoidaan
ldhtbaineista, jotka eivét ole hiilihydraatteja. Lahtdaineena voi olla pyruvaatti, laktaatti
tai jotkin aminohapot. (Nelson ja muut 2021.) Glukoosinotto maksan sisdén tapahtuu
GLUT-2-transportterin avulla. Tamé kuljettaja mahdollistaa glukoosin siirtymisen

verestd kudokseen. (Adeva-Andany ja muut 2016.)

Glykogeenia pilkotaan maksassa, kun veren glukoosipitoisuus madaltuu. Talloin
glykogeenista pilkottua glukoosia voidaan siirtdd verenkiertoon. Glukoosi-6-fosfataasi
katalysoi reaktion, jossa glukoosi-6-fosfaatista tulee glukoosia. (Nelson ja muut 2021.)
Maksan glykogeenimetabolialla on tdrked merkitys elimiston  normaalin
glukoositasapainon yllapitdmiseksi seka paaston aikana ettd aterian jalkeen. Glykogeenin
méaaréd maksassa siis séatelee pitkalti, onko elimistd ruokitussa tilassa, paastotilassa tai

liikuntasuorituksessa. (Gonzalez ja muut 2016.)

Maksan glykogeenié séaatelee insuliinin ja epinefriinin liséksi tarkeédna glukagoni seka
lisdksi jossain mééarin norepinefriini. Glykogeenin synteesid aktivoi insuliini ja vahent&a
glukagoni, kun taas glykogenolyysia aktivoi glukagoni seka epinefriini ja vahentaa
insuliini, glukoosi seka esterditymattomat rasvahapot (engl. nonesterified fatty acis,
NEFA). Glukoneogeneesia aktivoi glukagoni seka epinefriini ja vahentaa insuliini.
(Gonzalez ja muut 2016.) (Kuva 2) Ruokitussa tilassa insuliini aktivoi glykogeenin
muodostumista glukoosista eli tapahtuu glykogeenin synteesid. Paastotilassa tai
urheilusuorituksen aikana glukagoni ja epinefriini stimuloivat glykogenolyysid. Myos
glukoneogeneesia tapahtuu samoissa olosuhteissa. (Gonzalez ja muut 2016.)
Kohtalaisessa tai kovassa kestavyysharjoituksessa (60—80 % V0,,,4,:Sta), epinefriini
lisad glukoosin tuottoa 2,5—kertaisesti maksan glykogenolyysin kautta. Glukoneogeneesi

aktivoitui vasta my6hemmin, 60 minuutin jalkeen. (Dufour ja muut 2009.)
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Kuva 2. Maksan glykogeenimetabolia ruokitussa tilassa, paastotilassa sekd liikunnan aikana. Kuvassa
vihreilla nuolilla on merkitty, kun tekija aktivoi reaktiota ja punaisella nuolella on merkitty, kun tekija
inhiboi reaktiota. Epinefriini ja glukagoni aktivoi glukoneogeneesié seké glykogenolyysid. N4ité reaktioita
insuliini inhiboi. Glykogeenin synteesid aktivoi insuliini ja inhiboi glukagoni. Lisdksi glukoosi ja
esterditymattomat rasvahapot (NEFA) inhiboi glykogenolyysid. Ruokitussa tilassa metabolian saételyyn
osallistuu erityisesti insuliini. Paastotilassa ja liilkunnan aikana epinefriini, glukagoni sekd NEFA sdételevat
reaktioita. Norepinefriinin merkitys maksan glykogeenimetaboliaan on melko pieni. Muokattu Gonzalez ja
muut (2016).

2.3 Glykogeenimetabolian saately

Glykogeenimetaboliaa saatelevien entsyymien toimintaan vaikuttaa kovalenttinen
modifikaatio seka allosteerinen séately, jotka tapahtuvat lihaksen supistumisen
yhteydessa muodostuvien signaalimolekyylien, kuten adenosiinimonofosfaatin (AMP),
inosiinimonofosfaatin  (IMP), epéorgaanisen fosfaatin (Pi), kalsiumionin (Ca?*) ja
vetyionin (H*) avulla. Kuten mainittua glykogeenin pilkkoutuminen alkaa glykogeenin

pilkkoutumisesta glukoosi-1-fosfaatiksi eli glykogenolyysista. (Hearris ja muut 2018.)

Reaktiota katalysoi glykogeenifosforylaasi ja siihen tarvitaan glykogeenin lisaksi Pi
substraatiksi. Glykogeenifosforylaasi esiintyy aktiivisessa a- sekd inaktiivisessa f-
muodossa. Kun lihas on levossa, glykogeenifosforylaasi esiintyy B-muodossa, lihaksen
supistuessa se muuntuu aktiiviseen a-muotoon. Todenndkdista on, etta glykogenolyysin
aktiivisuuden lisaantyminen liikunnan aikana johtuu siitd, ettd epinefriini aktivoi

fosforylaasin, jolloin se muuttuu B-muodosta e-muotoon. (Hearris ja muut 2018.)



Tarked lihaksen glykogeenimetabolian sdatelijé on siis insuliinin liséksi epinefriini. Kun
epinefriinia erittyy, PKA aktivoituu cAMP:n sek& fosforylaattien lisd&ntymisen takia.
PKA on proteiinikinaasi, joka fosforyloi tiettyja aminohappoja CAMP:n l&sna ollessa.
CAMP toimii siis PKA:n allosteerisena aktivaattorina. PKA saa aikaan
fosforylaasikinaasin aktivoitumisen, joka sitten aktivoi glykogeenifosforylaasin reaktiota
inaktiivisesta muodosta aktiiviseen. (Murray ja Rosenbloom 2018; Hearris ja muut 2018.)
Epinefriinin erittyminen tapahtuu korkeassa stressitilassa ja sita aktivoi Ca?*-tasojen
nousu lihaksen supistusten yhteydessa. Kalsiumionit aktivoivat fosforylaasikinaasin
kalmoduliiniyksikon kautta. (Nelson ja muut 2021.) Nain ollen voidaan olettaa, ettd kun
lilkunnan intensiteetti lisdantyy, elimiston stressitaso nousee, joka saa aikaan epinefriinin

aktivoitumisen ja glykogeenin pilkkoutumisen lisd&ntymisen.



3. Glykogeeni urheilusuorituksen energianlahteena

3.1 Hiilihydraattien saatavuuden vaikutukset urheilusuoritukseen

Glykogeenin mé&aran saatelylla on vaikutusta urheilusuorituksiin sek& harjoittelun
vasteeseen, silla lihaksen glykogeeni on merkittdva energianldhde sekd vastaa monista
metabolisista vasteista liikunnassa. Isoimmat tekijat, jotka vaikuttivat lihaksen
glykogeenikonsentraatioon, olivat liikunnan intensiteetti, laht6tilanteen
glykogeenikonsentraatio lihaksessa sekéd kuntotaso (Gonzalez ja muut 2016). Yleisesti
henkildt, joilla on korkeampi hapenottokyky, ovat vahemman riippuvaisia glykogeenista
urheilun aikana. (Areta ja Hopkins 2018.) Glykogeenimetaboliaa on erityisesti tutkittu
kestavyysurheilussa, silla kestavyysurheilusuorituksissa glykogeenin saatavuus on

merkittava suoritukseen vaikuttava tekija.

Glykogeenin vaheneminen lihaksessa ja maksassa on padasiallinen syy vasymykseen
kestavyysurheilussa seka korkean intensiteetin urheilussa (Hearris ja muut 2018).
Vésymys johtuu padasiassa glykogeenin liian véhaisesta saatavuudesta ATP-synteesin
kéyttoon (Knuiman ja muut 2015). Hawley ja Leckey (2015) totesivat
katsausartikkelissaan,  ettd  kilpailevat  kestdvyysurheilijat ~ valitsevat  usein
korkeahiilihydraattisen ruokavalion. Suurin osa harjoittelusta tapahtuu intensiteetill,
joka on riippuvaista hiilinydraattien saannista. Erityisesti Kilpailusuorituksessa lihakset
saavat energiaa hiilihydraateista eik& rasvasta, jolloin glykogeenin saatavuus on

suoritusta rajoittava tekija.

Glykogeenin vdaheneminen lihaksessa johtaa Ca?*-ionien vapautumisen vahenemiseen,
jotka toimivat lihaksen aktivoinnin signaloinnissa. Lihaksen vdsyminen saattaa johtua
tastd. drtenblad ja muut (2011) selvittivat tutkimuksessaan sarkoplasmakalvoston eli
SR:n Ca?*-ionien toimintaa, kun hiilihydraattien saantia rajoitettiin linaksen glykogeenia
vahentavan kestavyyssuorituksen jalkeen. Todettiin, ettd kasilihaksissa SR:n Ca?*
erittyminen oli pienempéaa, kun hiilihydraattia ei ollut palautumisessa saatavilla. SR:n
Ca?*:n arvot palautuivat normaaliin 22 tunnin jalkeen, kun hiilinydraatteja ei nautittu ja
18 tunnin jalkeen, kun hiilihydraatteja nautittiin. Jalkalihasten SR:n Ca?* ja lihaksen
glykogeenipitoisuus eivédt taas olleet merkittavasti sidoksissa toisiinsa. Kuitenkin
tutkimuksessa todettiin, etta matala glykogeenipitoisuus lihaksissa johtaa SR:n Ca?*:n

véhenemiseen ja nain ollen lihaksen vasymiseen. (drtenblad ja muut 2011.)



Tutkimuksessa, jossa verrattiin korkean ja matalan hiilihydraattisen ruokavalion
vaikutusta kevyeen (45 % V0,,,4.) j@ kovatehoiseen harjoitukseen (70 % VO,max),
todettiin, ettd korkea glykogeenipitoisuus lihaksessa sai aikaan suuremman glykogeenin
kéyton sekd suuremman hiilihydraattien kokonaiskulutuksen. Liséksi havaittiin, ettd
korkea glykogeenipitoisuus lihaksissa lisasi hiilinydraattien hapetusta enemmén kuin
liikuntasuorituksen intensiteetin nostaminen. (Arkinstall ja muut 2004.) Né&iden
tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd hiilihydraattien syéminen ennen

harjoittelua lisd4 glykogeenin hajottamista litkunnan aikana.

Meta-analyysissa tutkittiin lihaksen glykogeenikonsentraatioita ja siihen vaikuttavia
tekijoitd. Tutkimukseen valittiin juoksusta ja pyorailystd tehtyja tutkimuksia. Korkea
hiilihydraattien saatavuus oli yhteydessa korkeampaan lihaksen
glykogeenikonsentraatioon levossa sekd korkeampaan kuntotasoon. Normaali tai
alhainen hiilihydraattien saatavuus puolestaan johti pieniin negatiivisiin vaikutuksiin
kuntotasossa. Glykogeenin alkukonsentraatio (engl. baseline glycogen) ja liikunnan
intensiteetti vaikuttivat glykogeenin kayttoéon enemman kuin kuntotaso. (Areta ja
Hopkins 2018.)

Myds nautittujen hiilinydraattien laadulla voi olla merkitysté liikuntasuoritukseen. Eri
tutkimuksissa saatiin ristiriitaisia tuloksia miten eri glykeemisten indeksien (GI) omaavat
hiilihydraatit vaikuttavat suoritukseen, kun niit4 nautitaan suoritusta ennen. Glykeeminen
indeksi kertoo ruuan glukoosivasteesta veressa. Siind ruuan glukoosin aiheuttamaa veren
glukoosivastetta verrataan puhtaan glukoosin tai valkoisen leivan aiheuttamaan veren
glukoosivasteeseen. Korkean glykeemisen indeksin ruoka aiheuttaa nopean nousun veren
glukoosipitoisuudessa ja matalan Gl:n hitaamman nousun veren glukoosipitoisuudessa.
(Jentjens ja Jeukendrup 2003.) Tutkimuksessa matalan ja keskinkertaisen glykeemisen
indeksin ravintopatukoiden nauttiminen, eli ylipaataan hiilinydraattien saanti paransi
kestavyyssuoritusta verrattuna siihen, kun niitd ei nautittu. Kuitenkaan hiilihydraattien
glykeemiselld indeksilla ei havaittu merkittdvaa eroa metaboliseen vasteeseen. (Kaviani
jamuut 2019.)



Toisessa tutkimuksessa, jossa verrattiin korkean ja matalan glykeemisen indeksin
hiilinydraattien kayttéd ennen urheilusuoritusta, todettiin, ett4d korkean glykeemisen
indeksin aterian jalkeen oli lihaksen glykogeenivarastot tdydemmat ja hiilihydraattien
saatavuus oli parempi. Kuitenkin matalan Gl:n aterian nauttimisen jalkeen glykogeenin
kéytto vaheni ja rasvan hapettaminen lisd&ntyi 30 minuutin urheilusuorituksen aikana. On
vaikeaa arvioida, onko matalan Gl:n aterian nauttimisella vaikutus glykogeenin kéayton
saastdmiseen ja ndin ollen parempaan kestavyysurheilusuoritukseen. (Wee ja muut 2005.)
Kun keskinkertaisen ja matalan glykeemisen indeksin omaavaa ruokavaliota vertailtiin
kolmen viikon ajan, todettiin, ettd suurta eroa ei ollut hiilihydraattien tai rasvahappojen
hapetukseen. Korkeahiilihydraattinen ruokavalio yleisesti vahensi rasvahappojen
hapetusta. (Durkalec-Michalski ja muut 2018.) Glykeemisen indeksin vaikutuksesta
ennen suoritusta ei siis ndiden tutkimusten perusteella ole mahdollista tehda

johtopéatoksid, silla tulokset ovat hajanaisia.

Korkeahiilihydraattisen ruokavalion sijaan, myos korkean rasvapitoisuuden siséltava
ruokavalio on heréttényt kiinnostusta kestavyysurheilijoiden ruokavaliona. Burke ja muut
(2017) tutkivat alhaisen hiilihydraattipitoisuuden ja korkean rasvapitoisuuden siséltavan
ruokavalion vaikutusta 3 viikon ajan Kilpakavelijoiden suorituskykyyn. Tulokseksi
saatiin, ettd vaikka korkean rasvapitoisuuden ruokavalio sai aikaan enemmaén
rasvahappojen hapettamista ja ndin ollen vaihtoehtoisen l&ht6aineen kayttoa
energiantuotantoon, urheilijoiden suorituskyky ei parantunut. Toisaalta kun
hiilihydraatteja kéytettiin paljon tai jaksoitetusti, parani urheilijoiden suorituskyky.
Hawley ja Leckey (2015) totesivat my0s katsausartikkelissaan, ett4d rasvapitoinen
ruokavalio ei paranna suorituskykya, eikd saésté lihaksen glykogeenin kdyttta. Sen sijaan
korkean rasvapitoisuuden ja alhaisen hiilihydraattipitoisuuden ruokavalio véhentéa
glykogenolyysid ja energian siirtoa, jolloin kapasiteetti korkean intensiteetin harjoitteluun

laskee.
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3.2 Glykogeenitankkaus

Glykogeenin saatavuus parantaa Kkestévyyssuorituskykyd, jolloin myds normaalia
korkeammat glykogeenimddradt voisivat parantaa suorituskykya. Glykogeenitankkaus
kehitettiin jo 1960-luvulla, jolloin korkeahiilihydraattista ruokavaliota yllapidettiin useita
paivia vasyttavadn harjoituksen jalkeen (Hearris ja muut 2018). Ensimmadainen
glykogeenitankkauksen malli oli 7-pdivan pituinen ja siihen kuului ehtymisvaihe (engl.
depletion phase) 3-4 pdivan ajan, jossa harjoiteltiin  kovaa ja oltiin
matalahiilinydraattisella ruokavaliolla. Tankkausvaihe (engl. loading phase) suoritettiin
tamén jalkeen 3-4 pdivan aikana, jossa hiilihydraatteja sydtiin paljon ja harjoittelua

kevennettiin. (Burke ja muut 2017.)

Myo6hemmin tuli yleisesti tietoon, ettd urheilijat pystyvét varastoimaan normaalia
korkeampia pitoisuuksia glykogeenia lihaksiin 3 péivan korkeahiilihydraattisen
ruokavalion avulla. Tutkimuksessa kuitenkin todettiin, ettd jopa 24 tunnin
korkeahiilihydraattisella ruokavaliolla voidaan paasta maksimaalisiin
glykogeenivarastoihin. Tankkaus suoritettiin niin, ettd normaalia harjoittelua jatkettiin
eikd ennen glykogeenitankkausta tarvinnut suorittaa vasyttdvaa harjoitusta, jossa
glykogeenivarastot ensin tyhjentyvat. Taman tutkimuksen mallin  mukainen
glykogeenitankkaus toimii niin, ettei urheilijoiden tarvitse muuttaa normaalia harjoittelua
ennen Kkilpailua ja pdivan tankkaus voidaan suorittaa péivdad ennen Kilpailua tai
vaihtoehtoisesti jo aikaisemmin. Jos glykogeenitankkaus suoritetaan joitain péivia
etukateen, levon ja normaalin hiilihydraatin saannin avulla glykogeenivarastot pysyvét

taysind. (Bussau ja muut 2002.)

Yleiset suositukset glykogeenitankkaukselle ovat kuitenkin 36-48 tunnin ajan 10—
12 glkg~? paivassa (Burke ja muut 2011), vaikka Bussau ja muut (2002) tutkimuksessa
todettiin, ettd jo 24 tunnin tankkauksen avulla saataisiin glykogeenin superkompensaatio
aikaiseksi. Uudemmassa tutkimuksessa selvitettiin, onko glykogeenitankkausta
mahdollista toteuttaa putkeen neljan paivéan palautumisjakson aikana. Tulokseksi saatiin,
ettd neljan péivan korkealla hiilihydraattiruokavaliolla saavutettiin toistuvasti
glykogeenin superkompensaatio eli glykogeenin normaalia korkeampi maara. (Doering
ja muut 2019.) Glykogeenin superkompensaatio on siis mahdollista saavuttaa, vaikka

kilpailusuorituksia olisi muutaman péivan valein.
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3.3 Hiilihydraattien kayttd suorituksen aikana

Hiilinydraattien kayttd pitkien kestdvyyssuorituksen aikana parantaa suorituskykya
(Newell ja muut 2018). Jo tunnin mittaisessa maksimaalisessa suorituksessa pieni maaré
hiilihydraatteja voi parantaa suorituskykyd (Jeukendrup 2014). Suorituskyvyn
paraneminen johtuu endogeenisten glykogeenivarastojen, todenndkdisesti maksan
glykogeenivarastojen séilyttamisestd korkealla. Liséksi hiilinydraattien hapetuksen
yllapitdminen korkealla vapaiden rasvahappojen (engl. free fatty acids, FFA) kayton

vahentdmisen avulla, vaikuttaa suorituskykyyn. (Newell ja muut 2018.)

Kun tutkittiin pyoréilijoiden aika-ajoa (engl. time trial, TT), havaittiin, etta
hiilihydraattien nauttiminen paransi suoritusta riippumatta siitd, aloitettiinko urheilu
paastotilassa vai hiilihydraattipitoisen aamupalan jalkeen. Hiilihydraattien hapettaminen
oli korkeampaa tilanteessa, jossa hiilihydraatteja oli sy6ty ennen suoritusta, riippumatta
siitd kaytettiinkd hiilihydraatteja suorituksen aikana. Kun hiilinydraatteja kaytettiin
suorituksen aikana, oli veren glukoosipitoisuus seké glukoosin hapettaminen suurempaa.
(Learsi ja muut 2019.)

Tutkimuksessa  todettiin,  ettd  hiilihydraattien  nauttiminen  kovatehoisen
juoksusuorituksen aikana, paransi suoritusta. Testattiin kahta ryhmaé, joista molemmat
olivat olleet suorittaneet 2 paivan glykogeenitankkauksen. Toinen ryhma kéytti
juoksutestin aikana hiilinydraattielektrolyyttiravintolisadé ja toinen ryhmé sai placeboa,
jossa hiilihydraattia ei ollut. Hiilihydraattien k&ytté 90 minuutin jaksoitetun suorituksen
aikana pidensi juoksusuorituskykyd, mutta ei vaikuttanut glykogeenin kayttoon.
Vasymys havaittiin - saman kaltaisissa glykogeenikonsentraatioissa molemmilla
testiryhmill4, mutta hiilihydraattia k&ayttdneet juoksivat noin 21 % pidempéaén.
Tutkimuksessa  siis  havaittiin, ettd vaikka urheilusuorituksen  edeltdvat
glykogeenikonsentraatiot ~ ovat  korkeita  lihaksissa, oli  silti hyotya
kestavyysurheilusuoritukseen hiilihydraattien nauttimisesta suorituksen aikana. Parempi
suorituskyky johtui todennékoisesti veren korkeammista insuliinipitoisuuksista seka

glukoosipitoisuuksista erityisesti suorituksen loppupuolella. (Foskett ja muut 2008.)
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Hiilihydraattien nauttiminen estdd maksan glykogeenivarastojen tyhjenemista
urheilusuorituksen aikana riippumatta siitd mité hiilinydraattia nautitaan. Tutkimuksessa
kéytettiin sakkaroosia tai glukoosia pyorailysuorituksessa. Kun jompaakumpaa
hiilinydraateista (102 g - h~1) kaytettiin, ei maksan glykogeenikonsentraatio madaltunut.
Lihaksen glykogeenin vahenemistd ei pystytty estdamé&in glukoosin tai sakkaroosin
kaytolla, vaikka niitd kaytettiin suuri maard. Maksan glykogeenikonsentraation
yllapitdminen on siis todennékdisesti yksi mekanismi, miksi suorituskyky paranee, kun

hiilinydraatteja k&ytetddn suorituksen aikana. (Gonzalez ja muut 2015.)

Optimaalista hiilihydraattimaaradd kestavyyssuorituksen parantamiseksi yritetdan
selvittad. Yksittaista hiilihydraattia voidaan hapettaa 60 g - h~! asti ja sitd pidetaan
suosituksena 2-3 tunnin kestavyyssuorituksessa. Tata viela pidemmissa suorituksissa
suositus on 90 g-h~1l. (Jeukendrup 2014.) Kuitenkin tuoreemmassa tutkimuksessa
todettiin, ettd 39 g - h~?! hiilihydraatteja auttaa suorituskyvyn parantamiseen kahden
tunnin maksimaalisessa kestavyyssuorituksessa. Jos hiilihydraatteja kaytetddn vahemman
(20 g - h™1) ei merkittavad vaikutusta suorituskykyyn ole ja jos 64 g - h™! verran, ei
saada lisahyotya verrattuna 39 g - h™1. Asiasta on tehtava lisaa tutkimusta selvittamaan,
onko korkeammasta hiilihydraattimééarasté oikeasti hyotyd pidemmassé suorituksessa.
(Newell ja muut 2018.)
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4. Glykogeeni ja palautuminen

4.1 Glykogeenimetabolia urheilusuorituksen jalkeen

Glykogeenimetabolialla ~on  vaikutusta ~ myds  urheilusuorituksen  jélkeen.
Urheilusuorituksen jalkeen on tdrkeda palautua, jolloin harjoituksesta voidaan saada
haluttu hyoty irti. Erityisesti kun harjoituksia tai Kilpailusuorituksia on useita péivan
aikana, on tarkead panostaa glykogeenivarastojen tayttymiseen aikaisessa harjoituksen
jalkeisessé palautumisen vaiheessa. (Jentjens ja Jeukendrup 2003.)

Urheilusuorituksen jalkeen lihassolujen glykogeenikonsentraatio on pienentynyt ja
lihassolut valmistautuvat glykogeneesiin. Kun hiilihydraatteja kéytetdan suorituksen
jalkeen, erittyy insuliinia, joka saa aikaan lihassolujen insuliiniherkkyyden lisdéntymisen.
Taman jalkeen glukoosi otetaan lihassoluihin ja glykogeenisyntaasin aktiivisuus
lisadntyy. (Murray ja Rosenbloom 2018.) Heti urheilusuorituksen jalkeen noin 0—4 tunnin
kohdalla, glykogeenin ehtyminen lihaksessa aktivoi sen synteesid. Noin 1 g/kg
hiilihydraattien saantia optimoi glykogeenin synteesid tdssa vaiheessa. Glykogeenin
synteesia voi tapahtua pienissd maarin myo6s ilman hiilinydraattien nauttimista, mutta
hiilihydraatteja nautittua glykogeenin synteesi on suurempaa lihaksessa ja maksassa.
(Burke ja muut 2017.)

Hiilihydraattien saannin ajoituksella harjoituksen jalkeen voi olla merkitysta
palautumiseen. Glykogeenin synteesi on aktiivisempaa 2 tunnin ajan, silla
glykogeenisyntaasi sekd insuliininerkkyys ovat aktiivisempia ja liséksi lihassolujen
membraani on lapaisevampi glukoosin sisdanottoon (Burke ja muut 2017.) My6s GLUT-
4-transportterien  madran lisddntyminen liikunnan jalkeen vaikuttaa lihaksen
glykogeenisynteesin aktiivisempaan toimintaan (Jentjens ja Jeukendrup 2003). Jo 80-
luvulla tutkimuksessa on todettu, ettd glykogeenin synteesi on jaanyt matalalle tasolle
ennen, kun hiilihydraattien sydminen on aloitettu. Kun hiilihydraatteja saatiin vasta 2
tunnin péaasta harjoittelusta, lihaksen glykogeenin synteesi oli 45 % alhaisempaa
verrattuna heti harjoituksen jalkeen. (lvy ja muut 1988.) Voidaan siis ohjeistaa, ettd
hiilihydraatteja kannattaa nauttia heti kun mahdollista, jotta glykogeenivarastojen

palautuminen alkaa urheilun jalkeen.
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Mydhdisemmaéssa palautumisen vaiheessa noin 4-24 tuntia harjoituksen jélkeen, on
hiilinydraattien saanti oltava sopivaa harjoitteluun ndhden. Hiilihydraattien
kokonaismaéara on talloin tarkeampaé kuin esimerkiksi missd muodossa niita nautitaan.
(Burke ja muut 2017.) Jos hiilihydraatteja ei nautita useisiin tunteihin harjoituksen
jalkeen, voi lihaksen glykogeenisynteesi alentua jopa 50 %:lla (Jentjens ja Jeukendrup
2003).

Tutkimuksissa selvitettiin - myds, vaikuttaako nautittujen hiilihydraattien laatu
suorituskykyyn. Tutkimuksessa vertailtiin fruktoosin ja glukoosin nauttimista verrattuna
pelkén glukoosin nauttimiseen aikaisen palautumisen vaiheessa (0—4 h) harjoituksesta.
Tulokseksi saatiin, ettd aika-ajoissa ei ollut vaikutusta, oliko aikaisemmin palautumisessa
kaytetty glukoosia vai glukoosi-fruktoosi-yhdistelmaa. Kuitenkin havaittiin, ettd
glukoosi-fruktoosi-yhdistelméan nauttiminen harjoituksen jalkeen lis&si hiilinydraattien

hapettamista seuraavassa harjoituksessa. (Podlogar ja Wallis 2020.)

Podlogar ja muut (2023) tutkivat glukoosin, galaktoosin ja niiden yhdistelman
vaikutuksia  glykogeenisynteesiin  lihaksessa  glykogeenivarastot  tyhjentavén
kestavyyssuorituksen jalkeen aikaisen palautumisen vaiheessa (0—4 h). Tulokseksi
saatiin,  ettd  glukoosi-galaktoosi-yhdistelman  k&ytté  johti  alhaisempaan
glykogeenisynteesiin  kuin glukoosin kaytto pelkastadn. Kuitenkin myos pelkan
galaktoosin kéyttd johti samaan maarddn glykogeenisynteesia kuin glukoosin ja
galaktoosin yhdistelma. Todettiin myds, ettd plasman insuliinipitoisuus oli matalampi
glukoosi-galaktoosi-yhdistelméssa verrattuna pelkkaan glukoosiin. Kuitenkaan ei
havaittu eroa glykogeenisyntaasin aktiivisuudessa, joten ei voida tdysin tieta
mekanismia, miten insuliinilla olisi vaikutus vahaisempadin glykogeenisynteesiin

galaktoosilla.

Eri hiilihydraattien kayttda urheilusuorituksen jalkeen on my0s tutkittu maksan
glykogeenimetabolian nakdkulmasta, silla myds maksan glykogeenivarastojen kannalta
on tarke&& sydda hiilinydraatteja. Kun tutkimuksessa verrattiin fruktoosin, galaktoosin ja
glukoosin vaikutusta, todettiin, ettd maltodekstriinin yhdistelma fruktoosin tai
galaktoosin  kanssa kaksinkertaisti maksan glykogeenin ma&&rdn verrattuna
maltodekstriinin  yhdistelmaén glukoosin kanssa. Maksan glykogenolyysi estéa
verensokerin  liiallista ~ laskemista,  jonka  takia  korkeammat  maksan

glykogeenikonsentraatiot voisivat olla hyddyllisia. (Décombaz ja muut 2011.)
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4.2 Proteiinin vaikutus glykogeenimetaboliaan

Proteiinin tai tiettyjen aminohappojen nauttiminen hiilihydraattien kanssa voi lisatéa
lihaksen glykogeenisynteesia urheilusuorituksen jalkeen (Jentjens ja Jeukendrup 2003).
Né&in ollen my6s proteiinin sydminen voi olla myods merkittdvédd palautumisen ja
glykogeenivarastojen tayttymisen kannalta. Proteiinin vaikutus glykogeenimetaboliaan
johtuu todenndkadisesti insuliinin voimakkaammasta erittymisesta. Kuitenkaan proteiinin
tai aminohappojen avulla ei voida kohottaa insuliinin pitoisuuksia, jos hiilihydraattien
saanti on korkeaa (yli 1,2 g/kg/h) ja saannollista. Jos hiilinydraatteja saadaan liian vahén
(alle 1,2 g/kg/h), proteiinista tai aminohapoista voi olla hyotya lihaksen glykogeenin

synteesiin. (Jentjens ja Jeukendrup 2003.)

Meta-analyysin tulokseksi saatiin, ett4 proteiinilla on vaikutusta glykogeenin synteesiin
kaytettynd yhdessa hiilihydraattien kanssa silloin, kun sitd kaytetdan liséksi eika
hiilihydraatin sijaan. Eri tutkimuksissa aiheesta saatiin tuloksia, jossa proteiinin saanti ei
vaikuttanut tai se vaikutti positiivisesti glykogeenin synteesiin. Meta-analyysin tulokset
viittaavat siihen, ettd glykogeenin synteesin lisddntyminen johtuu kokonaisenergian
lisddntymisestd. Myos  tédssd  tutkimuksessa  todettiin, ettd hiilihydraatti-
proteiiniyhdistelmén nauttiminen harjoituksen jélkeen, ei lisdénnyt glykogeenin synteesia
verrattuna korkeaan méaarééan hiilihydraatteja. Proteiinilla voi kuitenkin olla muitakin
hyvia vaikutuksia palautumiseen. Proteiinin nauttiminen liséa lihaksen proteiinisynteesié,
jolla on vaikutusta lihaksen kokonaispalautumiseen. Sopiva hiilihydraattien maéra olisi

talldin noin 0,9 g/kg/h, jonka lisaksi proteiinia 0,3 g/kg/h. (Margolis ja muut 2021.)

Toisessa meta-analyysissa selvitettiin - palautumisessa  kéytetyn proteiinin  ja
hiilihydraattien yhteiskdyton vaikutusta suorituskykyyn. Tulokseksi saatiin, ettd
proteiinin kayttd vaikutti positiivisesti suorituksiin aika-ajossa seka pidensi suorituksen
aikaa uupumukseen (engl. time to exhaustion, TTE). Proteiinilla oli merkittavaa
vaikutusta suorituskykyyn TTE:ssd vain pitkaaikaisessa palautumisessa (< 8 h) eika
merkittdvaa vaikutusta lyhytaikaisessa palautumisessa (<8 h). (Kloby Nielsen ja muut
2020.) Proteiinien kaytolla on siis vaikutusta glykogeenimetaboliaan urheilusuorituksen

jalkeen seké& néin ollen suorituskykyyn.
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5. Yhteenveto

Kirjallisuuskatsauksen tulokset antavat vastauksia tutkimuskysymyksiin, miksi erityisesti
hiilihydraattien kaytt6 on tarkedd kestavyysurheilijalle ja miten se liittyy
glykogeenimetaboliaan. Tutkielman tulokset viittaavat siihen, etta hiilihydraattien runsas
kayttd parantaa kestavyysurheilusuorituksia.

Glykogeenin vaheneminen on péadasiallinen syy vasymiseen liikunnan aikana, joten on
tarkedd, ettd glykogeenid on saatavilla. Tdma tarkoittaa kdytdnnossa tarpeeksi suurta
maaréé hiilihydraattien saantia harjoitteluun ndhden. Korkean rasvapitoisuuden ja
matalan hiilihydraattipitoisuuden ruokavalio ei parantanut suorituskykyéa. Tutkielmassani
kuitenkin  keskityin péd&asiassa nakokulmaan korkean hiilihydraattipitoisuuden
ruokavaliosta, joten tutkielma ei ole kattava otos matalahiilihydraattisen ruokavalion

vaikutuksista metaboliaan ja suorituskykyyn.

Glykogeenitankkaus on jo pitkan aikaa tunnettu menetelmad, joka parantaa suorituskykya.
Doering ja muut (2019) totesivat, ettd glykogeenitankkaus oli mahdollista suorittaa
toistuvasti neljan péivan tankkauksella. Tastd voisi olla apua, jos useita

kilpailusuorituksia on lyhyen ajan sisélla.

Hiilihydraattien nauttiminen suorituksen aikana my6s parantaa suorituskykya.
Optimaalisen hiilihydraattimadrén selvittamiseksi on kuitenkin tehtdva lis&é tutkimusta,
silld jos korkeammasta hiilihydraattimaarasta ei ole hyotya suorituskykyyn ei silloin
kannata isompaa maardd kayttdd mahdollisten vatsavaivojen ehké&isemiseksi.
Mahdollisten vatsavaivojen takia korkeammasta hiilihydraattimaarasta ei valttamatta ole

talloin suorituskyvylle hyo6tyd, vaan vaikutus voi kaantya negatiiviseksi.

Hiilihydraattien kayton ajoituksella sek& hiilihydraattien laadulla on merkitysté
glykogeenin palautumiseen normaalille tasolle ja urheilusuorituksesta palautumiseen.
Voidaan siis todeta, ettd urheilijan on kannattavaa syoda hiilihydraateja heti kun
mahdollista suorituksen jéalkeen, jotta palautuminen kaynnistyy. Myo6hemmassa
palautumisen vaiheessa on tarkedd, ettd hiilihydraattien maard on riittavalla tasolla.
Proteiinin k&ytosta hiilihydraatin ohella on myds hy6tyd, mutta niill4 ei voi korvata tysin
hiilihydraatteja.

17



Tavoitteellisesti harjoittelevien kestédvyysurheilijoiden on siis syotavé riittava maara
hiilinydraatteja. Tutkielma antaa kattavan k&sityksen menetelmista, joita voidaan kayttaa
suorituksen parantamisen keinoina. Lis& tutkimusta on tulevaisuudessa kuitenkin
tehtdvé eri hiilihydraattien vaikutuksista eri suorituksen vaiheissa, glykeemisen indeksin

vaikutuksista sek& mekanismeista miten eri hiilinydraatit vaikuttavat metaboliaan.
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