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BAKGRUND

Glykogen dr det huvudsakliga energisubstratet i muskulaturen under intensivt arbete men
substratet anvdnds dven vid ldttare arbetsformer (Lindholm och Saltin 1974, Valberg 1986,
Schuback et al. 1998). Fullstdndig ateruppbyggnad av glykogen hos travhisten kan ta upp till mer
dn 72 timmar (Hyppéa et al. 1997, Lacombe et al. 2004). Studier pa bade ménniska (Karlsson och
Saltin 1971) och péd hést (Lacombe et al 1999) har visat att glykogenkoncentrationen i
skelettmuskulaturen har betydelse for prestationen. Om glykogenkoncentrationen &r ldg sker
dessutom en 0kad proteinkatabolism i muskulaturen, vilket kan bidra till utvecklande av stress
och dvertrdning (Lemon 1987). Att det sker en optimal resyntes av glykogen infor traning och
tavling &r sdledes av storsta betydelse for hdstens prestation och tréningsframgéangar. Vilfyllda
glykogennivaer i muskulaturen dr sannolikt extra viktiga hos den unga trinande hésten, vilken har
lagre oxidativ kapacitet i muskulaturen och darmed sannolikt maste utnyttja anaerob
glykogenolys 1 hogre grad an den éldre histen 1 trdning. Forsok pé rullmatta har visat att intensivt
arbete efter en kraftig glykogensidnkning 1 muskulaturen ger upphov till en forsémrad anaerob
men inte aerob metabolism (Lacombe et al. 1999). I en nyligen gjord studie visades ocksa att
minskad tillgang pa glykogen minskar kapaciteten for hogintensivt arbete (Lacombe et al. 2001).
Hastar som sidnkte sina glykogennivéaer efter ett arbete och som sen fick en glukosinfusion hade
en snabbare resyntes av glykogen efter arbete och kunde ockséd springa lingre pa rullmattan.
Dessa studier visar hur viktigt det dr att snabbt kunna resyntetisera glykogen och fa vilfyllda
glykogendepaer sa att prestationsformégan blir optimal vid intensivt arbete.

Jamfort med ménniska dr aterbildningshastighet for glykogen i muskulaturen efter intensivt
arbete langsam hos hiist. Aterbildningshastigheten av glykogen i muskulaturen hos minniska kan
forceras genom extra tillforsel av léttlosliga kolhydrater. Ménniska kan dessutom, till skillnad
mot hdsten, hdja sina glykogennivéer till extra hoga nivaer efter en kraftig glykogensidnkning, s
kallad superkompensering. Hos hédst verkar extra tillforsel av kolhydrater ha mycket begrénsade
effekter pa resyntesen av glykogen efter arbete (Snow et al. 1987, Davie et al. 1994). Hos hést
finns det dessutom fysiologiskt begransande faktorer med allt for hoga kolhydratgivor d4 sddana
kan resultera i1 gastrointestinala stérningar och fing. Med tanke pa hédstens langsamma
aterbildning av glykogen efter intensivt arbete och den fysiologiska begrinsningen som finns i
alltfor hoga kraftfodergivor s har forsok tidigare utforts i syfte att paskynda resyntesen av
glykogen. Dessa metoder omfattar bland annat tillforsel av extra glukoslosning per oralt och
tillforsel av glykogenprekursorn propionsyra (Posés och Hyppédd 1999). Ingen av dessa metoder
har emellertid kunnat paskynda ateruppbyggnaden av glykogen hos hist. Resynteshastigheten av
glykogen efter arbete hos hést kan emellertid hdjas kraftigt genom tillférsel av hoga doser
intravenOst glukos efter arbete (Davie et al. 1995).

Forutom glykogen ér fett ett viktigt energisubstrat for muskeln bade 1 vila och under arbete. Fett
ar tillgédngligt for muskulaturen fran bade den cirkulerande poolen (fettsyror (NEFA),
triglycerider (TG)) och frén poolen inne i muskelfibern (intramuskuldra triglycerider, IMTG).
Studier pa bdde minniska och hist har visat att triglyceriderna i muskulaturen utnyttjas i samband
med uthéllighetsarbete och submaximalt arbete (Essén 1977, Essén et al. 1977, Essén-Gustavsson
et al. 1984, Essén-Gustavsson och Jensen-Waern 2002). P4 minniska har man visat att
triglycerider i muskulaturen &ven anvdndes i1 samband med korta intensiva arbeten sdsom
styrketrdning (Essén-Gustavsson och Tesch 1990). Ju hogre triglyceridinnehallet var i vila hos
personerna ju storre nedgang skedde under arbetet. Om triglyceriderna utnyttjas som substrat hos
héstar i samband med kort intensivt arbete &r inte studerat.
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I ett nyligen utfort forsok pa ménniska har forskarna visat att efter intensivt arbete da
glykogendepaerna har tomts svarar lipider for en stor del av energimetabolismen under
aterhdmtningsfasen (Kiens och Richter 1998). Samtidigt dr resyntesen av glykogen mycket hogt
prioriterad. Hyppdd och P0s6 (1997) har visat att efter intensivt arbete hos hést da
glykogendepaerna reducerats kraftigt ar plasmakoncentrationen av triglycerider och fettsyror
sankta 1 upp till 24 timmar efter arbete. Resultaten indikerar att det hos hdst finns mindre mangd
fettsyror tillgéngliga for energimetabolismen 1 muskulaturen under Aaterhdmtningsfasen.
Informationen fran forsoket dr dock begransad da inga analyser utfordes pd fettinnehallet i
muskulaturen.

Resultat fran det nyligen utforda forsoket pd Wangen (Brojer et al. 2006), dar vi studerade
ateruppbyggnaden av glykogen efter hért arbete hos hist, visar pd en lagprioriterad uppbyggnad
av glykogen efter arbete. Tio héstar utforde intervallarbete 1 backe omfattande 7 intervaller om
500 m och de var individuellt anpassat till varje hésts trdningsstatus. Intervallarbetets upplagg var
overensstimmande med hur dessa hédstar trinas regelbundet. Under forsoket utfodrades héstarna
sin normala diet. Resultaten frdn f{Orsoket visar att samtliga histar fick en markant
glykogensinkning i muskulaturen. Aterbildningen av muskelglykogen hos hiistarna var emellertid
langsam och 72 timmar efter arbetet hade hédstarna kommit upp i den glykogennivd som fanns i
muskulaturen innan intervallarbetet. Resultaten indikerade att histarna istillet for att bygga upp
glykogen i musklerna under de forsta timmarna fortsatte att bryta ner glykogen trots att de vilade 1
stallet. Detta talar starkt for att héstarna har anvént glykogen for sin basala energimetabolism
istdllet for att bygga upp energidepderna i musklerna i form av glykogen. Detta indikerar att det
glukos som tagits upp av muskelcellerna, under den tidiga aterhdmtningsfasen, istillet har
anvénts for energiproduktion i1 cellen. Det dr séledes sannolikt att minskad energitillgang pa
IMTG {6r muskelmetabolism skulle kunna leda till 6kad forbranning av kolhydrater i
muskelcellerna under aterhdmtningsperioden efter hért arbete hos hést.

Mot bakgrund av det ovan sagda dr vir hypotes att glukos i muskulaturen under histens
aterhdmtning efter intensivt arbete framforallt anvénds for energiproduktion i muskelcellen pa
grund av brist pé fett sdsom triglycerider och fria fettsyror i blod och intramuskuléra triglycerider.
Hastigheten pa resyntesen av glykogen dr bland annat reglerad av tillgédngligheten av glukos.
Flera studier har visat pad en koppling mellan metabolismen av fett och kolhydrater och det &r
sannolikt att tillgdngen pa fett ar en viktig faktor for optimal ateruppbyggnad av glykogen.

Resyntesen av glykogen hos hist ér troligen for langsam for att den skall vara optimal med tanke
pa hur manga ganger travhisten trdnas per vecka. Tyvérr kan resyntesen av glykogen inte dkas
genom att tillféra mer kolhydrater till tdvlingshdsten, vilken redan star pa hoga kraftfodergivor.
Vira tidigare forsok indikerar att glykogenuppbyggnaden efter arbete inte prioriteras 1 den grad
som skulle kunna vara mojligt pa grund av for 14g tillgdng till IMTG. Syftet med studien &r dérfor
att studera hur fettmetabolismen regleras under den tidiga &terhdmtningsfasen da
glykogenuppbyggnaden dr l&g. For detta &ndamal har vi anvint material frén ett tidigare utfort
forsok pa Wangen, vilket medfort att vi bdde haft tillgdng till en praktisk och verklig
traningssituation och till védldokumenterade data pé glykogenmetabolismen under
aterhdmtningsfasen. P4 sa sitt har forskningsinformation kunnat kopplas samman pé ett unikt och
effektivt sitt men #ven satts in i ett praktiskt sammanhang. Ar var hypotes korrekt, att
glykogenuppbyggnaden dr langsam hos hést pa grund av brist pa fett i muskulaturen under
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aterhdmtningsfasen, finns mojlighet att genom utfodring forsoka korrigera denna. Det &r viktigt
att forsoka optimera resyntesen av glykogen i muskulaturen hos histar, som regelbundet trénas
med intervallarbete eftersom trdningspassen ofta sker 2 — 3 ginger per vecka. Vi vill déarfor
besvara foljande fragestillningar:

1. Ar muskulaturens fettdepder tdmda efter intensivt arbete?
2. Finns triglycerider och fria fettsyror tillgdngliga i blodet?
3. Hur ser muskulaturens fettdepéer ut i aterhamtningsfasen?

MATERIAL OCH METODER

Hastar

Tio varmblodiga travhéstar i tdvlingskondition, sex valacker (&lder 6 — 12 &r, vikt 476 — 514 kg)
och fyra ston (&lder 6 — 8 ar, vikt 466 till 542 kg) fran Trav- och galoppskolan, Wéangen anvindes
i studien. Samtliga histar hade varit i regelbunden trining under flera manader innan forsoket
paborjades. Histarna utfodrades med sin vanliga diet, vilken bestod av hosilage (10 — 13 kg; ts
64%), krossat korn (0,5 — 2 kg), betfor (0,2 — 0,8 kg) och krafft sport (1 — 4 kg). Det dagliga
intaget av metaboliserbar energi var 0,217 = 0.008 MJ/kg kroppsvikt. Hosilage utfodrades fyra
ganger per dag (kl 06.00, 12.00, 17.00 och 21.00). Kraftfoder utfodrades samtidigt som hosilage
med undantag f6r 12.00 utfodringen.

Studieuppligg

Hiastarna genomforde ett normalt tridningsarbete parvis baserat pa deras trdningskondition
bestdende av uppvirmning, intervalltrining och en aterhdmtningsperiod. Under uppvarmningen
joggades héstarna 4000 m pé en flack travbana. Dérefter genomforde histarna ett intensivarbete
bestaende av sju 500 m intervaller i backe med hastigheten 9 m/s. Mellan intervallerna skrittades
histarna nedfor backen tillbaka till utgdngsplatsen. Backen hade en stigning pa 24 meter per 500
m. Under dterhdmtningsfasen joggades histarna 2000 m pa en travbana. Hjartfrekvensen méttes
med en pulsmitare. Under de tre efterfoljande dagarna vilade histarna i box med undantag av tva
tillfillen per dag da de motionerades i skrittmaskin, 1 timma pa morgonen samt 40 minuter pa
eftermiddagen.

Muskelbiopsier

Muskelbiopsier togs vid ett djup av 6 cm fran hoger och vinster M. gluteus medius (Lindholm
och Piehl 1974). Biopsierna togs under vila strax fore traningsarbetet startade, omedelbart efter
arbete och 1, 4, 8, 24, 48 och 72 timmar efter arbete. Biopsierna frystes omedelbart i1 flytande
kvdve och forvarades i -80°C tills vidare analys. Innan analys frystorkades biopsierna och
dissekerades fria frdn synligt blod, bindvév och fett.

Blodprover

Blodprover i hepariniserade ror och i blodprovsror utan tillsats togs fran vena jugularis med hjilp
av ett vacutainersystem. Proverna togs samtidigt som muskelbiopsierna samt dven omedelbart
efter sista intervallen pa backkronet. Blodproverna forvarades pa is tills de centrifugerades.

Plasma och serum frystes efter centrifugering i - 80°C.

Muskelmetaboliter
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Muskelglykogen analyserades i enlighet med metoden beskriven av Brojer et al. (2002) och den
syralosliga och icke syralosliga glykogenfraktionen summerades for att erhalla muskelbiopsierna
totala glykogeninnehall. Triglycerider extraherades med hjdlp av metanol och kloroform. Efter
hydrolys analyserades glyceroldelen i triglyceriderna (Chernick 1969).

Plasma laktat, glukos, fria fettsyror och serum insulin

For bestimning av plasmalaktat anvindes en laktatanalysator (Analox GM-7). Plasmaglukos
analyserades med en automatisk analysutrustning (Konelab 30). Fria fettsyror kvantifierades i
plasma med en enzymatisk colorometrisk analysmetod (NEFA C test kit; Wako).
Koncentrationen av seruminsulin analyserades med hjélp av radioimmunoassay (Coat-A-Count
Insulin). Virdena for plasmalaktat och seruminsulin kommer frn den tidigare Wangenstudien.

Statistik

ANOVA (one-way repeated-measures) anvdndes for att analysera skillnader i muskel- och
plasmametaboliter samt skillnader 1 seruminsulin mellan provtagninstidpunkterna. Nir sa
indikerat anvindes en Tukey post hoc test for att jimfora specifika medelviarden. Skillnader
ansdgs som signifikanta vid P < 0,05. Samtliga kalkyleringar utférdes i programvaran Sigma

Stat® software 7. Resultaten presenteras som medelvérden + standard deviation (SD).
RESULTAT

Hjirtfrekvens och triningsforutsiattningar

Traningen utfordes under februari minad med goda vider- och banforhallanden. Forsoken
utfordes mellan klockan 9.00 till 12.00. Fyra histar utforde intervallarbetet under dag ett och sex
histar genomforde sitt arbetspass under dag tva. Vadret var mulet med en utomhustemperatur pa
-6°C under dag ett och med klar himmel och en utomhustemperatur pd -7°C dag tva. Hastigheten
under intervallarbetet sattes till 9 m/s men varierade nagot beroende pa deras traningsstatus for att
det skulle erhdlla en hjartfrekvens mellan 210 och 220 slag per minut efter varje avslutad intervall
1 backen. En hist uteslts frdn studien dd han tappade en sko och enbart kunde fullfolja 6
intervaller. Medelhjértfrekvensen efter varje intervall var 1) 216 + 15, 2) 220 + 12, 3) 221 £9, 4)
216+13,5)215+11,6) 217+ 8 and 7) 214 + 7.

Muskeltriglycerider och glycogen

Medelinnehallet av IMTG 1 vila var 17,2 = 13,2 mmol/kg torrvikt (figur 1). Nivén av IMTG var
sedan oforindrad omedelbart efter att trdningspasset avslutats och under den resterande 72
timmar langa &terhdmtningsperioden. Det intensiva arbetet orsakade déremot en markant
glykogensdnkning 1 muskulaturen (A 200 = 75 mmol/kg torrvikt) (figur 2). Under den forsta
aterhdmtningstimmen skedde sedan en ytterligare minskning av muskulaturens glykogeninnehall
hos 7 av 9 hidstar. Muskulaturens glykogeninnehéll 6kade dérefter och efter 48 timmar var
glykogenkoncentrationen pd samma nivd som fore det intensiva traningspasset.
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Figur 1. Koncentrationen av intramuskulédra triglycerider Figur 2. Koncentrationen av muskelglykogen fore
fore arbete, omedelbart efter arbete och under en 72 h arbete, omedelbart efter arbete och under en 72 h
lang aterhdmtningsperiod. Métvérdena visas som medelvirdet  lang aterhdmtningsperiod. Matvirdena visas som =+
SD; n = 9 muskelbiopsier per tidpunkt. medelvirdet + SD; n = 9 muskelbiopsier per

tidpunkt. “signifikant skild frén vila; “signifikant
skild under aterhdmtningsper. fran 0 h (P<0,05).

Plasma laktat, glukos, fria fettsyror och serum insulin

Omedelbart efter sista intervallen 1 backe observerades en 6kning av plasmalaktat (A 14,8 + 2,5
mmol/l) och plasmaglukos (A 2,5 £ 1,3 mmol/l) (tabell 1). Plasmalaktatnivaerna atergick till
vilovirdena d& aterhdmtningsperioden bdrjade medan plasmaglukosnivderna atergick till
vilovirdena efter 1 aterhdmtningstimma. Vérdena for seruminsulin 6kade signifikant efter arbete
(A 7,6 = 6,8 mIU/l) och minskade sedan for att nd vilovdrdena efter 1 aterhdmtningstimma.
Plasma NEFA okade signifikant efter arbete (A 400 £ 202 pmol/l) och atergick till vilovirdena
efter 4 timmars aterhdmtning (figur 3).

Tabell 1. Plasmalaktat, glukos och seruminsulin fore tréning, direkt efter sistaintervallen i backe och under
aterhamtningens forsta 4 timmar.

Vila Efter Oh 1h 4h
intervall
Laktat 0,5+0,2 15,3 +2,6° 2,0+0,8 0,9+0,3 ND
Glukos 5,6+0,3 8,1+1,1* 6,9+1,2° 54+£04 54+0,2
Insulin 7,0+£3.6 6,4+29 14,6 +8,9¢ 8,4+ 1,9 7,1£27

Plasmalaktat, glukos (mmol/l) och seruminsulin (mlU/I) fére tréning (vila), direkt efter sistaintervallen i backe (efter
intervall) och under &erhamtningsfasen (1 — 4 timmar) redovisade som medelvardet + SD. aSignifikant skild fran vila
och under 1 — 4 timmars &terhdmtning. *Signifikant skild fran vila, efter intervall och aterhdmtning 1 — 4 timmar.
cSignifikant skild frén vila, efter intervall och vid 4 timmars &terhdmtning
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Figur 3. Koncentrationen av fria fettsyror (NEFA) i plasma fdre tréning (vila), direkt efter sistaintervallen i backe
(efter intervall), omedelbart efter arbete (O h) samt under en 72 timmar 1&ng &erhamtningsperiod. Matvérdena visas
som medelvardet + SD; n = 9 muskelbiopsier per tidpunkt. ssignifikant skild fran O h; bsignifikant skild fran
aerhamtning 1 h (P<0,05).

DISKUSSION

Det huvudsakliga fyndet frdn den hdr studien var att intermittent intensivt arbete orsakar en
nedbrytning av muskelglykogen men inte av IMTG. Under aterhdmtningsfasens 72 timmar sker
ingen forbrukning av IMTG for energiproduktion i muskelcellerna och ateruppbyggnaden av
glykogen 1 histmuskeln dr en mycket langsam process. Under den forsta aterhdmtningstimman ar
NEFA forhojd i plasma, vilket potentiellt skulle kunna skapa forutsiattningar f6r en fordndring
fran kolhydrat- till fettforbranning i muskelcellen och pé sa sétt prioritera att glukos anvédnds for
glykogenuppbyggnad och inte for energiproduktion. Trots dessa forutsdttningar minskar
glykogeninnehdllet 1 skelettmuskulaturen hos 7 av 9 hidstar under den fOrsta
aterhdmtningstimman, vilket talar for att hédsten anvdnder glukosmolekylerna i glykogen for
muskelcellens basala energiproduktion istéillet for NEFA eller IMTG.

Efter arbete sker den huvudsakliga syntesen av muskelglykogen fran blodglukos och i mindre
utstrickning frdn laktat (Bangsbo et al. 1997). Glykogensyntas dr det hastighetsbegrdansande
enzymet for glykogenproduktion i muskelcellen och det regleras av koncentrationerna av glukos-
6-fosfat, insulin och muskelglykogen. Upptaget av glukos till muskelcellen kontrolleras
huvudsakligen av insulinaktiverade glukostransporter (GLUT-4), vilka dven aktiveras av arbete
(Lacombe et al. 2003). Plasmaglukos och seruminsulin steg direkt efter arbete hos héstarna i
studien men &tergick snabbt under aterhdmtningsperioden till vilovirdena. Det dr mdjligt att
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glukos och insulinékningen varit for kortvarig for att ge ett tillrickligt potent svar for
glykogenuppbyggnad 1 muskulaturen hos studiens héstar. Tidigare forsok hos hast med att 6ka
glykogenuppbyggnaden efter arbete genom att stimulera insulinfrisdttningen med hjélp av leucin
har emellertid inte varit framgéngsrik (P6s6 och Hyyppa 1999). Vid detta forsok erholls en
signifikant insulinbkning hos hdstarna under den tidiga aterhdmtningsperioden men trots detta
okade inte glykogeninnehéllet i muskulaturen mer dn hos kontrollhdstarna. Det dr séledes tydligt
att andra faktorer 4n insulin begrinsar glykogenuppbyggnaden hos hist.

Substrattillgangen for glykogenuppbyggnad i form av glukos skulle kunna vara en begrinsande
faktor for héstens langsamma resyntes av glykogen efter arbete. En diet med lattlosliga
kolhydrater eller peroral tillforsel av glukos har emellertid inte visats sig paskynda resyntesen av
muskelglykogen hos hést under de 24 forsta timmarna efter arbete (Davie et al. 1994). Daremot
har intravends tillforsel av glukos visat sig oka resyntesen av muskelglykogen. En sannolik
forklaring till detta &r att histen har en sdmre formaga att digerera stdrkelse 1 tunntarmen jamfort
med 6vriga djurslag pga begransad frisdttning av amylas (Comline et al. 1969). Hésten &r en
grovtarmsforjdsare och endast en del av stdrkelsen bryts ner och tas upp som glukos i tunntarmen
medan ovrig del av de littlosliga kolhydraterna forjéses 1 caecum och grovtarm till bland annat
propionsyra. Extra tillforsel av glukosprekursorn propionsyra under dterhdmtningsperioden har
emellertid inte kunnat pavisas ge nagon 0kad glykogensynteshastighet under det forsta dygnet
efter arbete (P6s6 och Hyyppa 1999).

Persisterande glykogenolys under aterhdmtningsperiodens fyra forsta timmar har tidigare
rapporterats hos varmblodiga travhistar efter upprepade episoder av intensivt arbete (Hyyppa et
al. 1997). I likhet med den studien tyder véra resultat pa att glykogen i muskulaturen fortsétter att
brytas ner under den tidiga aterhdmtningen efter intensivt arbete 1 backe istéllet for att
resyntetiseras. Vi har tidigare spekulerat i (Brojer et al. 2006) att fett skulle kunna vara en
begriansande faktor for bade den persisterande glykogenolysen och den langsamma resyntesen av
muskelglykogen hos hést. Hyyppéd och medarbetare (1997) fann att tillgdngen pa fettmetaboliter i
plasma (glycerol, NEFA, triglycerider) under 2 till 72 timmar efter intensivt arbete var begridnsad
och signifikant lagre 4n vilonivierna fore arbete hos varmblodiga travhéstar. Vi har inte kunnat
pévisa ett likartat monster i den hér studien da nivderna av NEFA fore arbete och mellan 4 och 72
timmar efter arbete var likartade i plasma. Dessutom visar véra resultat att NEFA under den forsta
aterhdmtningstimman var forhdjda och att IMTG nivderna under aterhdmtningsperioden var
oforandrade jamfort med vilovdrdena innan arbete. Insulin och glukoskoncentrationerna sjonk
dven snabbt efter arbete, vilket teoretiskt skulle innebéra att deras antilipolytiska effekt och
hidmningen pa fettoxideringen reducerats. Det borde séledes teoretiskt funnits mojligheter for
histarna att 1 likhet med ménniska kunna skifta fran kolhydratforbranning till fettoxidering under
aterhdmtningsperioden och pa sa sitt spara glukos till glykogenuppbyggnaden. Tillgangen pa fett
verkar séledes inte vara en begriansande faktor for glykogenuppbyggnaden hos hist, vilket dven
stods av utfodringsforsok efter arbete dér extra tillforsel av fett till hdstar inte visats sig ge ndgon
okad glykogensyntes under det forsta dygnet efter arbete (Hyyppé et al. 1999). Snarare &r det s
att IMTG och NEFA finns tillgdngliga for fettoxidering efter arbete men att dessa substrat i1 lag
grad utnyttjas for energiproduktion under aterhdmtningsfasen av muskelfibern. Orsaken till detta
ar okéind.

PUBLIKATIONER
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Resultaten av forskningen bearbetas just nu 1 manuskriptform. Nar manuskriptet &r klart kommer
det att skickas till Equine veterinary journal dér det kommer att framga att finansiell medverkan
har skett fran Stiftelsen Lantbruksforskning.
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