
N
TN

U
N

or
ge

s 
te

kn
is

k-
na

tu
rv

ite
ns

ka
pe

lig
e 

un
iv

er
si

te
t

Fa
ku

lte
t f

or
 n

at
ur

vi
te

ns
ka

p
In

st
itu

tt
 fo

r k
je

m
i

Ba
ch

el
or
op

pg
av

e

Magne Odin Rødsjø

Hvordan påvirker kreatin kroppen og
hva er effekten på trening

Bacheloroppgave i Bachelor i Kjemi
Veileder: Trond Peder Flaten
April 2024





Magne Odin Rødsjø

Hvordan påvirker kreatin kroppen og
hva er effekten på trening

Bacheloroppgave i Bachelor i Kjemi
Veileder: Trond Peder Flaten
April 2024

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Fakultet for naturvitenskap
Institutt for kjemi





Institutt for Kjemi

KJ2900 - Bachelorprosjekt i kjemi

Hvordan påvirker kreatin kroppen
og hva er effekten på trening

Forfatter:

Magne Odin Rødsjø

Veileder:

Trond Peder Flaten

29.04.2024 - NTNU, Trondheim



Sammendrag

For å få økt utbytte og effekt av trening er det mange som benytter Cr-tilskudd.

Cr-tilskudd blir brukt av profesjonelle idrettsutøver og mosjonister. Cr-tilskudd

er et ergogent hjelpemiddel som kan gi økt ytelse og styrke ved trening for alle

aldersgrupper og kjønn. Dosering og tidspunkt av inntak påvirker effekten av

Cr-tilskudd, men effekten avhenger mest av treningsformen. Den treningsformen

som kan gi mest effekt er motstandstrening, hvor treningen er intens og kortvarig,

med korte støt med maksimal kraft.
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INNHOLD INNHOLD

Abbrevations

• ADP Adenosindifosfat

• AGAT Arginin:glycinamidinotransferase

• ANT Adenin nukleotid translokator

• ATP Adenosintrifosfat

• ATPase Adenosintrifosfatase

• CK Kreatinkinase

• CK-a kreatinkinase tilknyttet adenosintrifosfatase

• CK-c cytosolisk kreainkinase

• CK-g glykolyse kreatinkinase

• CM Kreatinmonohydrat

• Cr Kreatin

• Crn Kreatinin

• CRT Kreatintransporter

• GAA Guanidinoacetat

• GAMT Guanidinoacetat N-metyltransferase

• H+ Proton

• mtCK mitokondriell kreatinkinase

• OP Oksidativ fosforylering

• PCr Kreatinfosfat

• Pi Fosfat

• RM Repetisjon maksimum
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1 INNLEDNING

1 Innledning

Det har lenge vært vanlig for profesjonelle idrettsutøvere å bruke prestasjonsfrem-

mende(ergogene) hjelpemidler for å få den lille ekstra fordelen som kan gjøre at

de slår konkurrenter sine. I den siste tiden har det blitt mer og mer vanlig at

vanlige folk som bare vil komme i bedre form og ta vare på sin egen kropp og

helse har begynt å ta i bruk disse ergogene hjelpemidlene. Kosttilskuddet kreatin

(Cr) er et slik hjelpemiddel, som blir solgt med lovnader om at det kan gi økt

muskelvekst og at det har en prestasjonfremmende effekt. Cr er et av de pre-

stasjonsfremmende hjelpemidlene som det har blitt forsket mest på og dette er

mye brukt i markedsføringen av produktet. Markedet for Cr er svært stort på

verdensbasis og har hatt vekst i Norge de siste årene. Flere og flere i Norge tar

i bruk Cr-tilskudd som en del av sitt kosthold. Denne bacheloroppgaven byg-

ger på faglitteratur og studier som omhandler Cr-tilskudd. Oppgaven omhandler

hvordan kroppen blir påvirket av å innta Cr som kosttilskudd og hvilken effekt

det har på trening. Det har blitt fokusert på de 3 treningsformene motstandstre-

ning, sprinttrening og utholdenhetstrening. Det er også blitt sett på eventuelle

bivirkninger og hva har alder, kjønn, dosering og tidspunkt for inntak har å si

for effekten av Cr-tilskuddet.
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2 TEORI

2 Teori

2.1 Kreatin (Cr)

Kreatin (Cr) er et ikke-protein aminosyrederivat som er essensielt for menneske-

kroppen. Biosyntesen av Cr i kroppen skjer i nyrene og leveren. Cr er bygd opp

av aminosyrene arginin, glysin, og metionin. [1] Figur 2.1 viser at det første steget i

kroppens syntese av Cr skjer i nyrene, hvor enzymet arginin:glycinamidinotransferase

(AGAT) binder guanidinium-gruppa fra arginin til glysin og danner guanidinoa-

cetat (GAA). Deretter blir GAA omdannet til Cr i leveren ved at enzymet gua-

nidinoacetat N-metyltransferase (GAMT) metylerer GAA med metyl-gruppa til

metionin. [2;3;4]

Figur 2.1: Biosyntese, transport og intra-regulære interaksjoner i Cr-metabolismen. Figur

hentet med tillatelse fra [5].

2.2 Kreatinin (Crn) og kreatinfosfat (PCr)

Etter at Cr har blitt syntetisert eller tatt opp gjennom dietten, blir det fraktet

med blodet og transportproteinet kreatintransporter (CRT) frakter det videre

ut i de aktuelle cellene. Der blir Cr fosforylert til kreatinfosfat (PCr) av ulike

kreatinkinase(CK)-enzymer. [5] Videre kan Cr og PCr bli omdannet til det sykliske

2



2 TEORI 2.3 Kreatinkinase/kreatinfosfat-systemet (CK/PCr-systemet)

molekylet kreatinin (Crn) i en spontan ikke-enzymatisk reaksjon [5;6;2], vist i Figur

2.2. Omtrent 1,7% av alt Cr og PCr i kroppen blir daglig omdannet til Crn. Crn

er et ikke-ionisk molekyl og er da membran-permeabel og vil diffundere ut i

blodet og videre til nyrene for så å til slutt bli utskilt i urinen. [5;2;4]

Figur 2.2: Stukturene, enzymatiske (A) og ikke-enzymatiske (B) omdannelser av Cr, PCr og

Crn. Figur hentet med tillatelse fra [5].

2.3 Kreatinkinase/kreatinfosfat-systemet (CK/PCr-systemet)

Adenosintrifosfat (ATP) er den formen for energi som blir brukt i organismer og

celler. Når musklene trekker seg sammen, bruker cellene enzymet adenosintrifos-

fatase (ATPase) som katalysator i hydrolyse av ATP. Ved hydrolyse blir ATP

brutt ned til adenosindifosfat (ADP), fosfat (Pi), et proton (H+) og det blir

frigjort energi. Kreatinkinase/kreatinfosfat-systemet (CK/PCr-systemet) bruker

ADP, Pi og H+ til å resyntetisere ATP og unngår at cytosolen blir forsuret, slik

at ATPase ikke blir forhindret av det sure miljøet. [7;6]

Kreatinkinase (CK) katalyse er en reversibel reaksjon som blir vist i Ligning 2.1

og kan gå den ene veien hvor ADP, PCr og H+ blir til ATP, eller den kan gå

motsatt vei hvor ATP og Cr blir til ADP, PCr og H+. [7;6]
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2.3 Kreatinkinase/kreatinfosfat-systemet (CK/PCr-systemet) 2 TEORI

ADP + PCr +H+
Mg2+

⇌ ATP + Cr (2.1)

Det at reaksjonen er reversibel gjør at cellen kan lagre energi i form av PCr og

ATP. PCr har høyere Gibbs-fri energi enn ATP og kan lagres i opptil 10 ganger

mengden energi som ATP kan. CK/PCr-systemet stabiliserer ATP-mengden i

cellen ved å ta av PCr-lagrene. Dette holder ATP/ADP-forholdet på et høyt

nivå, slik at Gibbs-fri energien ved ATP-hydrolyse holdes så høy som mulig og

garanterer at bruken av ATP er effektiv og energien fra hver ATP som blir

hydrolysert er på et fysiologisk maksimum. Resyntese av ATP ved hjelp av CK-

reaksjonen bruker produktene fra hydrolysen av ATP, slik at det eneste produktet

som blir igjen etter ATPase-hydrolysen og CK-reaksjonen er Pi som et metabolisk

signal. Dette signalet kan gjøre at en muskel trekker seg sammen. Dette gjør

at CK-reaksjonen ikke bare lager en energibuffer, men også fungerer som en

metabolsk regulator. [7]

Enzymet CK er viktig i mange bioenergetiske prosesser, men det er spesielt viktig

i celler som krever mye energi, dette er for eksempel celler i skjelettmuskulaturen.

CK/PCr-systemet består av flere forskjellige CK isoformer, disse er i forskjellige

områder i en celle. [7]

Det at CK isoformene er i forskjellige områder i cellen er essensielt for at CK-

nettverket skal fungere. Dette kalles også CK/PCr-energiskyttelen og den for-

binder alle områdene i cellen hvor ATP blir dannet med området hvor ATPase

hydrolyserer ATP. De molekylære basene hvor denne romlige energibufringen

foregår er funksjonelt sammenkoblede, subcellulære CK mikro-avdelinger. Dette

er områder hvor ATP produksjon og forbruk er sterkt knyttet til en CK/PCr-

reaksjon. Reaksjonen kan gå ulike veier for de ulike områdene, men på et globalt

cellulært nivå er CK-systemet i likevekt. [7]

Cr som enten blir syntetisert i kroppen eller tatt opp gjennom dietten blir trans-

portert inn i de aktuelle cellene ved hjelp av Cr transporteren CRT. Cr blir fos-

forylert til å bli høy-energi molekylet PCr ved enten mitokondriell CK(mtCK),
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2 TEORI 2.3 Kreatinkinase/kreatinfosfat-systemet (CK/PCr-systemet)

glykolyse CK(CK-g), cytosolisk CK(CK-c) eller CK-a. CK-a er den CK-isoformen

som er knyttet til ATPase. I en hvilende celle er det likevekt mellom Cr og PCr

når det er rundt 2/3 PCr og 1/3 Cr. Når det er likevekt mellom ATP og ADP

er forholdet henholdvis rundt 100 ATP til 1 ADP. [7]

I CK/PCr-systemet kommer Cr inn i cellen via CRT. Inne i cellen blir PCr/Cr

og ATP/ADP likevektene i cytosolen regulert av CK-isoformene som befinner

seg i ulike områder av cytosolen. Enzymet mtCK er koblet til den oksidative

fosforyleringen (OP) av ATP inne i mitokondrien(se (1) i Figur 2.3). Her er mtCK

koblet til OP via adenin nukleotid translokatoren (ANT) som tar ATP laget ved

OP og flytter fosfatet videre på PCr slik at det kan bli flyttet videre ut i cytosolen.

Et annet CK-enzym som har den samme oppgaven som mtCK er CK-g. CK-g

tar ATP som er laget ved glykolyse og flytter fosfatet over på PCr(se (2) i Figur

2.3) som i likhet med mtCK-dannet PCr, blir diffundert videre ut i cytosolen

til områdene hvor ATP blir brukt til å lage energi. I cytosolen befinner enzymet

CK-c seg(se (3) i Figur 2.3) og det regulerer ATP/ADP-forholdet i cytosolen slik

at det alltid er tilstrekkelig med ATP tilgjengelig for de områdene som forbruker

ATP. I dette området har man ATPase som forbruker ATP, men der er også

enzymet CK-a tilknyttet ATPase (se (4) i Figur 2.3) som resyntetiserer ATP som

blir brukt ved å ta Pi fra PCr lagrene i cytosolen. Dette gjør CK/PCr-skyttelen

viktig for cellens evne til skape energi, ved at den tar energien som blir laget i

mitokondrial OP og glykolyse i form av ATP og flytter den i form av PCr. Dette

er lønnsomt for cellen, på grunn av Cr og PCr sin evne til å enkelt diffundere til

forskjellige områder i cellen og dermed skape en buffer for umiddelbar tilgang til

Pi for CK-a, som resyntetiserer ATP for ATPase. [7]

I området (4) hvor ATP blir brukt henter CK-a PCr fra lageret i cytosolen og

regenerer ATP. I områdene av CK/PCr-systemet (1,2) hvor ATP blir generert

bruker mtCK OP fra inne i mitokondrien til å generere PCr til lageret i cytosolen

og CK-g bruker glykolyse av ATP til å generere PCr til lageret. mtCK er lokalisert

i intermembranrom i mitokondrien og bruker ANT til å transfosforylere ATP
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2.3 Kreatinkinase/kreatinfosfat-systemet (CK/PCr-systemet) 2 TEORI

generert ved OP til PCr. Dette er den viktigste funksjonen for å fylle opp PCr

lagrene etter en kraftanstrengelse og er derfor viktig for restitusjonstiden mellom

kraftanstrengelser. [7;6]

Figur 2.3: CK/PCr-systemet for tidsmessig og romlig energibuffring i celler med høye og

fluktuerende energibehov. Figur hentet med tillatelse fra [7].

Et stort cytosolisk lager av PCr på opptil 30 mM kan bli til ved at CK bruker

ATP fra OP(1) og glykolyse(2). Dette lageret med PCr blir så brukt til å bufre

ATP/ADP-forholdet i cytosolen(3) og ATPase(4) områdene. Dette er det som gir

CK/PCr-systemet en buffer som kan forlenge tidsrommet når cellen lager energi,

før den trenger hvile for å resyntetisere ATP. [7]

I celler med høyt ATP forbruk i området med ATPase(4), gjør at evnen PCr

og Cr har til å diffundere raskt mellom områdene som danner ATP(1,2) og de

områdene som forbruker ATP(3,4) at de danner en energiskyttel som frakter

Pi mellom områdene. Dette gjør at tregere diffunderende ADP og ATP ikke må

diffundere gjennom cellen. Dette fører til at kan cellen raskere bygge opp bufferen

med ATP under hvile og kan derfor opprettholde den høye energi-skapingen.

Dette kommer godt med når musklene skal trekke seg sammen og trenger mye

energi. [7;5]
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2 TEORI 2.4 Endringer i kroppen ved Cr-tilskudd

2.4 Endringer i kroppen ved Cr-tilskudd

Ved kreatinmonohydrat(CM)-tilskudd er det vist at Cr nivåene i muskelcellene

øker, men det påvirker ikke ATP konsentrasjonen. [2] De totale kreatin(TCr)-

nivåene i musklene kan øke med rundt 25% ved inntak CM-tilskudd og ved

trening i tillegg vil kroppen kunne ta opp mer Cr og nivåene kan øke med rundt

37%. Likevekten mellom PCr og Cr holdes vedlike på rundt 70% PCr og 30% Cr

ved CM-tilskudd. [8]

Potensielle mekanismer som gir Cr-tilskudd den ergogene effekten som det har,

kan være metabolsk adaptasjon, endring i proteinomsetningen, hormonelle end-

ringer, stabilisering av lipid membraner og molekylære modifiseringer. [9]

Det er flere forandringer i metabolismen som kan være årsaken til Cr-tilskudd

sin ergogene effekt. Dette kan være økt Cr og PCr i muskulaturen, økt muskelg-

lykogen og raskere PCr-resyntese. Cr-oppladning og karbohydrat-oppladning har

flere likhetstrekk. Ved karbohydrat-oppladning vil glykogenlagrene fylles opp og

dette gjøres gjerne før en stor kraftanstrengelse. Ved å innta større mengder Cr i

dagene før en kraftanstrengelse vil dette øke PCr-nivåene i musklene og øke ytel-

sen under kraftanstrengelsen. Cr-tilskudd øker bufferkapasiteten i muskelcellene

ved å øke grunn-nivåene av PCr. På grunn av dette viser det at intens trening

med en varighet på mindre enn 30 sekunder avhenger av CK/PCr-systemet. [9]

Cr-tilskudd kan også ha en ergogen effekt på trening som varer 30-150 sekunder.

Dette kommer av at ved Cr-tilskudd kan også glykogen-nivået i musklene øke og

siden trening av denne varighet avhenger av glykolyse gjør de økte glykogenni-

våene at ytelsen under denne type trening øker. [9]

Cr-tilskudd kan også gi forbedret restitusjon ved gjentakende kraftanstrengelser

ved at PCr-resyntesen blir forbedret. [9] Dette kan være fordi PCr-konsentrasjonen

spiller en stor rolle ved starten av en kraftanstrengelse, helt til PCr-konsentrasjonen

blir så lav at det kreves en annen type energi-produksjon. Da kreves oksidativ

metabolisme for å gjenopprette PCr-konsentrasjonen. Dette betyr at regulerin-
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2.5 Kreatin som kosttilskudd 2 TEORI

gen av mitokondriell respirasjon er tett koblet opp til CK-reaksjonens regulering

av ATP/ADP og PCr/Cr forholdene. [8]

Cr-tilskudd er vist å begrense opphopingen av Pi og H+ og dermed minke surhe-

ten i cytosolen under bruk av ATP ved kraftanstrengelser. Dette gjør at musklene

kan jobbe lengre før de blir stive. [8]

2.5 Kreatin som kosttilskudd

Rundt 90% av PCr og Cr i kroppen befinner seg i skjelettmuskulaturen og rundt

1,7% av dette blir skilt ut av kroppen daglig ved spontan dannelse av Crn. Dette

vil si at for en mann på 70-kg som har en total mengde på rundt 120g Cr og

PCr, trengs det å erstatte rundt 2 g Cr per dag gjennom diett eller biosyntese.

2 g Cr tilsvarer å spise 500 g rått kjøtt hver dag. [4] Kvinner skiller ut rundt

20% mindre kreatinin enn menn på grunn av mindre muskelmasse. [2] Mindre

muskelmasse gjør dermed at de har mindre Cr, men konsentrasjonen er høyere hos

kvinner. Dette gjør at de kan få mindre effekt av Cr-tilskudd. [10;11;12;13] Veganere

og vegeterianer får lite Cr gjennom dietten og Cr-nivåene i kroppen kan synke.

Siden kroppen ikke klarer å syntetisere nok Cr til å erstatte Crn som blir utskilt

bare ved biosyntese, kan det derfor være hensiktsmessig for de som ikke får

nok Cr gjennom dietten å ta Cr-tilskudd. Cr fra naturlige kilder som kjøtt og

meieriprodukter har samme biotilgjengelighet som Cr-tilskudd på rundt 80%. [14]

Det meste av Cr som blir solgt som kosttilskudd er CM, men det finnes også

andre typer. Det kan være Cr som er vannfritt, i saltform, i esterform og som

brusetabletter. Men disse kan være mer kostbare og vanskeligere å få tak i, det

er også lite bevis på at disse fungerer bedre enn CM. [15]
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3 DISKUSJON

3 Diskusjon

Diskusjonen tar for seg hva som skjer i kroppen når man tar Cr-tilskudd og hvilke

bivirkninger dette kan ha. Det blir også diskutert hvilken effekt Cr-tilskudd har

på motstandstrening, sprinttrening og utholdenhetstrening. Alder og kjønn kan

også påvirke effekten av Cr-tilskudd. Effekten av Cr-tilskudd kan også bli påvirket

av doseringen og tidspunktet for inntaket av Cr-tilskudd.

3.1 Endringer i kroppen

Ved tilskudd av Cr i form av kosttilskudd vil kroppen kunne få mer enn den

nødvendige mengden med Cr som trengs for å erstatte tapet av Crn. Tapet skjer

ved spontan dannelse Crn og utskillelse gjennom urinen. Den ekstra mengden

med Cr fra tilskuddet vil også bli tatt opp og brukt i cellene. Da kan grunn-

nivåene av PCr og Cr øke og forholdet mellom PCr og Cr vil holde seg på rundt

2/3 PCr og 1/3 Cr. [8] Dette kan være en av grunnene til at Cr-tilskudd gir en

ergogen effekt. Ved at økt mengde PCr for CK-a enzymet, som er knyttet til

ATPase, har en større buffer å ta av for å resyntetisere ADP til ATP. ATP blir

brukt av ATPase til å frigjøre energi. Dermed er CK/PCr-systemet mer effektivt

og ATPase kan frigjøre mer energi før cytosylen blir sur. Når cytosolen blir sur

vil musklene stivne og trenger hvile for å bygge opp bufferen med PCr.

Under hvile kan den økte tilgangen på Cr gjøre resyntesen av PCr ved mtCK og

CK-g mer effektiv. Bufferen kan bli fylt opp til det opprinnelige nivået raskere. [9]

Dette kan gi forbedret restitusjon mellom fysiske anstrengelser, slik at ved mot-

standstrening vil musklene være i stand til å gjøre flere repetisjoner og løfte mer

volum. Dette med like lang hviletid som uten Cr-tilskudd.

Cr-tilskudd kan ha ergogen effekt på trening som varer mindre enn 30 sekunder,

men kan også ha ergogen effekt på lengre fysiske anstrengelser som varer 30-150

sekunder. [9] Dette er en varighet som krever at glykolyse begynner å resyntetisere

PCr og siden Cr-tilskudd kan øke glykogen nivåene i musklene [9] vil dette kunne

øke ytelsen under lengre fysiske anstrengelser. Under enda lengre anstrengelser

9



3.1 Endringer i kroppen 3 DISKUSJON

hvor mitokondriell OP må til for å resyntetisere PCr kan det forbedrede CK/PCr-

systemet som kobler sammen de områdene i cellen som resyntetiserer og de som

forbruker PCr gi en forbedret ytelse under fysiske kraftanstrengelser. [8]

3.1.1 Bivirkninger

En bivirkning ved Cr-tilskudd kan være nedsatt nyrefunksjon, men i tilfeller hvor

dette har blitt påvist har den anbefalte doseringen ikke blitt fulgt eller forsøks-

personene har hatt historie med nyresykdom tidligere. I noen av tilfellene var

det blandingen av medikamenter med Cr-tilskuddet som resulterte i den nedsat-

te nyrefunksjonen. Cr-tilskudd har vist å kunne øke mengden av metylamin og

formaldehyd i urinen, men dette hadde ingen effekt på nyrefunksjon. [15] En annen

bivirkning ved Cr-tilskudd ble funnet i en studie der beina hovnet opp under ut-

holdenhetstrening, noe som kan skyldes væske-oppsamling i muskelcellene. Dette

påvirket ytelsen under treningen og kunne ført til medisinske problemer. [16]

Flere studier har vist at Cr-tilskudd med inntak av 15-25 g/dag i 4-12 uker har

hatt ingen eller en reduserende effekt på muskelskader, dehydrering og muskel-

kramper. Det ble heller ikke rapportert noen andre bivirkninger. [3] I en studie

hvor håndball spillere på Cr-tilskudd viste ingen gastrointestinale plager eller

medisinske problemer under og etter en 5-dagers periode med 20g/dag. De rap-

porterte heller ikke noen tilfeller av muskelkramper eller skader under tilskudds-

perioden. [17] Det har også blitt gjort en studie hvor hjertepasienter brukte Cr-

tilskudd i 3 måneder, med 5 g/dag med en oppladningsperiode med 15 g/dag

i 1 uke. Det ble ikke påvist noen bivirkninger eller nedsatt nyre- og leverfunk-

sjon. [15] I en annen studie var forsøkspersonene over 65 år og ble satt på et

Cr-tilskuddsprogram hvor de fikk 5 g/dag i 6 måneder. Det ble ikke påvist noen

bivirkninger på denne eldre gruppa over denne korte perioden. [15] En studie hvor

forsøkspersonene fikk Cr-tilskudd på 10 g/dag i rundt 1 år ga ingen bivirkninger

og ga ikke nedsatt nyrefunksjon i forsøkspersoner uten historie med nedsatt nyre-

funksjon. [18] Disse studiene viser at ved korte tilskuddsperioder kan Cr-tilskudd

være trygt og gir ingen bivirkninger hvis inntaket skjer etter doseringsanbefalin-
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ger og hvis forsøkspersonene ikke er på medisiner eller har sykdommer som kan

forstyrres eller forverres av Cr-tilskuddet.

Ved Cr-tilskudd kan produksjonen av Cr i kroppen bli senket, men det har blitt

vist at produksjonen tar seg opp til normale nivåer kort tid etter endt tilskudd-

periode. Til tross for dette er det få studier som har forsket på Cr-tilskudd over

flere år, slik at det er uklart hvilke effekter Cr-tilskudd har over lengre tid. [15] I

en studie der formålet var å undersøke tryggheten ved å ta Cr-tilskudd ble det

inntatt 16 g/dag i en oppladningsperiode på 6 dager og deretter 5-10 g/dag i 21

måneder. Studiet viste ingen klinisk signifikante forskjeller mellom de som var

på Cr-tilskudd og de som var på placebo. De ble målt og sjekket for nyrefunk-

sjon, muskel- og leverenzymer, katabolismemarkører, elektrolytter, blodlipider,

røde blodlegemer, lymfocytter og urin-volum, -analyse og -egenvekt. Forsøksper-

sonene rapporterte også mindre muskelkramper, dehydrering, muskelstramhet,

muskelstrekk, skader uten kontakt og total mindre skader og forfall fra treninger

enn de som ikke var på Cr-tilskudd. [3] I en studie hvor forsøkspersonene var på

Cr-tilskudd i opptil 4 år og inntok rundt 10 g/dag ga ingen negativ effekt på

blodkjemien, muskelskader eller andre bivirkninger. [16] I en oversiktstudie hvor

det ble sett på effektene av langtidstilskudd av Cr ble det konkluderte med at

det ikke var noen negative bivirkninger ved Cr-tilskudd. [15] Til tross for disse

studiene som viser at det tilsynelatende ikke er noen bivirkninger ved langdtids

Cr-tilskudd er det ennå for lite forskning, så det er ennå ikke sikkert hvorvidt

Cr-tilskudd over flere år gir noen bivirkninger.

3.2 Kreatin og trening

I en studie hvor formålet var å teste effekten av Cr-tilskudd på motstands-,

sprint- og utholdenhets-trening ble en gruppe med aktive håndballspillere testet

i øvelsene benkpress, halvknebøy, spenst, sprinter og en lengre løpetest. [17] De ble

satt på et program med en oppladningsperiode på 5 dager med 20g/dag. Det ble

konkludert med at effekten av Cr-tilskuddet var at det økte forsøkspersonenes

underkroppsstyrke, antall repetitive støt med høy intensitet og de korte sprintene
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ble forbedret. Det ble ikke påvist noen effekt på spenst, overkroppsstyrke og

utholdenhet. [17] Dette studiet tester de tre formene for trening som blir sett

på lengre ned i diskusjonen og konklusjonen med hvilken effekt Cr-tilskudd har

på motstands-, sprint- og utholdenhets-trening stemmer overens med de andre

studiene.

3.2.1 Motstandstrening

Motstandstrening er den formen for trening som kan gi mest effekt fra Cr-tilskudd

og det er flere forskjellige studier hvor dette har blitt undersøkt. En studie had-

de som formål å undersøke om Cr-oppladning over 6 dager har noen effekt på

veltrente styrkeløfter. De fikk 9 g/dag og de gjennomførte to øvelser i starten

og slutten av perioden. Det ble konkludert med at Cr økte maksimal styrke og

kraftutnyttelse i de veltrente styrkeløfterne. [19] Et annet studie satte amerikans-

ke fotballspiller på et 9-ukers program med Cr-tilskudd. De fikk 20 g/dag de

5 første dagene i oppladningsperioden og 5g/dag de resterende ukene. De ble

testet i blant annet 1 repetisjon maksimum(RM) på benkpress, frivending og

knebøy. De ble også testet på maks kraft og kapasitet på sykkel, hamstring og

quadriceps. Kroppskomposisjonen ble også målt. Konklusjonen var at Cr er et

ergogent hjelpemiddel som forbedrer restitusjon mellom kraftanstrengelser og

gjør det mulig å yte mer innefor det samme tidrommet. [20] I et svært lignende

studie ble amerikanske fotballspillere på et 4-ukers program testet i nesten de

samme øvelsene og konklusjonen ble at Cr bidro til økt fettfri og beinfri masse,

økt volum i styrkeløft med overkroppen og økt ytelse i sprinting, styrke og beve-

gelighetstrening. [21] Disse studiene konkluderer med at ved å ta Cr-tilskudd kan

det gi økt muskel ytelse under motstandstrening og musklene kan generere mer

total muskelkraft, løfte et større volum og gjennomføre flere repetisjoner. [17] Den-

ne økte ytelsen kan komme av den økte mengden PCr og Cr i muskelcellene. Økte

PCr/Cr-nivåer kan gi en større buffer for de ATP-resyntetiserende CK-enzymene

i cellene. Denne bufferen gjør at ATPase kan bruke mer ATP og frigjøre mere

energi før cytosolen i cellen blir forsuret. Når ATPase bruker ATP blir det sam-
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tidig resyntetisert ATP ved det ATPase-tilkoblede enzymet CK-a. CK-a bruker

bufferen med PCr til resyntetiseringen av ATP. Siden det er mer PCr å ta av

vil tiden det tar før CK-a ikke klarer å resyntetisere ATP like raskt som ATPase

hydrolyserer ATP, være lengre. Dermed vil mengden energi og kraft som mus-

kelen kan yte før den blir sur øke. Når cytosolen blir sur blir musklene stive og

de trenger hvile for å resyntetisere PCr og bygge opp igjen PCr-bufferen ved OP

eller glykolyse. Denne hvileperioden mellom anstrengeler kan også bli positivt

påvirket ved Cr-tilskudd ved at det økte og forbedrede CK/PCr-systemet øker

hastigheten på PCr-resyntesen. Dette kan gjøre at treningen kan gjennomføres

med en høyere intensitet. Effekten av Cr-tilskudd kan bli forbedret med trening,

ved at dette kan øke opptaket av Cr i de trente musklene og gi en større effekt

på ytelsen til muskelene. [17]

3.2.2 Sprinttrening

I to separate studier hvor forsøkspersonene var profesjonelle ishockeyspillere ble

de testet i korte sprinter på skøyter. Det ene studiet testet før og etter en 5-

dagersperiode med Cr-tilskudd. [22] Det andre forsøket testet før og etter en 10-

dagersperiode med tilskudd. [23] De fikk omtrent den samme mengden med Cr

per dag. 5-dagersperioden ga ingen vesentlig forbedring på noen områder av

testen. 10-dagersperioden ga en vesentlig forbedring på tiden og utmattelsen

under sprintene. Det er varierende fra studie til studie om Cr-tilskudd har noen

effekt på sprinttrening. I de studiene hvor det blir konkludert med en forbedring

i ytelse under sprint er det korte sprinter på under 15 meter som blir testet. [17]

Dette kan skyldes at den ergogene effekten av Cr-tilskudd kommer av at i de

første sekundene av sprinten vil muskelcellene yte maksimalt med energi og kraft,

slik som i motstandstrening. Da kan det forbedrede CK/PCr-systemet bidra til

maksimal kraft over en lengre periode og ytelsen under sprinten vil bli bedre. Den

forbedrede restitusjonen under hvile mellom korte anstrengelser med maksimal

kraft kan også gi bedre ytelse og kraftutnyttelse under flere runder med sprinting.
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3.2.3 Utholdenhet

En meta-analyse hvor det ble sett på 13 forskjellige studier hvor målet med stu-

diene var å finne ut om Cr-tilskudd har noen effekt på utholdenheten til trente

forsøkspersoner, konkluderte med at det ikke har noen vesentlig effekt på uthol-

denheten deres. [24] Det har også blitt gjort et studie hvor forsøkspersonene viste

at Cr-tilskudd ikke har noen effekt på utholdenheten, men det ga en markant

økning på 18% i intervalleffektytelsen under testen. Dette viser at Cr har effekt

på korte spurter, selv om det er under lengre løpeturer. [25] Det at Cr tilskudd

har liten til ingen effekt på utholdenhetstrening kan forklares med at CK/PCr-

systemet ikke har noen stor påvirkning på lav-energi anstrengelser, men heller

spiller en stor rolle i høy-energi anstrengelser som krever rask resyntese av ATP.

Cr-tilskudd har heller ikke noen negativ effekt på utholdenhetstrening, slik at

idretter som krever både god utholdenhet og eksplosivitet kan ha ergogene effek-

ter av innta Cr-tilskudd.

3.2.4 Alder og kjønn

Det har blitt gjort flere studier på unge under 18 år, hvor Cr-tilskudd har vist seg

å være like trygt for unge som for voksne. Det kan derfor være hensiktsmessig for

unge idrettsutøver å ta Cr-tilskudd for den ergogene effekten det kan gi. Dette

burde skje under grundig oversyn av voksne med kunnskap om riktig ernæring

og bruk av Cr-tilskudd. [3] Den aldersgruppen som vil kunne ha mest effekt av

Cr-tilskudd kan være de som er middelaldrende(58±4år). Dette kommer av at

når man blir eldre blir Cr-nivåene lavere og når nivåene er lave vil de kunne øke

desto mere og gi en større effekt av Cr-tilskuddet. [26]

For menn i alle aldre kan det å ta Cr-tilskudd sammen med motstandstrening

øke muskelmassen med 1,1-1,5 kg. For kvinner kan muskelmassen øke med 0,5-

0,6 kg. [11] Menn kan øke total kroppsmasse med 2,0% og fettfri masse med 2,0%.

Kvinner kan øke total kroppsmasse med 0,8% og fettfri masse med 1,0%. [10]

Denne forskjellen kan skyldes at kvinner har høyere Cr-nivåer i musklene før Cr-
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tilskudd slik at økningen av Cr-nivåene kan bli mindre hos kvinner enn menn.

Dette kan gjøre at den ergogene effekten av Cr-tilskudd blir mindre for kvinner

enn den er for menn. [10;11;12;13]

3.2.5 Dosering og tidspunkt

Det er uklart når det er best å innta Cr for å få mest mulig effekt fra tilskuddet,

men det har blitt vist at ved å innta Cr-tilskudd før og etter trening kan det

øke opptaket av Cr. Dette kan komme av at ved økt blodgjennomstrømning

under fysisk aktivitet vil mer av Cr-tilskuddet kunne bli tatt opp i blodet og

komme inn i muskelcellene. [27] Det å ta Cr rett før og rett etter trening har vist å

kunne gi bedre effekt enn det å ta Cr-tilskudd om morgen og kveld. Det å innta

Cr-tilskudd tett opptil trening kan gi økt ergogen effekt. [28;29]

En oppladningsperiode med Cr-tilskudd er en periode på rundt 5-7 dager hvor

man inntar rundt 20-25g hver dag. Inntaket blir fordelt utover dagen, dosene er

på rundt 5g og blir gjerne inntatt med et måltid. En slik oppladningsperiode er

ikke nødvendig for å heve Cr-nivåene i kroppen. Cr-nivåene blir også forhøyet

ved inntak på rundt 3-5g per dag, men det tar lengre tid enn ved en opplad-

ningsperiode. For å få rundt 20% økning av Cr-nivåene i musklene kan det ta 28

dager med 3g om dagen, men ved en oppladningsperiode med inntak av 20g om

dagen vil det samme Cr-nivået kunne oppnås på 6 dager. [12] For å få mest mulig

effekt av Cr-tilskudd kan det å ha en oppladningsperiode, hvor inntaket av Cr

er høyt og fordelt utover dagen, for så å gå over til å innta en mindre dose tett

opptil trening være optimalt.
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4 Konklusjon

Denne bacheloroppgaven gir et innblikk i effekten av Cr-tilskudd på kroppen

og trening, samt potensielle bivirkninger og andre faktorer som kan påvirke ef-

fekten. Her er en konklusjon basert på faglitteratur og studier som omhandler

Cr-tilskudd:

Cr-tilskudd kan øke PCr/Cr-nivåene i kroppen og dette kan forbedre ytelsen

under kortvarig og intens fysisk aktivitet. Denne ergogene effekten av Cr-tilskudd

kan komme av at de økte PCr-nivåene gir en større buffer for ATP-resyntesen,

slik at muskelcellene kan lage mer energi over en lengre periode. De økte Cr-

nivåene kan gjøre restitusjonstiden etter en fysisk anstrengelse mer effektv ved å

øke PCr-resyntesen under hvile. CK/PCr-systemet kan også bli forbedret ved Cr-

tilskudd. Cr-tilskudd kan gi flere ergogene effekter. Flere studier som omhandler

motstandstrening viser at ved å innta Cr kan muskelstyrke, treningsvolum og

antall repetisjoner øke. Effekten av Cr-tilskudd på sprinttrening er variabel, men

de studiene hvor en ergogen effekt ble påvist er der sprintene var på under 30

sekunder. For utholdenhetstrening vil det kunne være en ergogen effekt av Cr-

tilskudd ved intervalltrening og idretter hvor flere korte sprinter blir utført over

lengre tid.

Bivirkninger ved Cr-tilskudd kan forekomme. Disse er sjeldne og kan være nedsatt

nyrefunksjon eller væskeopphopning i musklene. De kan forekomme hvis det er

tidligere histore med nyresykdom eller det er inntatt medikamenter som ikke skal

blandes med Cr-tilskudd. Feil dosering kan også resultere i bivirkninger.

Dosering og tidspunktet for inntak av Cr-tilskudd kan påvirke effekten av til-

skuddet. Den beste doseringen for en rask økning i Cr-nivåer er å ha en opplad-

ningsperiode for så å gå over til mindre doser ut tilskuddsperioden. Ved mindre

doser fra start vil Cr-nivåene fortsatt kunne øke, men det vil ta lengre tid en

ved en oppladningsperiode. Det å innta Cr-tilskudd tett inntil trening har vist å

kunne ha bedre effekt på treningen enn å innta Cr om morgen og kveld.
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Alle aldersgrupper kan ha ergogen effekt av å ta Cr-tilskudd, men det vil kunne

gi størst effekt for middelaldrende voksne. Kvinner har mindre utbytte av Cr-

tilskudd enn menn. Dette kan skyldes at kvinner har høyere konsentrasjon av

PCr/Cr før Cr-tilskudd slik at økningen av nivåene blir mindre.

Cr-tilskudd er et ergogent hjelpemiddel som kan gi økt ytelse og styrke under

intens, kortvarig trening. Effekten av Cr-tilskudd varier med treningsform og kan

gi størst effekt for motstandtrening. Effekten varierer også for aldersgrupper og

kjønn, hvor middelaldrende menn vil kunne ha det største utbyttet og kvinner

har mindre effekt av Cr-tilskudd.
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