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Abstrakt

Syftet med denna studie var att undersoka om vistelse pa hog hojd paverkar den
anaeroba arbetsformagan. Sex aktiva universitetsstudenter, fyra man och tva
kvinnor, deltog frivilligt i studien. Expeditionen till Nepal varade i 40 dagar och
under den perioden sov och vandrade forsokspersonerna mellan 1400 och 5100
meter Over havet. Fore och efter expeditionen genomférde forsokspersonerna ett
anaerobt wingatetest dar peak power, average power, minimum power and power
drop uppmattes. Resultatet visade en signifikant sankning av average power efter
den genomforda expeditionen pa hog hojd, med ett medelvarde pa 8.44 + 0,84
w/kg fore expeditionen och 7.81 + 0,87 w/kg efter expeditionen. Inga signifikanta
forandringar sags hos 6vriga uppmaétta parametrar. Konklusionen &r att average
power forsamras efter 40 dagars vistelse pa hdg hojd.

Sokord: Average power, hypoxia, power output, prestation, wingate.
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1. Introduktion

Hog hojd innebér en hojd pa dver 1500 meter éver havet (m 6.h.) (Wilmore,
Costill & Kenney, 2008). Ju hdgre upp 6ver havet man befinner sig ju lagre ar det
atmosfariska trycket. Luftens tdthet minskar och det blir farre gasmolekyler per
liter luft. Rent procentuellt finns det lika mycket syre och andra gaser i luften
oavsett vilken niva man befinner sig pa men syretrycket (PO2) sjunker. | och med
detta blir det svarare att ta upp och transportera syret ut till kroppens vavnader och
muskler och man far en syrebrist. Detta leder till sankt blodvolym pa grund av
okad forlust av vatten via ventilationen, som ocksa okar, och en hogre
urinproduktion (Wilmore et al, 2008). Den sankta blodvolymen gor att en 6kning
av den relativa andelen roda blodkroppar sker och i och med detta sker dven en
6kning av det syrebarande hemoglobinet (hb). Prestationsméssigt har det visat sig
att VO2max minskar med 8-11 % for varje 1000 héjdmeter pa hojder Gver 1500 m
6.h. medan sprintar pa under tva minuter generellt inte paverkas av den hoga
hojden och i vissa fall till och med kan forbattras. Detta beror pa att sa korta
anaeroba arbeten inte ar beroende av syretransport utan anvander sig av icke
syreberoende energisystem som PCr och glykolysen. Exempelvis sattes manga
varldsrekord i Mexico city 1968, pa 2250 m 6.h., pa just sprintar upp till 800
meter bade inom I6pning och simning samt inom langdhopp och tresteg. Den
tunna luften pa hog héjd ger atleten ett minde luftmotstand och ar dven det en
bidragande orsak till resultaten som genomférdes pa land. (Wilmore et al, 2008).
Nar det galler folkslag boende pa hog hojd, i detta fall Sherpas och Quechuas, har
man funnit karakteristiska drag som att de kan prestera effektivt trots syrebrist,
har 1ag maximal kapacitet géllande bade aerobt och anaerobt arbete samt att de
har en hog uthallighet. Det som aven visade sig var att de har en Iag
laktatansamling vid fysiskt arbete samt att de anvander mer glykogen &n fett som
bransle (Hochachka, 1992).

Det finns forhallandevis lite forskning gjord om hur vistelse pa hdg hojd paverkar
den anaeroba formagan efter vistelsen. Doria et al (2011) studerade sju
amatorklattrare som under 43 dagar befann sig pa hog hojd varav 23 av dem var
pa éver 5000 m 6.h. (mount Manaslu). Efter vistelsen hade forsokspersonerna

minskat i bade vikt och fettprocent men inte i muskelmassa.



Langsamma muskelfibrerfibrer (typ 1) 6kade och likasa dven mitokondrierna,
eventuellt som en effekt av muskelfiberforandringen minskade max power output
samt average power vid ett wingatetestet som genomfordes efter
hoghojdsvistelsen, jamfort med resultatet fore. Vid kortare vistelse pa hog hojd
sag Burtscher, Faulhaber, Flatz, Likar & Nachbauer (2006) ingen
prestationsforandring pa wingatetestet efter att det genomforts pa havsniva, tre
dagar senare pa 3200 m 6.h. utan acklimatisering (1-3 timmar efter ankomst) och
pa samma niva tre dagar senare efter acklimatisering (tva natters boende pa 2800

m 6.h.).

2. Syfte

Syftet med denna studie var att undersoka om en 40 dagars vistelse pa hog hojd

paverkar den anaeroba arbetsférmagan.

3. Metod

3.1. Forsokspersoner

Sex aktiva universitetsstudenter, fyra man och tva kvinnor, deltog frivilligt i
studien. Initialt ingick 10 forsokspersoner i testet fore expeditionen, men studien
inkluderar de sex forsokspersoner som fullfoljde expeditionen och genomférde
tester bade fore och efter expeditionen. De forsokspersoner som exkluderades
kunde inte genomfora hela expeditionen eller eftertestet pa grund utav sjukdom.
Forsokspersonerna som ingick var i genomsnitt 24,5 + 4,6 ar gamla, vagde 71 +
10,6 kilogram (kg) och var 177 + 10 centimeter langa. Fore expeditionen tranade
forsokspersonerna varierat med bade hog och lagintensivt arbete.



3.2. Etiska 6vervaganden

Studien ar godkand av etikprévningsnamnden i Umea samt motsvarande namnd i
Katmandu, Nepal samt foljde Helsingforsdeklarationen, det vill sdga
forsokspersonerna kunde nar som helst avbryta sitt deltagande i studien, utan att
ange orsak. De gav efter information om detta sitt skriftliga medgivande till att
delta.

3.3. Expeditionen

Expeditionen genomfordes i Nepal och varade i 40 dagar, fran den 19 mars till
den 27 april 2013. Resan startade i Ostersund (330 m 6.h.) och deltagarna flog
sedan till Katmandu (1400 m 6.h.) med mellanlandningar i Stockholm,
Kopenhamn och Doa. Forsckspersonerna vandrade dagligen ungefar atta timmar
vilket innebar en distans pa ungefar 20 kilometer (km). Under vandringen bar
forsokspersonerna varsin ryggsack som vagde cirka 10-15 kg for kvinnorna och
15-20 kg for mannen. Vandringen anpassades efter radande vaderforhallanden
samt i viss man forsokspersonernas maende. Under férsta halvan av expeditionen
foljdes samtliga forsokspersoner at medan nagra av forsokspersoner avvek fran
huvudrutten under andra halvan av expeditionen. For varje forsokspersons
individuella vandring och hojden dar forskspersonerna sov, se figur 1. Den
hogsta punken som forsokspersonerna nadde under expeditionen var 5100-5170 m
6.h. och det skedde pa dag 30 for tre av forsokspersonerna och pa dag 32 for
resterande tre. Forutom forsokspersonerna deltog dven 8 andra vandrare, tre

Sherpa guider samt ett stort antal barare, cirka 45 personer.
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Figur 1: Individuell sovhojd for forsokspersonerna, baserad pa forsokspersonernas egna
loggbocker fran expeditionen. Dag 21-23 var forsokspersonerna pa grund av snostorm
tvungna att atervanda till Katmandu (1400 m 6.h.) och darefter med flyg ta sig till
Pakding (2590 m 6.h.)

3.4. Test

Sju dagar fore (28 februari 2013) och sju dagar efter (3 maj 2013) expeditionen i
Nepal genomforde forsokspersonerna ett anaerobt wingatetest. Wingatetestet ar
ett validerat och anpassat test for att méata den anaeroba férmagan (Benke,
Pollman, Bleif, Leithauser & Hunter, 2002). Wingatetestet ar en maximal all out
30 sekunders cykelsprint med ett motstand pa 7,5 % av forsokspersonens
kroppsvikt vilken lossnar automatiskt tre sekunder efter att forsokspersonen borjat
trampa och darmed startar testet (Haff & Dumke, 2012). Vid bada testtillfallena
genomfordes wingatetestet pa en mekaniskt bromsad ergometercykel (Ergomedic
894E, Monark Exercise AB, Varberg, Sweden).

Fore testets genomférande méttes och vagdes forsokspersonerna (Seca
7047021094, Hamburg, Tyskland). Cykelns sadelh6jd anpassades for att passa
forsokspersonen och samma hojd var installd vid bada testtillfallena.

Forsokspersonerna varmde upp i tre minuter med ett motstand av 100 watt.



Darefter satt forsokspersonen pa cykeln i en och en halv minut da motstandsvikten
laddades pa cykeln och en muntlig repetition av testets genomférande gavs av
testledarna. Forsokspersonerna var instruerade att sitta ner i sadeln under hela
testet och fick under hela testet verbal uppmuntran samt tidsangivelser av
testledarna. Parametrarna som uppmattes fran testet var peak power, average
power, minimum power and power drop (Monark Exercise AB, Varberg,

Sweden). Samtliga vérden redovisas som watt per kg kroppsvikt (w/kg).

3.5 Statistisk dataanalys

Insamlad data analyserades med parat t-test (Microsoft Office Excel 2007,
Redmond, USA) mellan véarden uppmétta fore och efter expeditionen. Signifikans
for skillnad accepterades vid p <0.05. Materialet var normalfordelat vilket visades
genom ett Kolmogorov-Smirnov test (version 21, IBM software, Chicago, USA).

4. Resultat

Det fanns en minskning i average power hos samtliga forsokspersoner, med ett
medelvérde pa 8.44 + 0,84 w/kg fore expeditionen och 7.81 + 0,87 w/kg efter
expeditionen (Figur 2 samt Figur 3: p < 0.001). Ingen signifikant skillnad sags i
varken peak power, minimum power eller power drop (p >0,05). Medelvardet for
peak power var fore expeditionen 11,91 + 0,91 w/kg och efter expeditionen 11,74
+ 1,53 w/kg (p = 0,646: Figur 4). Medelvérdet for minimum power var fore
expeditionen 5,6 + 0,86 w/kg och efter expeditionen 5,45 + 0,69 w/kg (p = 0,374:
Figur 5). Medelvardet for power drop var fére expeditionen 6,31 + 1,05 och efter
expeditionen 6,29 £ 1,53 (p = 0,956: Figur 6).
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Figur 2. Medelvérde (SD) for samtliga forsokspersoners fore och eftervérden for average
power. *** indikerar p < 0,001.
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Figur 3. Samtliga forsokspersoners avarege power fore och efter expeditionen.
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Figur 4: Medelvérde (SD) for samtliga forsokspersoners fore och eftervérden for peak
power.
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Figur 5. Medelvérde (SD) for samtliga forsokspersoners fore och eftervérden for
minimum power.
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Figur 6. Medelvérde (SD) for samtliga forsokspersoners fore och eftervérden for power
drop.

5. Diskussion

Trots fa forsokspersoner indikerar resultatet en signifikant skillnad i average
power, med en hogre power fore expeditionen an efter. Hoghojdsvistelsen pa 40
dagar har alltsa inneburit en minskning av average power. Dessa resultat
dverensstammer med de som Doria et al (2011) sag, en minskning av average
power efter vistelse pa hog hojd (23 dagar pa dver 5000 m 6.h.).

Fore och efter den expeditionen (Doria et al, 2011) togs d&ven muskelbiopsi i
vastus lateralis. Resultaten av dessa visade att andelen snabba muskelfibrer hade
minskat och de langsamma muskelfibrerna hade ¢kat efter expeditionen. Med
farre snabba muskelfibrer blir det svarare att utveckla power och ar enligt Doria et
al (2011) en trolig forklaring till minskningen av average power. D& samma
resultat sags i var studie ar det mojligt att en muskelfiberforandring skedde dven
hos vara forsokspersoner och skulle kunna vara en forklaring aven till vara
resultat. Detta ar dock bara en hypotes da nagon muskelbiopsi inte togs pa vara
forsokspersoner. Sjalva muskelfiberforandringen i sig skulle dock kunna bero pa
arbetet som genomfordes under expeditionerna och inte den hdga hdjden. Under
bada expeditionerna var arbetet till storsta del aerobt (lagintensiv vandring)
forutom vissa delar av toppklattringarna.
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Doria et al (2011) rapporterade att forsokspersonerna i deras studie vandrade totalt
450 km pa 43 dagar (~10,5 km/dag) och i var studie vandrade forsokspersonerna
~20 km/dag i 40 dagar (totalt ~800 km). Sa om det ar sa att average power
forsamras efter expeditionerna pa grund av forandringar i muskelfibrerna ar det
fortfarande oklart om de forandringarna beror pa den hoga hojden, arbetet som

genomfordes under expeditionen eller en kombination av bada.

Nar det galler folkslag boende pa hdg hojd (Sherpas i Hamalaya och Quechuas i
Anderna) sdg Hochachka (1992) daremot att de har en normal férdelning mellan
fibertyperna. Muskelfibrerna verkar alltsa vara normalférdelade nar man kroniskt
befinner sig pa hog h6jd men inte nar man exponeras for det tillfalligt. Sherpas
och Quechuas har daremot en lag anaerob glykolysisk formaga samt dalig
kapacitet vid anaerobt arbete jamfort med folk boende pa havsniva (Hochachka
1992). Liknande resultat sag Basset et al (2005) efter en period av vila och
andning pa simulerad hog hojd (tva natter & 8 timmar i veckan under tre veckor,
totalt 48 timmar, pa 3636 m 6.h.). Phosphofructokinase (PFK), vilket ar ett viktigt
enzym | den anaeroba glykolysen, minskade efter treveckorsperioden hos den
gruppen som andades pa simulerad hog héjd men inte hos den gruppen som
andades luft likt den pa havsniva. Minskningen av PFK verkade i detta fall dock
inte paverka den anaeroba formagan da det inte syntes nagra signifikanta

forandringar vid wingatetestet hos nadgon utav grupperna (Basset et al, 2005).

Samma teori har West (1986), att PFK kan minska pa hog héjd. Detta pa grund
utav den forandrade PH balansen i kroppen som uppstar som en konsekvens av
forlorad koldioxid. En minskning av PH skulle enligt West (1986) alltsa leda till
att PFK hammas och i och med detta &ven glykolysen.

Till skillnad fran detta sdg Puype, Van Proeyen, Raymackers, Deldicque &
Hespel, (2013) en kraftig 6kning av PFK (59 %) hos den grupp som under sex
veckor tranade pa simulerad hog hojd (3000 m 6.h.) jamfort med den grupp som
genomforde traningsperioden andandes luft likt pa havsniva (6kning av PFK med
17 %, inte signifikant). Traningen genomfordes tre ganger i veckan under sex
veckor och bestod av upprepade 30 sekunders cykelsprintar, dar

forsokspersonerna under traningen andandes luft likt pa havsniva eller hog hojd.
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Forsokspersonerna i denna studie (Puype et al, 2013) tranade endast anaerobt
under perioden vilket indirekt leder till en forbattring av de anaeroba systemen
vilket kan ses i att en 6kning av PFK skedde hos bada traningsgrupperna.

Att 6kningen av PFK hos den grupp som trdnade och samtidigt andandes luft
simulerad likt luften pa hog hojd vart sa pass mycket storre dan gruppen som
andades luft likt havsniva visar anda att det kan bidra till 6kad enzymaktivering, i
alla fall om man tranar anaerobt vilket forsokspersonerna i var studie inte gjorde
under expeditionen. Aven Howald, Pette , Simoneau , Hoppeler & Cerretelli
(1990) sag dock en okad enzymaktivitet i glykolysen samt en 6kning av PFK efter
sex veckors vistelse pa hog hojd (5200 m 6.h.). Detta resultat visar pa att det kan
ske en 0kning av PFK aven nar ingen anarob traning genomfors pa den hoga

hojden.

Aven Morales-Alamo et al (2012) s&g likadana resultat som i var studie, en
minskning av mean power (likvardig average power). Till skillnad fran var studie
anvande de sig av andning pa simulerad hdg hojd. Forsokspersonerna som
andades luften med minskad andel syre (10,4%) i fyra minuter innan de
genomforde ett wingatetest fick en minskning av mean power. Resultaten for de
som andades luft med normal andel syre (21 %) var oférandrade. Samma resultat
uppkommer alltsa bade efter exponering pa simulerad samt verklig hog héjd, bade
efter fyra minuters exponering samt 40 dagar.

Déremot sags ingen forandring av varken mean power eller wingatetestets dvriga
parametrar efter kort exponering (1-3 timmar) av hoég héjd (3200 m 6. h.:
Burtscher et al, 2006). Efter en traningsperiod (10 dagar i foljd) pa simulerad hog
hojd har resultaten daremot visat en 6kning av mean power. Traningen bestod av
cykling i 90-120 minuter pa 60-70 % av heart rate reserve (HRR) (Meeuwsen,
Hendriksen & Holewijn, 2001: Hendriksen & Meeuwsen, 2002: Hamlin,
Marshall, Hellemans, Ainslie & Anglem, 2010) féljt av tvd wingatetester (Hamlin
et al, 2010). En 6kning av mean power och alltsa en forbéattring av den anaeroba
kapaciteten visade sig alltsa hos alla tre (Meeuwsen, Hendriksen & Holewijn,
2001: Hendriksen & Meeuwsen, 2002: Hamlin, 2010) trots att bara en utav de
(Hamlin, 2010) hade inkluderat specifik anaerob tréning i traningsperioden.

Det tyder pa att effekten av verklig hoghojdsexponering kan vara annorlunda

jamfort med en simulerad tréningssituation.
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Det kan finnas komponenter som man missar om man anvéander en
hoghojdsmodell baserad pa tester genomforda pa simulerad hog hojd for att

forutsaga effekterna av verkligt arbete under en hoghdojdsvistelse.

Tidigare forsknings resultat skiljer sig alltsa at gallande bade metod och
konklusioner. En minskning av average power har visat sig bade efter langre
vistelse pa hog hojd (Doria et al, 2011) samt vid kortare exponering av simulerad
hog hojd (Morales-Alamo et al, 2012), i likhet med vara resultat. En 6kning av
average power (mean power) visade sig dock endast efter en 10 dagars
traningsperiod (90-120 minuter cykling per dag pa 60-70 % av HRR) pa
simulerad hog h6jd (Meeuwsen, Hendriksen & Holewijn, 2001: Hendriksen &
Meeuwsen, 2002: Hamlin, 2010). En forandring av muskelfibrer sags efter 43
dagars vistelse och vandrande pa hdg hojd (Doria et al, 2011) men inte hos
folkslag boende pa hog hojd (Hochachka, 1992). En minskning av PFK ségs efter
andning pa simulerad hog hojd (Basset et al, 2005) medan en 6kning av PFK
visades efter en traningsperiod av anaerob intervalltraning andandes simulerad
hog hojd (Puype et al, 2013) och efter sex veckors vistelse pa 5200 m 6.h.
(Howald et al, 1990).

For att kunna klarlagga orsaken till férandringarna vore det dnskvart med en ny
studie dar forsokspersonerna vistades pa hog hojd likt var studie, och fére och
efter expeditionen genomfordes ett wingatetest och en muskelbiopsi togs for att
kunna mata bade den anaeroba prestationen, muskelfibrerna samt PFK.
Forslagsvis delas forsokspersonerna i tva grupper, en som genomfor aerobt arbetet
och en som om mojligt genomfor anaerobt arbete pa den hoga hojden och likadant
pa havsniva. Detta kraver bland annat en storre grupp med forsokspersoner an vid

var studie.
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5.1. Felkallor

En felkélla med studien &r att det var ett relativt litet antal férsokspersoner som
fullfoljde hela expeditionen samt bade for och eftertester, vissa gick ner tidigare
och en var for sjuk for att testas vid hemkomsten. Dock visade resultatet en
entydighet, alla forsokspersoner hade en minskning av average power efter
expeditionen s trots en liten grupp med forsokspersoner sa var resultaten tydliga.
En ytterligare felkalla &r avsaknaden av en kontrollgrupp. En intressant synvinkel
pa studien hade varit att ha en kontrollgrupp pa havsniva som utférde sa likt
arbete som mojligt som forsokspersonerna pa hog hojd och pa sa satt se om
resultatet berodde pa den hdga héjden eller arbetet. Att forsokspersonerna under
expeditionen vandrade och alltsa vaxlade mellan hojdmetrarna forsvarar i viss
man tolkningen av resultaten: Om de konstant hade befunnit sig pa samma héjd
hade man tydligare kunnat koppla resultaten till en viss hojdniva. Dock gor den
verkliga genomfarda expeditionen att slutsatser kan dras som kan vara svara att

dra fran studier i enbart labbmiljo.

6. Konklusion

Efter 40 dagars vistelse pa hog hojd forsamras average power vid ett wingatetest
signifikant. Detta kan bero pa det aeroba arbetet som skedde under dessa 40
dagar, pa forandringar av muskelfibrerna, fler langsamma och farre snabba, eller
vara pa grund av en forsamrad glykolysisk och darmed anaerob formaga eller en
kombination av dessa olika forklaringsmojligheter. Vidare studier kravs for att

forklara bakomliggande mekanismer.
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