
 

 

 

Institutionen för hälsovetenskap 
 
 
 
 
 

Examensarbete 
IV054G 

Idrottsvetenskap GR (C), 15 hp, VT2014 

 
 
 
 
 

Effekten av höghöjdsvistelse på 
anaerob arbetsförmåga 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sanna Lind Forsman 

14-05-19 
 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

Abstrakt 

 

Syftet med denna studie var att undersöka om vistelse på hög höjd påverkar den 

anaeroba arbetsförmågan. Sex aktiva universitetsstudenter, fyra män och två 

kvinnor, deltog frivilligt i studien. Expeditionen till Nepal varade i 40 dagar och 

under den perioden sov och vandrade försökspersonerna mellan 1400 och 5100 

meter över havet. Före och efter expeditionen genomförde försökspersonerna ett 

anaerobt wingatetest där peak power, average power, minimum power and power 

drop uppmättes. Resultatet visade en signifikant sänkning av average power efter 

den genomförda expeditionen på hög höjd, med ett medelvärde på 8.44 ± 0,84 

w/kg före expeditionen och 7.81 ± 0,87 w/kg efter expeditionen. Inga signifikanta 

förändringar sågs hos övriga uppmätta parametrar. Konklusionen är att average 

power försämras efter 40 dagars vistelse på hög höjd.  

 

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

 

Hög höjd innebär en höjd på över 1500 meter över havet (m ö.h.) (Wilmore, 

Costill & Kenney, 2008). Ju högre upp över havet man befinner sig ju lägre är det 

atmosfäriska trycket. Luftens täthet minskar och det blir färre gasmolekyler per 

liter luft. Rent procentuellt finns det lika mycket syre och andra gaser i luften 

oavsett vilken nivå man befinner sig på men syretrycket (PO2) sjunker. I och med 

detta blir det svårare att ta upp och transportera syret ut till kroppens vävnader och 

muskler och man får en syrebrist. Detta leder till sänkt blodvolym på grund av 

ökad förlust av vatten via ventilationen, som också ökar, och en högre 

urinproduktion (Wilmore et al, 2008). Den sänkta blodvolymen gör att en ökning 

av den relativa andelen röda blodkroppar sker och i och med detta sker även en 

ökning av det syrebärande hemoglobinet (hb). Prestationsmässigt har det visat sig 

att VO2max minskar med 8-11 % för varje 1000 höjdmeter på höjder över 1500 m 

ö.h. medan sprintar på under två minuter generellt inte påverkas av den höga 

höjden och i vissa fall till och med kan förbättras. Detta beror på att så korta 

anaeroba arbeten inte är beroende av syretransport utan använder sig av icke 

syreberoende energisystem som PCr och glykolysen. Exempelvis sattes många 

världsrekord i Mexico city 1968, på 2250 m ö.h., på just sprintar upp till 800 

meter både inom löpning och simning samt inom längdhopp och tresteg. Den 

tunna luften på hög höjd ger atleten ett minde luftmotstånd och är även det en 

bidragande orsak till resultaten som genomfördes på land. (Wilmore et al, 2008). 

När det gäller folkslag boende på hög höjd, i detta fall Sherpas och Quechuas, har 

man funnit karakteristiska drag som att de kan prestera effektivt trots syrebrist, 

har låg maximal kapacitet gällande både aerobt och anaerobt arbete samt att de 

har en hög uthållighet. Det som även visade sig var att de har en låg 

laktatansamling vid fysiskt arbete samt att de använder mer glykogen än fett som 

bränsle (Hochachka, 1992).  

 

Det finns förhållandevis lite forskning gjord om hur vistelse på hög höjd påverkar 

den anaeroba förmågan efter vistelsen. Doria et al (2011) studerade sju 

amatörklättrare som under 43 dagar befann sig på hög höjd varav 23 av dem var 

på över 5000 m ö.h. (mount Manaslu). Efter vistelsen hade försökspersonerna 

minskat i både vikt och fettprocent men inte i muskelmassa.  
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Långsamma muskelfibrerfibrer (typ 1) ökade och likaså även mitokondrierna, 

eventuellt som en effekt av muskelfiberförändringen minskade max power output 

samt average power vid ett wingatetestet som genomfördes efter 

höghöjdsvistelsen, jämfört med resultatet före. Vid kortare vistelse på hög höjd 

såg Burtscher, Faulhaber, Flatz, Likar & Nachbauer (2006) ingen 

prestationsförändring på wingatetestet efter att det genomförts på havsnivå, tre 

dagar senare på 3200 m ö.h. utan acklimatisering (1-3 timmar efter ankomst) och 

på samma nivå tre dagar senare efter acklimatisering (två nätters boende på 2800 

m ö.h.).  

 

2. Syfte 

 

Syftet med denna studie var att undersöka om en 40 dagars vistelse på hög höjd 

påverkar den anaeroba arbetsförmågan. 

 

3. Metod 

 

3.1.  Försökspersoner 

 

Sex aktiva universitetsstudenter, fyra män och två kvinnor, deltog frivilligt i 

studien. Initialt ingick 10 försökspersoner i testet före expeditionen, men studien 

inkluderar de sex försökspersoner som fullföljde expeditionen och genomförde 

tester både före och efter expeditionen. De försökspersoner som exkluderades 

kunde inte genomföra hela expeditionen eller eftertestet på grund utav sjukdom. 

Försökspersonerna som ingick var i genomsnitt 24,5 ± 4,6 år gamla, vägde 71 ± 

10,6 kilogram (kg) och var 177 ± 10 centimeter långa. Före expeditionen tränade 

försökspersonerna varierat med både hög och lågintensivt arbete.  
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3.2. Etiska överväganden 

 

Studien är godkänd av etikprövningsnämnden i Umeå samt motsvarande nämnd i 

Katmandu, Nepal samt följde Helsingforsdeklarationen, det vill säga 

försökspersonerna kunde när 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 genomfördes i Nepal och varade i 40 dagar, från den 19 mars till 

den 27 april 2013. Resan startade i Östersund (330 m ö.h.) och deltagarna flög 

sedan till Katmandu (1400 m ö.h.) med mellanlandningar i Stockholm, 

Köpenhamn och Doa. Försökspersonerna vandrade dagligen ungefär åtta timmar 

vilket innebar en distans på ungefär 20 kilometer (km). Under vandringen bar 

försökspersonerna varsin ryggsäck som vägde cirka 10-15 kg för kvinnorna och 

15-20 kg för männen. Vandringen anpassades efter rådande väderförhållanden 

samt i viss mån försökspersonernas mående. Under första halvan av expeditionen 

följdes samtliga försökspersoner åt medan några av försökspersoner avvek från 

huvudrutten under andra halvan av expeditionen. För varje försökspersons 

individuella vandring och höjden där försökspersonerna sov, se figur 1. Den 

högsta punken som försökspersonerna nådde under expeditionen var 5100-5170 m 

ö.h. och det skedde på dag 30 för tre av försökspersonerna och på dag 32 för 

resterande tre. Förutom försökspersonerna deltog även 8 andra vandrare, tre 

Sherpa guider samt ett stort antal bärare, cirka 45 personer.  
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Figur 1: Individuell sovhöjd för försökspersonerna, baserad på försökspersonernas egna 

loggböcker från expeditionen.  Dag 21-23 var försökspersonerna på grund av snöstorm 

tvungna att återvända till Katmandu (1400 m ö.h.) och därefter med flyg ta sig till 

Pakding (2590 m ö.h.) 
 

 

3.4. Test 

 

Sju dagar före (28 februari 2013) och sju dagar efter (3 maj 2013) expeditionen i 

Nepal genomförde försökspersonerna ett anaerobt wingatetest. Wingatetestet är 

ett validerat och anpassat test för att mäta den anaeroba förmågan (Benke, 

Pollman, Bleif, Leithauser & Hunter, 2002). Wingatetestet är en maximal all out 

30 sekunders cykelsprint med ett motstånd på 7,5 % av försökspersonens 

kroppsvikt vilken lossnar automatiskt tre sekunder efter att försökspersonen börjat 

trampa och därmed startar testet (Haff & Dumke, 2012). Vid båda testtillfällena 

genomfördes wingatetestet på en mekaniskt bromsad ergometercykel (Ergomedic 

894E, Monark Exercise AB, Varberg, Sweden).  

 

Före testets genomförande mättes och vägdes försökspersonerna (Seca 

7047021094, Hamburg, Tyskland). Cykelns sadelhöjd anpassades för att passa 

försökspersonen och samma höjd var inställd vid båda testtillfällena. 

Försökspersonerna värmde upp i tre minuter med ett motstånd av 100 watt.  
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Därefter satt försökspersonen på cykeln i en och en halv minut då motståndsvikten 

laddades på cykeln och en muntlig repetition av testets genomförande gavs av 

testledarna. Försökspersonerna var instruerade att sitta ner i sadeln under hela 

testet och fick under hela testet verbal uppmuntran samt tidsangivelser av 

testledarna. Parametrarna som uppmättes från testet var peak power, average 

power, minimum power and power drop (Monark Exercise AB, Varberg, 

Sweden). Samtliga värden 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 värden uppmätta före och efter expeditionen. Signifikans 

för skillnad accepterades vid p <0.05. Materialet var normalfördelat vilket visades 

genom ett Kolmogorov-Smirnov test (version 21, IBM software, Chicago, USA). 

 

4. Resultat 

 

 Det fanns en minskning i average power hos samtliga försökspersoner, med ett 

medelvärde på 8.44 ± 0,84 w/kg före expeditionen och 7.81 ± 0,87 w/kg efter 

expeditionen (Figur 2 samt Figur 3: p < 0.001). Ingen signifikant skillnad sågs i 

varken peak power, minimum power eller power drop (p >0,05). Medelvärdet för 

peak power var före expeditionen 11,91 ± 0,91 w/kg och efter expeditionen 11,74 

± 1,53 w/kg (p = 0,646: Figur 4). Medelvärdet för minimum power var före 

expeditionen 5,6 ± 0,86 w/kg och efter expeditionen 5,45 ± 0,69 w/kg (p = 0,374: 

Figur 5). Medelvärdet för power drop var före expeditionen 6,31 ± 1,05 och efter 

expeditionen 6,29 ± 1,53 (p = 0,956: Figur 6). 
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Figur 2. Medelvärde (SD) för samtliga försökspersoners före och eftervärden för average 

power. *** indikerar p < 0,001.  

 

 

 

 
 
Figur 3. Samtliga försökspersoners avarege power före och efter expeditionen.  
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Figur 4: Medelvärde (SD) för samtliga försökspersoners före och eftervärden för peak 

power. 

 

 

 

 

 

 
 
Figur 5. Medelvärde (SD) för samtliga försökspersoners före och eftervärden för 

minimum power. 
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Figur 6. Medelvärde (SD) för samtliga försökspersoners före och eftervärden för power 

drop. 

 

 

5. Diskussion 

 

Trots få försökspersoner indikerar resultatet en signifikant skillnad i average 

power, med en högre power före expeditionen än efter. Höghöjdsvistelsen på 40 

dagar har alltså inneburit en minskning av average power. Dessa resultat 

överensstämmer med de som Doria et al (2011) såg, en minskning av average 

power efter vistelse på hög höjd (23 dagar på över 5000 m ö.h.).  

Före och efter den expeditionen (Doria et al, 2011) togs även muskelbiopsi i 

vastus lateralis. Resultaten av dessa visade att andelen snabba muskelfibrer hade 

minskat och de långsamma muskelfibrerna hade ökat efter expeditionen. Med 

färre snabba muskelfibrer blir det svårare att utveckla power och är enligt Doria et 

al (2011) en trolig förklaring till minskningen av average power. Då samma 

resultat sågs i vår studie är det möjligt att en muskelfiberförändring skedde även 

hos våra försökspersoner och skulle kunna vara en förklaring även till våra 

resultat. Detta är dock bara en hypotes då någon muskelbiopsi inte togs på våra 

försökspersoner. Själva muskelfiberförändringen i sig skulle dock kunna bero på 

arbetet som genomfördes under expeditionerna och inte den höga höjden. Under 

båda expeditionerna var arbetet till största del aerobt (lågintensiv vandring) 

förutom vissa delar av toppklättringarna.  
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Doria et al (2011) rapporterade att försökspersonerna i deras studie vandrade totalt 

450 km på 43 dagar (~10,5 km/dag) och i vår studie vandrade försökspersonerna 

~20 km/dag i 40 dagar (totalt ~800 km). Så om det är så att average power 

försämras efter expeditionerna på grund av förändringar i muskelfibrerna är det 

fortfarande oklart om de förändringarna beror på den höga höjden, arbetet som 

genomfördes under expeditionen eller en kombination av båda. 

 

När det gäller folkslag boende på hög höjd (Sherpas i Hamalaya och Quechuas i 

Anderna) såg Hochachka (1992) däremot att de har en normal fördelning mellan 

fibertyperna. Muskelfibrerna verkar alltså vara normalfördelade när man kroniskt 

befinner sig på hög höjd men inte när man exponeras för det tillfälligt. Sherpas 

och Quechuas har däremot en låg anaerob glykolysisk förmåga samt dålig 

kapacitet vid anaerobt arbete jämfört med folk boende på havsnivå (Hochachka 

1992). Liknande resultat såg Basset et al (2005) efter en period av vila och 

andning på simulerad hög höjd (två nätter á 8 timmar i veckan under tre veckor, 

totalt 48 timmar, på 3636 m ö.h.). Phosphofructokinase (PFK), vilket är ett viktigt 

enzym I den anaeroba glykolysen, minskade efter treveckorsperioden hos den 

gruppen som andades på simulerad hög höjd men inte hos den gruppen som 

andades luft likt den på havsnivå. Minskningen av PFK verkade i detta fall dock 

inte påverka den anaeroba förmågan då det inte syntes några signifikanta 

förändringar vid wingatetestet hos någon utav grupperna (Basset et al, 2005).  

 

Samma teori har West (1986), att PFK kan minska på hög höjd. Detta på grund 

utav den förändrade PH balansen i kroppen som uppstår som en konsekvens av 

förlorad koldioxid. En minskning av PH skulle enligt West (1986) alltså leda till 

att PFK hämmas och i och med detta även glykolysen.   

 

Till skillnad från detta såg Puype, Van Proeyen, Raymackers, Deldicque & 

Hespel, (2013) en kraftig ökning av PFK (59 %) hos den grupp som under sex 

veckor tränade på simulerad hög höjd (3000 m ö.h.) jämfört med den grupp som 

genomförde träningsperioden andandes luft likt på havsnivå (ökning av PFK med 

17 %, inte signifikant). Träningen genomfördes tre gånger i veckan under sex 

veckor och bestod av upprepade 30 sekunders cykelsprintar, där 

försökspersonerna under träningen andandes luft likt på havsnivå eller hög höjd.  
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Försökspersonerna i denna studie (Puype et al, 2013) tränade endast anaerobt 

under perioden vilket indirekt leder till en förbättring av de anaeroba systemen 

vilket kan ses i att en ökning av PFK skedde hos båda träningsgrupperna.  

Att ökningen av PFK hos den grupp som tränade och samtidigt andandes luft 

simulerad likt luften på hög höjd vart så pass mycket större än gruppen som 

andades luft likt havsnivå visar ändå att det kan bidra till ökad enzymaktivering, i 

alla fall om man tränar anaerobt vilket försökspersonerna i vår studie inte gjorde 

under expeditionen. Även Howald, Pette , Simoneau , Hoppeler & Cerretelli 

(1990) såg dock en ökad enzymaktivitet i glykolysen samt en ökning av PFK efter 

sex veckors vistelse på hög höjd (5200 m ö.h.). Detta resultat visar på att det kan 

ske en ökning av PFK även när ingen anarob träning genomförs på den höga 

höjden. 

 

Även Morales-Alamo et al (2012) såg likadana resultat som i vår studie, en 

minskning av mean power (likvärdig average power). Till skillnad från vår studie 

använde de sig av andning på simulerad hög höjd. Försökspersonerna som 

andades luften med minskad andel syre (10,4%) i fyra minuter innan de 

genomförde ett wingatetest fick en minskning av mean power. Resultaten för de 

som andades luft med normal andel syre (21 %) var oförändrade. Samma resultat 

uppkommer alltså både efter exponering på simulerad samt verklig hög höjd, både 

efter fyra minuters exponering samt 40 dagar.  

Däremot sågs ingen förändring av varken mean power eller wingatetestets övriga 

parametrar efter kort exponering (1-3 timmar) av hög höjd (3200 m ö. h.: 

Burtscher et al, 2006). Efter en träningsperiod (10 dagar i följd) på simulerad hög 

höjd har resultaten däremot visat en ökning av mean power. Träningen bestod av 

cykling i 90-120 minuter på 60-70 % av heart rate reserve (HRR) (Meeuwsen, 

Hendriksen &  Holewijn, 2001: Hendriksen & Meeuwsen, 2002: Hamlin, 

Marshall, Hellemans, Ainslie & Anglem, 2010) följt av två wingatetester (Hamlin 

et al, 2010). En ökning av mean power och alltså en förbättring av den anaeroba 

kapaciteten visade sig alltså hos alla tre (Meeuwsen, Hendriksen &  Holewijn, 

2001: Hendriksen & Meeuwsen, 2002: Hamlin, 2010) trots att bara en utav de 

(Hamlin, 2010) hade inkluderat specifik anaerob träning i träningsperioden.  

Det tyder på att effekten av verklig höghöjdsexponering kan vara annorlunda 

jämfört med en simulerad träningssituation.  
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Det kan finnas komponenter som man missar om man använder en 

höghöjdsmodell baserad på tester genomförda på simulerad hög höjd för att 

förutsäga effekterna av verkligt arbete under en höghöjdsvistelse.   

 

Tidigare forsknings resultat skiljer sig alltså åt gällande både metod och 

konklusioner. En minskning av average power har visat sig både efter längre 

vistelse på hög höjd (Doria et al, 2011) samt vid kortare exponering av simulerad 

hög höjd (Morales-Alamo et al, 2012), i likhet med våra resultat. En ökning av 

average power (mean power) visade sig dock endast efter en 10 dagars 

träningsperiod (90-120 minuter cykling per dag på 60-70 % av HRR) på 

simulerad hög höjd (Meeuwsen, Hendriksen &  Holewijn, 2001: Hendriksen & 

Meeuwsen, 2002: Hamlin, 2010). En förändring av muskelfibrer sågs efter 43 

dagars vistelse och vandrande på hög höjd (Doria et al, 2011) men inte hos 

folkslag boende på hög höjd (Hochachka, 1992). En minskning av PFK sågs efter 

andning på simulerad hög höjd (Basset et al, 2005) medan en ökning av PFK 

visades efter en träningsperiod av anaerob intervallträning andandes simulerad 

hög höjd (Puype et al, 2013) och efter sex veckors vistelse på 5200 m ö.h. 

(Howald et al, 1990).  

 

För att kunna klarlägga orsaken till förändringarna vore det önskvärt med en ny 

studie där försökspersonerna vistades på hög höjd likt vår studie, och före och 

efter expeditionen genomfördes ett wingatetest och en muskelbiopsi togs för att 

kunna mäta både den anaeroba prestationen, muskelfibrerna samt PFK. 

Förslagsvis delas försökspersonerna i två grupper, en som genomför aerobt arbetet 

och en som om möjligt genomför anaerobt arbete på den höga höjden och likadant 

på havsnivå. Detta kräver bland annat en större grupp med försökspersoner än vid 

vår studie. 
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5.1. Felkällor 

 

En felkälla med studien är att det var ett relativt litet antal försökspersoner som 

fullföljde hela expeditionen samt både för och eftertester, vissa gick ner tidigare 

och en var för sjuk för att testas vid hemkomsten. Dock visade resultatet en 

entydighet, alla försökspersoner hade en minskning av average power efter 

expeditionen så trots en liten grupp med försökspersoner så var resultaten tydliga. 

En ytterligare felkälla är avsaknaden av en kontrollgrupp. En intressant synvinkel 

på studien hade varit att ha en kontrollgrupp på havsnivå som utförde så likt 

arbete som möjligt som försökspersonerna på hög höjd och på så sätt se om 

resultatet berodde på den höga höjden eller arbetet. Att försökspersonerna under 

expeditionen vandrade och alltså växlade mellan höjdmetrarna försvårar i viss 

mån tolkningen av resultaten: Om de konstant hade befunnit sig på samma höjd 

hade man tydligare kunnat koppla resultaten till en viss höjdnivå. Dock gör den 

verkliga genomförda expeditionen att slutsatser kan dras som kan vara svåra att 

dra från studier i enbart labbmiljö. 

   

6. Konklusion 

 

Efter 40 dagars vistelse på hög höjd försämras average power vid ett wingatetest 

signifikant. Detta kan bero på det aeroba arbetet som skedde under dessa 40 

dagar, på förändringar av muskelfibrerna, fler långsamma och färre snabba, eller 

vara på grund av en försämrad glykolysisk och därmed anaerob förmåga eller en 

kombination av dessa olika förklaringsmöjligheter. Vidare studier krävs för att 

förklara bakomliggande mekanismer. 
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