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KOMPENDIE — ARBETSFYSIOLOGI K2

Siri Holtmann och Gustav Magnusson

Om du finner detta kompendie hjalpsamt sa swisha garna 20 kr eller det som
du tycker att just detta dokument ar vart for dig.

Swishnummer: 0707471782
Skicka garna en liten halsning eller skriv kort och gott "K2 kompendium”

Hallihalla alla monsterdiggare och K2are. Under var K2 skrev vi ihop en drds
kompendier (7 stycken) som baseras mer eller mindre enbart pa féreldasningarna vi
haft. For oss har det rdackt men vi vill papeka att vi inte kan garantera att allt ar
korrekt eller att det ar heltackande. Vi har haft superstor hjalp av Lova Widman och
Felix Lindell Ohmans kompendie som vi lankar och hoppas nu att dven vara
anteckningar kan komma nagon till pass. Lova och Felix har dessutom skrivit ihop
”K2s 10 budord” som ar varda att lasa.

Vi valjer att halla det 6ppet for alla och heller inte krav pa att projsa da vi hoppas att
det jobbet vi la ned kan gynna andra ocksa.

Har ni nagra tankar, fragor eller justeringar som ni tycks bor goras far ni hemskt garna
maila oss:
Siri.holtmann@gmail.com eller gusmal71@student.liu.se

OBS! Ifall dessa kompendium nar T2 en dag vill vi bara papeka att ni gar efter ett nytt
curriculum och att vi darmed inte kan forsakra att innehallet stammer dverens med
er kursplan.

Lova och Felix’s drive:
https://drive.google.com/drive/folders/19XawJnpYFEgAqiy9e8QfD0eK5jg7927ZW

LYCKA TILL!!!
// Siri och Gustav
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ARBETSFYSIOLOGI

SYRETRANSPORT

Allt muskelarbete en méanniska utfor kraver energi i form av ATP, dér sjdlva energin frigors vid klyvning fran ATP
till ADP. Syreupptaget ar darfor viktigt under aerob traning, da syret spelar en avgérande roll i bildningen av
ATP i lektrontransportkedjan.

| vila kommer syreatgangen i musklerna vara liten, medan betydligt hogre vid hart arbete. For att
mitokondrierna, i bland annat muskelcellerna, ska fa tillgang till syre fér dess metabolism kravs tre saker:

1. Att syre kan diffundera fran alveolen in i blodet, och dar binda till hemoglobiner
Att syrgasen kan transporteras i blodet till malcellerna, vilket sker som féljd av hjartats arbete

3. Att syret kan extraheras fran blodet in i cellen, dar det sedan anvands f6r aerob metabolism, genom
diffusion

FICKS LAG
Formel: VO, = HMV x AVO,-diff.

Syreupptaget utgor pa detta satt produkten av mangden blod som passerar cellerna per minut och mangden
syre som till cellerna tas upp per liter som passerar.

» VO, star fér volymen syrgas och mats i I/min. Mattet avspeglar mangden syre kroppens alla celler tar
upp under en minut. | vissa sammanhang kan en prick placeras ovanfér, vilket betyder att det ror sig
om ett volymflode.

»  HMV star for hjartminutvolymen, och motsvarar den volym hjartat pumpar ut i kroppen. Mats i I/min.

AVO,-differensen, dven kallat den arteriovendsa syredifferensen, motsvarar mangden syre som tas upp i
cellerna. Mats i ml/I.

Denna ekvation kan dven brytas ned ytterligare da:

»  HMV = Hjartfrekvens x slagvolym

»  AVO,-diff. = a[0.] (arteriell syrgaskoncentration) — v[O,] (vends syrgaskoncentration), dar respektive
syrgaskoncentration dr beroende av Hb-virdet (g/l), saturationen (syrgasmittnaden, %) och en
konstant (1.36) som motsvarar mangden syre hemoglobin kan binda. Hb-vardet kommer vara sammai
bade arteriellt och venost blod, och en normal syreméttnad i blandat vendst blod ar 75%. Blandat
venost blod ar det blod som samlas och blandas i v. cava efter att ha passerat olika organ med olika
mycket syreatgang.

|RAKNEEXEMPEL

Exempel Varden Utrakning

Arteriovendsa syredifferensen »  Hb-varde = 150g/I a[0,] =150x 1,36 x 1 = 204ml/I
» aSatO; = 100%
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» vSatO; = 75%
v[0;] =150 x 1,36 x 0.75 = 153ml/I

AVO,-diff. = 204 — 153 = 51 ml/I

Totala syreupptaget, VO, »  HMV =5I/min VO, =5 x 51 = 255ml/min
»  AVO,-diff. = 51ml/I

Ficks lag kan dven anvandas for att bestimma en individs maximala syreupptag (VO2 max), genom att mata upp
HMVMA)( samt AVOz-diff.MAx.

Slagvolym och AVO, mits sillan pa patienter, medan syreupptag och hjirtfrekvens méts i stérre
utstrackning.

TRANINGSEXEMPEL

Tva personer, person A och person B, |6per en lika 1an —e— Trained y
. P . P ° p, »1oP . . qs € —~ 50 == Untrained ;Vomm
stracka i samma tempo. Da bade A och B ar ungefar lika S —
~ =
stora kommer deras VO, samt HMV vara lika, eftersom § [g4 o
o
deras muskler behéver utféra samma arbete. Person A har s §§ 0 f
Py . . o . < .
dock en hogre puls én B, vilket tyder pa att B har en hogre g e ;‘f’ I\/qu:gal
. o o .. ° . o & 20 Maximal LS
slagvolym an A. Detta paverkar de bada |6parna pa sikt, da S B e work
2 T I 6 = o) work capacity
A kommer nd sin maxpuls mycket tidigare dn B och capacity
darmed behova avbryta tidigare. Person B ar mer 0
0 3.5
véltranad an A, vilket ses pa slagvolymen som mojliggor en External power output
" " s " ___watts
fortsatt kad HMV (och ddrmed dven syreupptag) nar kg body weight
person A inte orkar Iéngre_ Figure 60-6 Dependence of Vy, on mechanical power output. Training increases Vo

ABSOLUT SYREUPPTAG (LITER/MINUT) OCH KROPPSVIKTSKORRIGERAT SYREUPPTAG
(ML/KG/MIN)

Absolut syreupptag innebar det som beskrivits i ovan rubrik om Ficks lag. Den kan bast appliceras pa praktiskt
déar arbetet som utfors och ar oberoende av kroppsvikt t.ex. vid rodd, paddling, simning och cykling (sittande
cykling).

Kroppsviktskorrigerat syreupptag ar anvandbart i situationer dar VO2 i férhallande till kroppsvikt ar
betydelsefull. Kallas ibland for testvdrde och ar betydelsefull vid t.ex. 16pning, skidakning eller vid gang i
trappor. For att berdkna kroppviktskorrigerat syreupptag:

Testvarde (ml/kg/min) x kroppsvikt = VO3 max

Vikt 100 kg Vikt 65 kg

2,8 liter/min 2,8 liter/min
28 ml/kg/min 43 ml/kg/min
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MUSKELN

| kroppen samverkar muskler, cirkulation och lungor for att transportera Oz
och CO; i kroppen. En muskel bestar av fler muskelfibrer, vilka alla bestar av
sarkomerer. En sarkomer ar kroppens minsta kontraktila enhet, bland annat

bestaendes av proteinerna aktin, myosin och troponin.

Depolarisation

| dessa celler ar vilomembranpotentialen -90mV. Vid
instromning av positivt laddade joner skulle denna hdjas 5 * 1
till -70mV. Denna 6kning skulle gora att: ;% 0
% -20
1. Na*-inflodet genom dess kanaler, enligt % ol
Hodgkins cykel, stimuleras kraftigt och §
okar snabbt membranpotentialen till g 7
+10mV (fas 0). 2 i_J
100}
2. K+-kanalerna detekterar detta och borjar 0 Ti‘n[':‘; (millise2¢£)2nds) 200
skicka ut K+ for att sanka potentialen,
samtidigt som Na*-kanalerna stangs > Outward K

kort repolarisering (fas 1)... men detta tonic_] \_ —
currents 1 \ ?\/-

Inward iCa2+

kommer motarbetas av Ca2+-kanalerna

som haller potentialen jamn vid OmV =

hjartmuskelkontraktion (fas 2). v

3. Ca* forsidetta lage till det sarkoplasmatiska retiklet och faster till RYR-2 receptorn -
en stor mangd Ca?* slapps ut i cytosolen och binder till troponin, vilket ar ett
proteinkomplex bestaendes av tre subenheter.

o TnT = Binder starkt till tropomyosin
o TnC = Biner in Ca%*-joner
o Tnl = Hdmmar aktin-myosininteraktion

4. Inbindningen far tropomyosinet att flytta sig = myosinhuvudet kan interagera med
aktinet = kontraktion av hjartmuskulaturen

Repolarisation

| kontraktionscellerna minskar jonflodet fran nodcellerna, vilket stanger Ca%*-kanalerna. Ca?* slapper
troponin och fardas antingen tillbaka till det sarkoplasmatiska retiklet eller ut ur cellen (ATP-krdvande
transport). Aven K*-kanaler 6ppnas, vilket far potentialen att &terigen sjunka till -90mV (fas 3). Vid
denna potential vilar sedan dessa celler tills dess att en ny strém av joner fran nodcellen strommar in
(fas 4).
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Kontraktion

| vila sa tippar myosinhuvudet lite. Nar ATP binder in till huvudet och fosforyleras sa tiltar det uppat
mot aktinet, men faster inte 4n, som om man spanner upp en musfalla. Bdde ADP och en fosfat sitter
alltsa pa myosinet. Nar troponin-tropomyosin kolmexet binder med kalciumjoner kommer de aktiva
ytorna pa aktinet att frilaggas som tidigare beskrivet. Vid signal fran motorneuronet kommer
spanningen att slappa for att sedan spannas upp pa nytt. Pa detta satt kan myosinet krafsa sig uppfor
aktin filamentet och skapa en kontraktion.

Sjalva interagerandet mellan myosinhuvudet och aktinet mojliggors alltsa av ATP. Myosinhuvudet
binder darpa in till aktinet, via energiberoende tvarbryggor, varpa det borjar “klattra” langs aktinet =
kontraktion.

TYPER AV MUSKELFIBRER
Kroppens muskelfibrer brukar delas in i tva olika typer, typ 1 och typ 2.

Typ 1 motsvarar de ldangsamma muskelfibrerna som i kroppen
bland annat jobbar med var hallning. Dessa muskelfibrer kan
inte utveckla sarskilt stor kraft, men kan istéllet vara aktiva
under en langre tid. Dess energi far dem mestadels fran aerob

Interneuron

Small-diameter
motor neuron

Large-diameter
motor neuron

Rm is low..
and conduction

velocity is high

metabolism. De dr dven omgivna av en stor andel kapillarer,
vilket ser till att jamt och sténdigt forse dessa med syre.

Ry is high...
and conduction
velocity is low.

Typ 2 ar i motsats de snabba muskelfibrerna, vilka aktiveras vid
ett kraftfullt eller explosivt arbete. Generellt &r dessa
muskelfibrer snabba och starka, men inte sa uthalliga. De kraver

darfér ATP snabbt, och detta framst genom anaerob ret o R v
metabolism. Manga typ 2-fibrer har darfor en stor andel =) L
glykolytiska enzymer intracellulart for att mojliggdéra den sanna VE V3|
produktionen av ATP. e fpi'f vostod | EPSP. Tveshad

Figure 60-1 The size principle for motor units. Small motor neurons are more ¢

Vid ett arbete, oavsett belastning kommer alltid typ 1 att e o) “'“"“*‘*-“'*""“;'
twitch (type I1). EP! . anc

aktiveras forst. Kraver sedan arbete dnnu mera kraft aktiveras  poml tdaprea

ctatory postsynapte potental 1y, depobirumg
Kandel ER. Schwartz JH, Jessell TM. Principle
York: McGraw-Hill. 2000.)

dven typ 2.

ENERGIUTNYTTJANDE UNDER ARBETE

Som tidigare ndmnt kan endast en rérelse ske genom att musklerna nyttjar ATP for att frigbra energi. | kroppen
har vi fyra system som vi kan fa ATP ifran. Vilket av dem vi nyttjar beror pa under hur ldng tid och under vilka
forhallanden.

Killa Tid Ovrigt

Anaerob glykolys Fran glukos och glykogen, utan tillgang pa
syre. Snabb omséattningshastighet

Aerob glykolys Timmar Stort lager genom glykogen
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Dagar/Veckor Langsam omsattningshastighet

| borjan av ett arbete fas energi nastintill enbart fran de
anaeroba systemen (90%), d3 de aeroba systemen tar
LANGRE tid att aktiveras. Under langre tids arbete
kommer de aeroba systemen dock succesivt ta 6ver
mer och mer, foér att vid arbete pa 30 min eller langre
motsvara 90% av ATP-bildningen. Efter ungefar 2 min
arbete star bade de anaeroba och aeroba systemen for

K . Epinephrine receptor 5 ’l Py °
lika stor del av ATP-bildningen. Hur systemen o ¥ 1—2 S
o Los . N . Glycogen E;: e P "ﬂC‘(fJMV'C:“(':m
samverkar kan ses pa bilden till héger och hur de olika A - Shycogen 4 ot
v Lo .. . - i e Lo pase
systemen forhaller sig till arbetstid ses i bilden nedan. 2 4,;_;:;'“ G2 20.4 —ALI
OBS! System = metabolism. >— e
2 Pyruvate < -+ 2 Pyruvate
2 Lactate « - 2 Lac'lale
[ 2
- Cor ,'{
ﬁ Type |
Glycogen &
-le J
\
*» Glucose
RV
= "/ rd!'.'.wds
M Aerobic | { oxidatio
2 Pyruvate = +
1 Acetyl CoA
"Crl;nc
acid
cycle
Y ;'
» 2 Lactate ATP

Desto langre tid du arbetar, desto mer energi forbrukas
aerobt:

» 10 sekunder: 90% anaerobt och 10 % aerobt
» 2 minuter: 50% anaerobt och 50% aerobt
» 60 minuter: 2% anaerobt och 98% aerobt

v
|  Epinephrine
Glucagon

Blood \ Epinephrine

Tnacyiglycerol breakdown

n fat cells

m
W

Blocd\ Epinephrine

ATP-OMSATTNINGSHASTIGHET

Desto tyngre ett arbete blir, under en desto kortare tid kommer det kunna utforas. Detta ar logiskt, men vad

beror det egentligen av?

Kreatinfosfatet ar den forsta metabolismen som kickar igdng. Detta ar, likt ovan skrivet, ett snabbt satt att fa

energi da dess peak kommer valdigt tidigt, men det ger dven upphov till en otroligt hog ATP-

omsdattningshastighet

HJARTFREKVENS

Hjartfrekvensen, HF, motsvarar hjartats tempo och redovisas i slag/min. Vid 6kad belastning kommer

hjartfrekvensen linjart att stig till dess att ett max nas. Tva avgdrande faktorer for HF ar...
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»  Alder
»  Gener

... och i regel brukar man sdga att den maximala HF sjunker med 1 slag pa ar ndar man blir aldre. En valkand
formel for detta ar att ens maximala HF &r [220 — ens &lder], men vilken har setts vara OPALITLIG sett till en
enskild individ. Dock har den ansetts godtagbar vid tillampning pa populationer. Standardavvikelsen har
uppmatts till omkring 10 slag.

Vanliga funderingar

Ar genetiskt hégt HFwax direkt kopplat till genetiskt hég VO; max, och didrmed en férdel i konditionsidrotter?

Svaret pa den fragan ar NEJ! Om HFuax genetiskt dr hogre, brukar andra vdarden som maximal slagvolym eller
AVO; vara lagre.

Leder konditionstraning till hogre HFuax? Svaret pa den fragan ar nagot oklart. Studier visar att HF efter en
langre tids konditionstraning antingen forblir samma eller till och med sjunker en aning.

NERVSYSTEMETS PAVERKAN

Hjartfrekvensen styrs av det autonoma nervsystemet, dar hogre belastning kommer leda till en 6kad
sympatikusaktivitet samt en minskad parasympatikusaktivitet. Nedan foljer saker som kan vara bra att veta:

» Redan innan ett arbete kommer HF och hjartats kontraktilitet att 6ka, kallat anticipationseffekt.

»  Utan ett fungerande parasympatikus kommer HF fortsatt vara lag i vila, medan utan ett fungerande
sympatikus vid arbete kommer INTE ett lika hég maximalt HF att kunna nas.

»  Okad HF kan himmas av Beta-blockare.

MAXPULS

For att ta reda pa ens maxpuls kan ett sa kallat “maxpulstest” genomfdras. Detta test inkluderar fyra stycken
intervaller, dar den sista helst ska ske i backe och med de sista krafterna man har kvar. Pa detta satt tros man
uppna sin maximala puls.

Pulskurva, maxpulstest

200
€ 180
=
-]
3 160
o
=
a 140

120

00:03:00 00:06:00 00:09:00
Il UNNERSET Tid (hh:mm:ss)

OBS! Det har visat sig att maxpulsen kan variera beroende pa arbetet som utfors, LOPNING > CYKLING >
PADDLING, vilket kan forklaras med att I6pning involverar nastintill alla kroppens muskler.

| MEDELARTARTRYCK UNDER ARBETE

Dynamiskt arbete
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HMV kommer oka linjart i takt med att belastning och VO, 6kar, medan TPR kommer sjunka exponentiellt till
foljd av 6kad belastning. Det sistndmnda beror allra framst pa att stora artarer dilaterar vid 6kat arbete. Detta
kommer resultera i att MAP kommer stiga en aning under dynamisk tréning, da ékningen i HMV Overstiger
minskningen i TPR. Det systoliska trycket kommer, likt HMV, 6ka linjart, medan det diastoliska trycket forblir

ofdrandrat.

Statiskt arbete
HMV 6kar INTE ndmnvart, TRP 6kar pa grund av muskelkontraktion. De kontraherande musklerna kommer
samtidigt komprimera blodkérlen till musklerna vilket gor att MAP stiger. | huvudsak kommer det diastoliska
trycket att 6ka.

Sammantaget kommer blodtrycket stiga mer vid statiskt &n dynamiskt arbete.

Parameter Dynamiskt arbete Statiskt arbete Beror pa

Cardiac output, HMV Okar mycket Okar lite HF x SV

Slagvolym Okar Oférandrat EDV —ESV

Diastoliskt blodtryck Liten 6kning eller Okar Muskelkontraktioner
oforandrat

Totala perifera resistens ~ Sjunker Okar Muskelkontraktioner kan

Oka. Bortser fran ovrig
reglering.

HJARTAT

En person med dubbelt sa hdgt maximalt syreupptag (VO2) som en annan person, har lite férenklat dven en
dubbelt sa stor maximal HMV.
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»  Normal HMV i vila = 5|/min
»  Hos elitidrottare har HMV i arbete uppmats till 40l/min, vilket
motsvarar en diastolisk fyllnadshastighet pa 21/sek.

Vid ett submaximalt arbete, dvs vid en bestdmd belastning, kommer ditt
syreupptag att vara konstant, oavsett hur tranad du ar, detta beror pa att
syrebehovet dr det samma vid samma arbete. Ddremot kommer din
hjartfrekvens att minska vid samma submaximalt arbete om du slutar.
Det som har skett ar alltsa att din slagvolym har blivit hogre, samtidigt

som din frekvens ar lagre, sa att minutvolymen ar den samma.
HMV=HF x SV
Submaximal belastning motsvarar ett visst syreupptag oavsett om man ar tranad eller otrénad:

» 30W = VO, ca 0,6l/min
»  50W = VO, ca 0,91/min
» 100W - VO, ca 1,5|/min

Det som markant skiljer en trdnad fran en otrénad ar vart maximala syreupptag!

For att forsta hur SV har 6kat ska vi bryta ned slagvolymen i differensen mellan enddiastolisk volym (EDV) och
endsystolisk volym (ESV). Och for att forsta dessa faktorer bryter vi dven ned dem enligt nedan.

Eftersom syreupptaget, VO,, forblir lika hos en valtranad individ vid ett submaximalt arbete, sa kommer dven
HMV forbli det. Detta pavisar dock att slagvolymen, SV, hos den tranade individen maste ha blivit storre, da HF
minskat enligt:

HMV = HF

SLAGVOLYM

HMV = HF X

EDV-ESV—
DIASTOLISK FUNKTION ARTERIELLT BT

o Eftergivlighet/compliance
o Aktiv relaxation

VENOST ATERFLODE KONTRAKTIONSKRAFT

o Kontraktilitet

 Blodvolym . e
o Muskelpump N o Uttdnjningsgrad myocyter

N

¢ Andningspump Ss A

Frank-Starling

&
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Formel: SV = EDV — ESV, eftersom kamrarna ar som mest fyllda i EDV och som minst fyllda i ESV.

EDV paverkas av:
»  Venost aterfléde, vilket i sin tur beror av:
o Blodvolym
o Muskelpumpen (sarskilt vid arbete med de nedre extremiteterna eftersom blodet maste
trycks upp till hjartat)
o Andningspumpen (skapar ett negativt tryck som hjalper blodet att sugas tillbaka till hjartat)
»  Diastoliska funktionen i hjartmuskeln, vilken beror av:
o Kamrarnas compliance
o  Aktiv relaxation

ESV paverkas av:

»  Kontraktionskraft, vilken i sin tur beror av:

o Uttanjningsgraden av myocyten (VIKTIGAST!)

o Kontraktiliteten (den kraft som katekolaminsignaleringen producerar i myocyterna)
»  Arteriella blodtrycket

Vid 6kad slagvolym &r det i hogsta grad det vendsa aterflodet samt den dkade kontraktiliteten de faktorer som
paverkar. Detta kan forklaras enligt Frank-Starlings hjartslag:

Okat venést aterfléde = 6kad uttinjningsgrad = okad kontraktionskraft = minskad ESV

Detta leder till att slagvolymen, vid 6kad belastning, successivt 6kar (enligt bild till hoger).
VENTILATION OCH RESPIRATION

Begrepp:

»  Ventilation = Flodet av gas fran atmosfadren in i lungorna
o lvila=<10l/min
o Vid arbete --> 1501/min hos en ung och frisk

»  Respiration = Diffusion av gas mellan alveol och blod, eller blod och cell

Okningen i ventilation mellan vila och arbete beror av tv3 faktorer:

»  Tidalvolymen, V7, stiger potentiellt vid 6kat arbete
»  Andningsfrekvensen, AF, stiger linjart vid 6kat arbete

KVOTER

Ventilatoriska ekvivalenten fér koldioxid, VE/VCO,

Denna kvot beskriver sambandet mellan ventilation och koldioxidelemination. Vardet av denna kvot ska i
kroppen hallas konstant, sa att varken for lite eller mycket koldioxid andas ut. Detta medfor att om
koldioxidnivan i kroppen sjunker, sa kommer dven ventilationen att minska.

Reglering av detta styrs av kemoreceptorer i centrala margen, perifera kemoreceptorer och ergoreceptorer i
muskeln (styr tillsammans med kortikala funktioner i hjarnan ventilationen under arbete). Kemoreceptorerna i
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centrala margen har inte sarskilt stor paverkan, da koldioxidhalten inte &r sarskilt férandrad i det arteriella
blodet dar.

Ventilatoriska ekvivalenten fér syre, VE/VO,
Denna kvot beskriver sambandet mellan ventilation och syreupptag, och kan férklaras som “hur mycket luft
maste ventileras for att 1l syrgas ska kunna tas upp”.

Respiratory exchange ratio (RER), VCO,/VO,
Beskriver kvoten mellan koldioxidelemination och
syrgasupptag, vilket betyder "hur stor andel av det
intagna syret anvands i metabolismen for att bilda
koldioxid”. RER kan dven sdga oss vilken typ av
substrat (glukos eller fett) som forbranns vid ATP-
bildningen.

»  Aerob férbranning av glukos 2 RER = 1.0

»  Aerob férbranning av fett > RER=0.7

»  lvila forbranns stor andel fett > RER =
0.8-0.85

RER kommer férandras med stigande belastning, da

mer och mer glukos kommer att forbrannas (bade
aerobt och anaerobt). Nar RER till sist nar varden omkring 1.1-1.2 orkar en person i regel inte fortsatta, utan
tvingas istallet avbryta sitt arbete. Detta beror p3, likt kvoten pavisar, att det gar at mer syre dn vad som tas
upp. RER okar INTE linjart med stigande arbete.

BEGRANSNING

Hos friska individer ar inte ventilationen en begransande faktor fér arbetsférmagan, utan det ar hjartats
kapacitet. Detta kan pavisas genom en berdkning av Breathing reserve (BR, %).

Formel: MVV — VEwuax = reserv = reserv/MVV = BR

VEmax ar en persons maximala ventilation och MVV (maximal volontar ventilation) ar en teoretisk berdkning av
den maximala ventilationen. MVV = FEV; x 40, vilket innebar att en person med FEV; = 4,0l/s har en MVV pa
160l/min.

Den ventilatoriska reserven hos friska individer ligger i normalfallet 6ver 20%, vilket férklarar varfor
ventilationen hos friska INTE ar den begransande faktorn av arbetsférmagan.

LANGSIKTIG ANPASSNING TILL TRANING

En viss belastning kraver ett visst syreupptag, och ett visst syreupptag motsvaras av en viss HMV. Det ar sen
tidigare kant att HF ar 1ag hos valtranade individer, vilket beror pa att deras slagvolym ar avsevart hogre. En
annan rimlig forklaring hade varit att de véltranade har stérre upptag av syre per liter blod som pumpas runt,
vilket dock har visat sig inte skilja sig sarskilt mellan tranade och otranade individer.

VERKNINGSGRAD

Vid arbete pa en hogre effekt kommer innebara en storre atgang av energi.
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»  1joule (J) =0.24 cal
»  Arbetei100s pd 100W -> energiatgang 10 000 J = 10 kJ = 24 kcal

Formel: effekt x tid = energi €-> energi / tid = effekt

Den muskulara verkningsgraden dr 25% av den totala energiférbrukning, vilket motsvarar att musklerna
anvander sig av 10 kcal vid detta arbete. Resterande 75% kommer att frigéras som varmeenergi under detta
arbete.

En trdnad individ kommer kunna utféra ett arbete med hogre effekt, till I1agre anstrangningsniva och dnda gora
av med MINDRE energi. Detta pd grund av att musklerna inte behéver jobba lika hart, vilket beror av
arbetsekonomin.

MAT OCH TRANING
500 kcal motsvarar:

» 5 bananer
» 1 chokladkaka
» 1ananas

Denna totala energi kan forbrannas genom:

» =90 min pa 100 W
» =45 min pa 200 W
» =30 min pa 300 W

BELASTNING OCH INTENSITET

Begreppet intensitet kan delas upp i tva delar:
Absolut intensitet beskriver en individs arbete i bland annat:

»  Effekt (W)
»  Hastighet (m/s)
»  Energiatgang (J eller kcal)

»  Tyngd (kg)

99-124 cal / 30min  and tegorert

| engelsk litteratur kan ofta ordet MET (metabolic equivalent of task) Gardening

120-150 cal

atgar och &r lika med 3.5 ml O, per kg kroppsvikt x min”. Vid ett arbete

135-168 cal
om 2 MET sd kommer syreupptaget vara det dubbla och vid ett arbete e %
om 4 MET s& kommer syreupptaget vara fyra ganger stérre. Bdda o .

Moving furniture
’ 180-225 cal

stotas pa. 1 MET definieras som "mangden syre, som i sittande vila, Piayingwith dog

dessa varden avsett ifran 1 MET. Vet ej hur detta varde paverkas av
langd och alder?

Relativ intensitet kan i sin tur delas in i:
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Maximal anstrangning

»  Subjektiv intensitet, avser hur individen upplever arbetet och skattas av Extremt anstrangande
skalor dar en vélkdnd sadan ar borgskalan. RIS

Anstrangande

Nagot anstringande

»  Objektiv intensitet, avser matvarden i foérhallande till det maximala. Exempel L

Mycket latt

pa detta ar puls och syreupptag.

Extremt latt

Ingen anstrangning alls

Den absoluta och relativa intensiteten skiljer sig fran varandra pa sa satt att:

»  Den absoluta intensiteten dr oberoende av individens prestationsformaga, medan den relativa
intensiteten beror av individens formaga och vad denne klarar av.

»  Tva olika trdnade individer kan ha samma absoluta intensitet (samma hastighet), men uppleva tva helt
olika relativa intensiteter.

»  Vid bedémning av en individs arbetsformaga relateras oftast uppmatta varden till referesvarden
baserade pa kon, alder, langd och vikt.

HJARTATS ADAPTION

Elitidrottare kan prestera béattre beror till stor del av deras storre kapacitet att transportera syresatt blod till
kroppen. Vi vet sedan tidigare att en individ maxpuls INTE &r pdverkbar och att den till och med kan bli lagre
hos véltranade. Den hégre HMV beror darfér av en hogre slagvolym, vilken redan visar sig i vila = lagre vilopuls
da tillrdckligt med blod kan pumpas ut i kroppen under farre slag.

Den hogre HMV beror pa 6kade mojligheter till fylinad under diastole = st6rre EDV. Detta kan bero av:

»  Fyllnadsfasen i diastole blir Iangre vid 1ag hjartfrekvens
»  Den totala blodvolymen &r storre hos tranade

»  Forbattrad diastolisk funktion
o Okad eftergivlighet i myokardier
o Mer effektiv relaxation under fylinadsfasen mojliggdr en 6kad EDV trots att diastole under
arbete forkortas

»  Eccentrisk hypertrofi av hjartmuskelcellerna, vilket innebar att deras T
utseende snarare forlangs ar fortjockas = 6kad innerdiameter och

X-Jo

En storre EDV kommer ge upphov till en 6kad systolisk potential. Denna

Normalt Koncentrisk Eccentrisk
hypertrofi hypertrofi

motsvaras av den méjliga blodvolymen hjartat kan pumpa ut under systole. |

Kammarvolym Kammarvolym
minskad okad

vissa fall behovs dock inte hela den systoliska potentialen utnyttjas for att
leverera de ca. 3.5 ml syrgas / kilogram kroppsvikt / min vid vila pd grund av en valdigt |ag atgang av syre.

Vid traning: Hjartmuskeln véaxer eccentriskt, vaggtjockleken forblir ungefar densamma, hjartats slagvolym okar
samt dven den totala hjartmuskelmassan.

Med aldern: Kammarvaggen okar i tjocklek, innerdiametern minskar och langsammare relaxation.
Ejektionsfraktionen (i %) férblir som fér en ung person.

EJEKTIONSFRAKTION, EF
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“Andelen blod som téms ut vid ett slag”
Formel: EF = (EDV — ESV) / EDV

Likt ovan skrivet behdver inte EF hos idrottare vara sa stor for att vara tillrdcklig, vilket har visat sig da tranade
generellt har lagre EF i vila.

HJARTSTORLEK
Ett samband finns mellan vinsterkammarens massa/volym och VO3 uax.

Konditionstraning har visat sig, pa ett effektivt satt, ge eccentrisk hypertrofi av

£
>
o
w
3

hjartat. Detta innebar att vansterkammarens inre dimensioner ékar i
proportion till dess vaggtjocklek (tank att hjartmuskulaturen vaxer utat” >
muskelmassan 6kar i vikt.

25 3 35 4
VO, max (I/min)

En annan effekt konditionstraning visat sig har ar att den okar kapillartatheten
i sjdlva hjartmuskeln samt att kranskarlen far storre diameter. Bada dessa anpassningar leder till en forbattrad
forsorjning av myokardiet, sa att det kan jobba hardare.

Styrketraning har visat sig ha manga positiva effekter pd muskelbyggnad, men det kommer inte har nagra
effekter pa hjartmuskulaturen.

MUSKELNS ANPASSNING

Vid traning kommer musklerna i kroppen successivt anpassa sig efter det dem utséatts for. Detta kallas for
specificitetsprincipen. De tva ytterligheterna av detta fenomen &r tung styrketraning och konditionstraning.

Innan sjdlva traningen har synlig effekt pa musklerna kommer det ske en neuronal adaption, dar nervsystemet
ar inblandat. Allt fler motoriska enheter kommer rekryteras samt att fler aktionspotentialer kommer fardas till
ratt muskler vid en 6vning. Pa detta satt tranas nervbanorna upp till en évning.

Vid styrketraning kommer musklerna till en borjan , ‘
Kraft Lag kraft- . Mattlig Hog kraft-

Oka dess styrkan fort, for att under langre tids insats | kraft- ) insats

1 insats

- . - Typ Iix

traning successivt avta. Traningen kommer utveckla } ,
Snabba muskelfibrer

Typ lla

mer kraft och en stérre hypertrofi, vilket gor att

muskeln 6kar i storlek. Detta som féljd av att det
Typ I/ langsamma
muskelfibrer

bildas fler kontraktila element och under en langre
tids traning kommer dven muskelfibrer typ 2X och

\

typ 2A omfordelas beroende pa behovet vid

arbetet. Typ 2X ar mer explosiva dn typ 2A (tdnk Antal motoriska enheter
100m vs 400m).

Foljd av styrketraning kommer dock bli att mitokondrieantalet i muskelcellerna minskar, vilket leder till att
muskelcellernas upptag och anvdndning av syre kommer att férsamras. Starka muskler (med fa mitokondrier)
kommer darfér vara mindre uthalliga an svagare (med fler mitokondrier). OBS! Det dr fortsatt viktigt fér en
konditionsidrottare att tridna styrka for att bade utveckla mer kraft och ekonomi i sina rérelser.

Konditionstraning kommer snarare har motsatt effekt jamfort med styrketraningen. Musklerna anpassar sig pa
ett sadant vis sa att syre kan anvandas pa basta satt. Mitokondrieantalet kommer bade 6ka och bli allt mer
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effektiva, da det bildas fler viktiga katalyserande enzymer for citronsyracykeln. Utéver en effektivisering av
anvandandet av syre i cellerna, kommer dven transporten av syret dit foérbattras. Detta kommer goras genom
en okad kapillarisering samt en 6kad koncentration myoglobin (syrebindande protein) av respektive i
musklerna.

Viktigt att ha i atanke vid bade tréning och tavling ar att trots att hjartat dr den begrdnsande faktor for
arbetsformagan, sa ar INTE syreupptagningsférmdagan samma sak som prestationen. Till prestation behdver
andra faktorer som mjolksyratrdskel, uthallighetsaspekter samt teknik vavas in i bilden.

TRANINGSLARA

En traningsdos kan delas in i tre delar:

»  Intensitet — Hur hart?
»  Duration — Hur lange?
»  Frekvens — Hur ofta?

»  Duration x Frekvens = Traningsvolym

Genom att variera dessa tre delar kan odndligt manga traningsformer skapas.

INTERVALLTRANING

Intervaller innefattar dels tréaning pa hog intensitet, men dven viloperioder pa lagre intensitet daremellan. En
mer trdnad person kommer klara av en hogre intensitet under de arbetande faserna.

Intervalltraning har visat sig ha positiva effekter pa bade VO, max och metabola markérer. Dessa markorer
innefattar bland annat:

»  Okning av mitokondrier (snabbare férbranning)
»  Forbattrad glykemisk kontroll/insulinkanslighet (tiden det tar for blodet att aterstalla blodsockernivan
efter fortaring av socker, fler GLUT4 kommer bildas pa cellytan)

Det har dven visat sig att hégintensiv traning med hog frekvens (intervaller) har battre effekt pa maximal
syreupptagningsformaga dn vad medelintensiv trdning har, trots av stérre volym (springa langt och lange). Sen
finns det dven individer sa kallade non responders till hogintensiv traning. Fér otranade individer spelar det
dock inte nagon storre roll vilken traning som utférs, men desto mer trdanad en individ blir desto mer
hogintensiv traning kravs. Den hogintensiva traningen kraver en stor HMV, vilket stimulerar till en eccentrisk
hypertrofi. Med stor sannolikhet &r intensiteten viktig for utvecklingen av eccentrisk hypertrofi.

BEGREPP

Specificitet innebar att manga olika sorters traning (rodd, 16pning eller cykling) kommer bidra med en 6kad
HMV som kan vara behjalplig vid andra aktiviteter, men dar de perifera anpassningarna (musklerna du trénar)
kommer vara mindre gynnsamma vid en annan aktivitet.

Progression innebdr att en individ som trénar successivt kommer behova 6ka sin traningsdos for att forbattras,
men kan ligga pa en lag traningsdos for att behalla ex. konditionen.
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PRESTATION

Prestation &r ett ord som beskriver ALLA manniskor fysiska
kapacitet och begransningar. VO3 max utgor en individs maximala
kapacitet och utgor pa sa vis taket for konditionen, dock sa nas
detta tak inte sarskilt ofta. Konditionstrinad

Otranad

En maratonlopare har valdigt hog VO, max, dock anvands sallan 3 4 s 6 7 8
hela deras kapacitet under ett lopp. Avgdrande fér prestationen Tid {timiviar)
ar hur stor del av sitt VO, max I6pare kan utnyttja, och detta kallas for nyttjandegrad.

NYTTJANDEGRAD

Nyttjandegraden beskriver kroppens formaga att utvinna energi utan att laktatnivderna stiger signifikant (har
inkluderas dven kroppens férmaga att snabbt bryta ner bildat laktat), vilket med andra ord innebér hur nara

VO, max en individ kan arbeta under langre tid.

Vad ar det kroppsligt som forbattrar detta ? Enzymer?

EXEMPEL

VO,max Nyttjandegrad VO, vid anaeroba troskeln
4 [/min 809/o 4x0,8=3,21/min

3 I/min 7090 3x0,7=2,11/min

Det totala syreupptaget har stor paverkan pa vilken aktivitet de bada personerna kan utféra utan att de blir
patagligt andfadda och darmed tvingas lagga ned. For idrottare ar det viktigt att sa stor del av dennes totala
syreupptag gar at till ratt arbete. Alla biaktiviteter kommer kréva onddiga syreférluster, vilket forsamrar
arbetet. Detta ar anledningen till att idrottare tranar teknik och rorelseeffektivitet.

MJOLKSYRATROSKEL
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Mijolksyratroskeln ar synonymt med den anaeroba tréskeln och bygger pa férdndring i laktatniva i blodet fran
I3g till hog intensitetstraning. Laktatnivaerna haller sig pa en

relativt jdmn niva nar vi évergar fran latt till medel intensitet, 51— ta-production
for att sedan 6ka hastigt da vi nar en kritisk intensitet. | == mex:aefobiolacomb: [

41 lactate concentration

(anaerob) troskel

Arbete under den anaeroba troskeln sker aerobt

mmol/l/min

(energiomvandling sker med tillgang av syre och kan paga
over langre tid) och arbete over tréskeln sker anaerobt (utan
tillgang av syre, laktatnivaerna 6kar och arbetstiden ar
begransad).

Den anaeroba troskeln ar mycket individuell, en individ kan Ll

ha sin troskel vid 2,5 mM laktat i blodet medan en annan kan ha sin troskel vid 6 mM. Det som &r intressant
med den anaeroba troskeln ar vid vilken hastighet denna intraffar fér en individ, da det finns ett mycket nara
samband mellan den fart dar tréskeln intraffar och en individs prestationsférmaga.

Detta troskelvarde paverkas bland annat av:

»  Hjarta och lungors kapacitet
»  Antal mitokondrier
»  Kapillartathet

Vid arbetsprov med successivt 6kande belastning kommer man till en niva da de syretransporterande
funktionerna inte racker till for att producera den energi som behovs for arbetet, och anaerob
energiproduktion tillkommer da, alltmer. Darvid ses en tamligen brant 6kning av laktathalten i blodet vilket kan
matas om man analyserar laktat. Vid andningsgasanalys avspeglas detta av en stigande respiratorisk
utbyteskvot och att testpersonens andningsminutventilation stiger brant for att vadra ut den dkade mangd
koldioxid som produceras vid det anaeroba arbetet.

VIKTIGA TEST ATT HALLA KOLL PA

Lactate — production & max. oxidation & concentration

|/joLu

ENKLA TEST

Dessa test behdver ingen utrustning och tillampas i vardagen pa patienter, dldre samt skolungdomar.
6 minute walk test - Har testas den maximala gangstrackan under 6 minuter.

Stair climbing test — Antalet hojdmeter pa 60 sekunder.

Aven Cooper och Beep riknas till dessa test!

SUBMAXIMALA TEST

Dessa tester anvadnds for att uppskatta en patients maximala aeroba arbete, vilket framst tillmpas pa
rehabiliteringskliniker

Astrand tester — Foljer en patients fysiska status éver tid.

MAXIMALA TEST
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Utfors allra framst pa elitidrottare

VO, MAX-test — Undersoker en idrottares maximala syreupptagningsformaga



