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Ymparistoolosuhteiden  ja vaatetuksen aiheuttamien kuormitustekijoiden
yhteisvaikutusta on tutkittu vahan, vaikka pohjoisilla leveysasteilla asuu ja elaa
runsaasti ihmisid. Tassa tutkimuksessa tutkittiin ymparistoolosuhteiden ja vaatetuksen
aiheuttamien kuormitustekijoiden vaikutusta erdisiin ihmisen fysiologisiin muuttujiin ja
subjektiivisiin  tuntemuksiin  aerobisella kuormitustasolla. Koehenkildiksi  valittiin
kahdeksan vapaaehtoista 21-36-vuotiasta tervettd miestd, jotka harrastivat
kuntolilkkuntaa 1-2 kertaa viikossa vahintaan 60 minuutin ajan. Tutkimustapa oli 60
minuutin kdvely tai holkka juoksumatolla 25 ja 50% VO,max kuormitustasolla. Iiman
lampdtilat olivat 20°C, 0°C ja -15°C. Mitatut muuttujat olivat hapenkulutus, ventilaatio,
syke, kuormittuneisuuden kokemus ja lampotuntemukset.

Tassa tutkimuksessa hapenkulutuksen ja ventilaation muutokset olivat yhdenmukaisia.
Ne lisddntyivdt keskimaarin 3,3% (p<.05) vaatetuksen painokiloa kohden.
Hapenkulutus ja ventilaatio lisdantyvat merkitsevasti ympariston lampétilan laskiessa,
seka vaatetuksen painon ja kitkan lisdéntyessa. Syketaso ei kohonnut prosentuaalisesti
yhtd voimakkaasti, mutta muutos oli merkitsevd. Syketaso kohosi 25% VO,max
kuormituksessa 1% (p<.05) ja 50% VO.max kuormituksessa 2,3% (p<.05)
vaatetuksen painokiloa kohden. Kuormittuneisuuden kokemus ei noudattanut naita
fysiologisia muutoksia. Lampdtuntemusten merkitys virhelahteena saattaa olla selittdva
tekija. Tapauksissa, joissa lampotuntemus oli alhaisin, myds kuormittuneisuuden
kokemus oli alhaisin. 25% VO.max tasolla 0°C ja -15°C:ssa tehdyissé suorituksissa
esiintyi lievéad jaahtymistd ja jaahtymisen tuntemusta. Kuormittuneisuuden
kokemuksessa oli ndissa tilanteissa alhaisimmat arvot. 50% VO,max kuormitustasolla
kuormittuneisuuden kokemuksessa ja lampotuntemuksissa ei esiintynyt merkitsevaa

eroa.

Téaman tutkimuksen tulokset tukevat aikaisemmin julkaistuja havaintoja lievan
jaahtymisen positiivisista vaikutuksista suorituskykyyn. Em. perusteella esimerkiksi
epasuorissa fyysisen aktiivisuuden mittauksissa ja arvioinneissa tulisi huomioida ainakin
ympariston [ampotila, kuormitustaso, vaatetuksen maéré ja mahdollinen jaahtyminen,
jotta arvion virheldhteet voitaisiin minimoida.

Avainsanat: kylma, fysiologia, suorituskyky, vaatetus
cold, physiology, performance, clothing
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1. JOHDANTO

Kylma ilmasto on erds ihmisen eldamdan vaikuttava tekija erityisesti arktisilla
alueilla ja pohjoisilla leveysasteilla. Kylmissa olosuhteissa asuvat ihmiset ovat
tottuneet seka tybssa ettd vapaa-aikanaan suojautumaan kylmaa vastaan.
Ihmiset pitavat kylmaa itsestdaan selvanad asiana, eivatka koe sitd vaaralliseksi,
terveytta vaarantavaksi tekijaksi. Tastda huolimatta esimerkiksi pohjois-
suomalaisilla moottorikelkkailijoilla on todettu sadnndllisesti kylman aiheuttamia
paleltumavammoja.  Kylmaaltistumisesta  ulkotydssa on vain  vahan
tutkimustietoa, eikd virallisia suosituksia kylmdaltistumisesta ole annettu

Pohjoismaissa. (Virokannas 1996, 483.)

Ilmastollisesti Suomen sijainti on otollinen ihmisen altistua kylmalle, viimalle,
sekd lampétilanvaihteluille. Suomi kuuluu hyvin kylman talven vyShykkeeseen,
jossa tammikuun keskildmpdtila on Eteld-Suomessa —7°C ja Pohjois-Suomessa —
15°C. Lampdtilan lisaksi sekd ulko- etta sisatdissa tuuli ja ilman liike vaikuttavat
vedon tunteeseen ja jaahtymiseen. Kylmdlle voi siten altistua tilapdisesti tai
jatkuvasti ulkotydtd tekevd. Kylmaaltistumisen haitat ndkyvat ammattitauti- ja
tapaturmatilastoissa paleltuma- ja tapaturmatapauksina. Kylman merkitys on
kuitenkin suurempi tarkasteltaessa sairauksia, tydtehoa ja viihtyvyytta.
Kylmatydn voidaan katsoa alkavan jo +15°C lampdtilassa, ellei lampdtilaa ole
otettu vaatetuksessa huomioon. Lisaksi veto on ongelma useissa tyOpaikoissa.
(Oksa 1998, 13; Kauppinen ym. 1997, 21-22.)

Kylmat olosuhteet eivat vaikuta yksin ihmiseen. Kylmyys vaikuttaa mm.
asumiseen, liikenteeseen sekd teollisuuteen ja tydeldmaan. Kylmalle altistuu
Suomessa sadat tuhannet ulkotydntekijat. Tdarkeimmat kylmalle altistavat
toimialat ovat maa- ja metsatalous, metalliteollisuus, pakkaus- ja varastotyét,

rakennusteollisuus, puutyd, kauppa, likenne ja elintarviketeollisuus.



Voimakkainta kylmaaltistus on ollut luontaistaloudessa, kuten poronhoidossa,
maa- ja metsdtaloudessa, rakennustfissa, merenkulun ammateissa ja erdissa '
varastotdissd. Muutokset kylmdaltistumisessa ovat olleet vahdisia viimeisten
kahdenkymmenen vuoden aikana. Ne ovat johtuneet Idhinnd selkeasta
ammattikuvan muutoksesta, jonka seurauksena altistuvien maara on
pienentynyt. N&in on kdynyt esimerkiksi metsurien kohdalla. Ihmiset
asettavatkin nykydan suurempia vaatimuksia tydtansa seka tydolosuhteita
kohtaan, joten niiden kehittdminen on suuri haaste nyky-yhteiskunnalle.
(Kauppinen ym. 1997, 21-22.)

Tutkimustietoa  vaatetuksen ja  ympdristfolosuhteiden  aiheuttamien
kuormitustekijdiden vaikutuksesta fyysiseen suorituskykyyn seka subjektiivisiin
kuormittuneisuuden kokemiseen on suhteellisen vahdan. Taman pro gradu-
tutkielman tarkoituksena on tutkia tarkoituksenmukaisesti vaatetetun ihmisen
hapenkulutuksen, ventilaation, syketason seka subjektiivisten
kuormittuneisuuden kokemuksen ja lampdtuntemusten muutoksia kahdella
aerobisella kuormitustasolla eri lampétiloissa. Tutkimustulosten perusteella on
mahdollista  soveltuvin osin parantaa esimerkiksi epasuorien
kuormittuneiéuusmittareiden tarkkuutta. Tavoitteena on myds, ettd tutkielma
soveltuu kylmafysiologian opetusmateriaaliksi ja tdstd syysta kirjallisuuskatsaus

on hieman laajempi kuin itse tutkimuksen aihealue.



2. KYLMAALTISTUKSEN VAIKUTUKSET ELIMISTOON JA
SUORITUSKYKYYN

Ihmisen lammonsaatelyjarjestelma ja sopeutumismekanismit eri
ympadristéolosuhteisiin ovat erittdin hienostuneesti toimiva kokonaisuus. Niiden
tarkoituksenmukainen toiminta vaatii joustavaa, monipuolista ja tarkkaa
saatelya. Vasteet ovat osin rinnakkaisia ja osin paallekkaisid. Vaihtoehtojen
moninaisuus asettaa myoskin haasteita jdrjestelmédn tarkoituksenmukaiselle
toiminnalle; oikea vaste pitdisi tapahtua oikeassa paikassa ja oikeaan aikaan.
Esimerkiksi vahdinen elimistdn [@mmdnnousu ei saa aiheuttaa kaikkien
ldmménluovutusmekanismien maksimaalista toimintaa. Eri vasteilla on erilainen
vaikuttavuus lampdtasapainon kannalta ja vasteiden voimakkuuttakin voidaan

saadella.

Elimiston lampoétasapaino voidaan madritelld sisdisen ldammdntuotannon ja
lammonsiirtymisen (ulkoiseen ymparistdon) erotuksena. Elimistdn [ampdtilan
muutos on positiivinen, jos lammontuotanto on luovutusta suurempi ja
vastaavasti negatiivinen, kun ldmmoénluovutus on suurempaa kuin tuotanto.
(Oksa 1998, 13.)

Kylmyys on kylmdtuntemusta aiheuttava ympéristdnolotila. Kylmatuntemus voi
ilmeta viileytena tai kylmana ihon hermopdatteissd, jolloin hermopaatteet
aktivoituvat. Kylmdn tuntemukset voivat ilmetd myoskin erityyppising kivun ja
epamiellyttavyyden tuntemuksina. (Makinen ym. 1999, 7.) Boutcher ym. (1995)
toteavat, etta viileassa ymparistdssa otsan ihon lampdtila korreloi merkitsevasti
kylmatuntemuksen kanssa. Vastaavasti ihon keskildampdétila korreloi kuumissa

olosuhteissa merkitsevasti lampoétuntemuksen kanssa.



Doubt (1991) madrittelee kylmaaltistuksen seuraavasti: Kyimdéaltistuksella

tarkoitetaan  sellaisia  ymparistGolosuhteita, joissa on  potentiaalista |
luovuttaa/menettda merkittavd maara lampoda mistéd tahansa kehon osasta.
Taman madritelma on tarpeellinen fyysisessa kuormituksessa silloin, kun
lammonluovutus yhdelta tai useammalta kehon alueelta saattaa vaikuttaa

suorituskykyyn.

Alastomalle ihmiselle kriittinen ilman lampdtila on 27°C. Taméa tarkoittaa sita
ettd tassa lampdtilassa ihminen pystyy yllapitdémaan sisalampotilansa tasaisena
lepoenergiankulutuksen avulla. Alhaisemmissa ymparistdn lampétiloissa hénen
taytyy joko pukeutua, mika suojaa Idmménhukalta, tai fyysisen aktiivisuuden tai
lihasvarinan avulla tuottaa lisaa lamp6d. (Lange Andersen ym. 1978, 62-63.)

Kylman aiheuttamia muutoksia ihmisessa ovat muun muassa kehon
jaahtyminen, kehon fysiologiset reaktiot, toimintakyvyn muutokset, vaurion
aiheuttaja ja sairauden aiheuttaja tai sairausoireiden pahentaja. Ihmisen
(véhapukeisen) lammodntuotanto alkaa toimia 20-27°C ilmassa, vedessa toiminta
alkaa 30-34°C. Toimintakyky alkaa heiketa jo +20°C ilman lampdtilassa, etenkin
mikali ihminen on vahdliikkeinen ja véhdpukeinen. Yldraajojen toimintakyky
heikkenee kun ihon pintaldampdtila laskee 18-13°C:een. Kylma saattaa aiheuttaa
eri tyyppisia oireita, kuten hengenahdistusta, lihas- ja nivelsdrkyd, seka
rintakipuja. Paljas iho talvisissa olosuhteissa aiheuttaa herkasti paleltumia,
esimerkiksi sormiin. Lampdétilan laskiessa alle —23°C, jopa kevyt liikuntakin
altistaa ihmisen vaaraan sairastua keuhkoputkien limakalvontulehdukseen.

(Makinen ym. 1999, 7-8.)

2.1 Kylmaaltistuksen vaikutus fyysiseen suorituskykyyn

Aikaisemmissa tutkimuksissa on osoitettu, ettd elimistdn jaahtyminen heikentds
fyysistd suorituskykya. Se kuinka paljon suorituskyky alenee riippuu lahinna



suoritustavasta ja  elimistbn  jadhtymisen  madrdstd.  Suorituskyvyn

heikkeneminen ilmaistaan yleensa absoluuttisena (%) tai lihaksen lampdtilan '
muutokseen suhteutettuna (%/°C Tn) heikkenemisend (Oksa 1998, 14).
Suoritustavat voidaan jakaa karkeasti dynaamiseen ja isometriseen
suoritukseen. Dynaamisella suorituksella tarkoitetaan sellaista lihastoimintaa,
jossa lihastoiminnan (voimien) vaikutuksesta lihaksen pituus muuttuu ja sen
seurauksena saadaan aikaan liike, nivelkulman muutos. Tama tarkoittaa
mekaanista tyotd. Isometriselld suorituksella tarkoitetaan lihastoimintaa, jossa
lihasjannityksen kasvaessa lihaksen pituus ei muutu, eikd myodskdan nivelkulma
muutu. Nain ollen mekaanista ty6ta ei tehdd. (Oksa 1998, 14; Kent 1998, 156-

483.)

Fyysisessa kuormituksessa elimiston lampdétila nousee, koska vain alle 25%
tuotetusta energiasta kdytetdan mekaaniseksi tydksi. Yli 75% tuotetusta
energiasta muuntuu ldmmoksi ja kohottaa elimiston lampdtilaa. Tama
hydtysuhde saattaa vaihdella riippuen tydskentelytavasta ja kuormittuvista
lihaksista. Elimistdn lampdtilan nousu on suurimmillaan ensimmaisten 30—40
minuutin aikana. Kylmissa olosuhteissa pitkdkestoisen kuormituksen jalkeen
elimiston [dmpétila on  alhaisempi  kuin termoneutraaleissa olosuhteissa.
Tydskenneltdessa kylmdssa alhaisella kuormitustasolla elimiston lampdtila alkaa
laskea tunnin kuluttua kuormituksen alkamisesta. Keskiraskaassa ja raskaassa
kuormituksessa lihasty6n aiheuttama lammontuotanto riittda yllapitamaan
elimistdn lampétilaa. (Haymes & Wells 1986, 51; Shephard 1993, 267.)

Kylmdssa ympdristdssa energiankulutus lisadntyy useastakin  syysta.
Alivaatetettuna kylmissa olosuhteissa liikkumisen kuormittavuus kasvaa, koska
alentunut lihasten lampdtila laskee fyysista suorituskykyd. Raskas talvivaatetus
lisad myds energiankulutusta, koska se rajoittaa liikkumista ja siten heikentaa
tydtehoa. Vaatetuksen paino lisaa kuormittuvuutta noin 3% vaatekiloa kohden.
Lisdksi tyokalujen ja liikkumiseen tarvittavien valineiden (esim. polkupyéra)
muuttunut toiminta kylmassa voi aiheuttaa lisdkuormitusta. Pitkaaikaiseen



kylmdlle altistumiseen sopeudutaan mm. lisadmalld lammontuotantoa, mika
myds kasvattaa energiankulutusta. Voidakseen vastata kohonneeseen |
energiantarpeeseen ihmisen tdytyy saada energiaa enemman. (Lange Andersen
ym. 1978, 63; Anttonen & Vuori 1995, 23; Makinen ym.1999, 17-18.)

Erittdin  kylmissa olosuhteissa lepoenergiankulutus voi kaksin- tai jopa
kolminkertaistua elimistdon sopeutumismekanismien johdosta. Keho pyrkii
yllapitdmaan elimistdn [ampétilan tasaisena mm. lihasvérinan avulla. Erityisesti
kylmaan veteen joutuessaan ihmisen ldmmdntuottomekanismit toimivat erittdin
tehokkaasti. Lammontuottotarpeeseen vaikuttavat mm. kehon rasvapitoisuus
sekd vaatetus. (McArdle ym. 1996, 156.)

Arrheniuksen lain mukaan jokaista kudosten 10°C lampétilan laskua kohden
paikallisissa kudoksissa lepoenergiankulutus ja useat entsymaattiset reaktiot
heikkenevdt noin puoleen. Tamdn perusteella valitbn vaikutus kehon
jaahtymisesta on kudosten metabolian heikkeneminen. (Zachariassen 1991, 13;
Shephard 1993, 267-269.)

Fyysisen suorituskyvyn merkitys Idmpdtasapainon kannalta

Ihmisen hyvalld fyysiselld suorituskyvylld on osoitettu olevan suotuisia
vaikutuksia sopeutumisessa kuumiin olosuhteisiin. Kylmissa olosuhteissa
samanlaisen vaikutusmekanismin olemassaolo ei ole niinkdan selva. (Haymes &
Wells 1986, 58.)

Yoshida ym. (1998) mukaan urheilijoiden ja ei-urheilijoiden ihon lampdtilassa,
kehon sisdlampdtilassa ja ihon lammodnjohtavuudessa ei esiinny eroja.
Kylmaaltistuksessa  urheilijoilla  metabolinen  ldmmdntuotanto  kohosi
merkitsevasti ja tama korreloi positiivisesti maksimaalisen hapenottokyvyn ja
negatiivisesti kehon rasvaprosentin kanssa. Ihon Iammdonjohtavuus korreloi

negatiivisesti kehon sisdlampdtilan kanssa ja positiivisesti ihon lampdtilan



kanssa. Ndiden tulosten perusteella tutkijat toteavat, ettd kehon lampétilaa
ylldpidetaan ihon Idmmdnjohtavuuden heikentymisen avulla. Lisaksi urheilijoilla |

on tehostunut lammdneristavyys riippumatta kehon rasvapitoisuudesta.

Savourey ja Bittel (1998) havaitsivat, ettd intervallityyppisen harjoittelun
parantama VO,max aiheuttaa vain pienia muutoksia metaboliseen
ldmmontuotantoon, joten VO;max paranemisella ei ole merkittdvda tukevaa

vaikutusta lammontuotannon kannalta.
Vaikutus hengityselimistoon

Kylmdn ilman hengittdminen aiheuttaa hengitysteiden jadhtymista ja
kuivumista. Kylmassa erityisesti ruumiillisen rasituksen aikana hengitetddn seka
nendan ettd suun kautta. Kylmd ilma jaahdyttdd ja kuivattaa nopeasti
hengitysteitd. Tamdn seurauksena keuhkoputket voivat supistua, seka terveilla
ettd sairailla ihmisilla. (Makinen ym. 1999, 18.) Chapman ym. (1990) totesivat
kuitenkin, ettd hengitysvolyymeissa ei ole eroa kylmien ja Ildmpimien
olosuhteiden valilla. Terveilld ihmisilla keskiraskas kuormitus kylmissa
olosuhteissa ei aiheuta merkittdvda heikkenemistd uloshengityksessa.
Kaikkonen (1995) toteaa, ettd huolimatta olosuhteisiin sopivasta vaatetuksesta
talvikestavyyslajeja harrastavilla urheilijoilla maksimaalisessa
juoksumattotestissd maksimaalinen ventilaatio heikkeni merkitsevasti lampdtilan

ollessa alle —10°C.

Kylmaaltistus aiheuttaa aluksi hengitystiheyden lisdadntymistd, jonka jalkeen
hengitystiheys alkaa hidastua altistuksen jatkuessa. 7ida/ volume (yhden
hengityssyklin aikana sisadan tai ulos hengitetyn ilmamassan madra) alkaa
heiketd suhteessa metabolian tarpeisiin. Jokainen 8°C:n pudotus elimiston
sisdldampotilassa aiheuttaa hiilidioksidituotannon  puoliintumisen.  32°C:n
ylapuolella ventilaatio on tarkoituksenmukaista hiilidioksidin poistamisessa,

mutta lampdtilan laskiessa sen alle hiilidioksidia alkaa keraantya aiheuttaen



respiratorisen asidoosin (happamuus). Hypotermian yhteydessa esiintyy myos
metabolista asidoosia. Hengitysteiden supistuminen (bronchorea) yhdistyneend
heikentyneen yskimisrefleksin kanssa aiheuttaa ilmateiden tukkeutumisen.

(Pandolf ym. 1988, 452.)

Hartung ym. (1980) ovat osoittaneet, ettd 60%:n VO,max kuormituksessa
hengitettdessa sekda +24°C ettd -35°C ilmaa, rektaalilampdtilassa (Te.) ei
tapahdu merkittavia muutoksia. Nayttadkin siltd, ettd lisddntyvalld ventilaatiolla
kylmissa olosuhteissa on minimaalinen vaikutus elimistén sisdldmpétilaan.
(Pandolf ym. 1988, 384.)

Vaikutus verenkiertoelimistoon

Ennen aineenvaihdunnan lisdantymista elimiston vaste kylmaélle on
pintaverisuonten supistuminen (vasokonstriktio). Paan aluetta lukuun ottamatta
koko kehon pintaverisuonet supistuvat. Pinnallisten kylmareseptorien
stimulaatio aiheuttaa periferisten verisuonten supistumisen. Pinnallisista
kylmareseptoreista viesti kulkeutuu hypotalamukseen ja cortexille aikaansaaden
tarkoituksenmukaisen lammonsaatelyjarjestelman reaktiot. (McArdle ym.1996,
502.) \Verisuonten supistumisen kontrolloinnista vastaa I3hes tdysin
sympaattinen hermojdrjestelmd. Pintaverisuonten supistumisen seurauksena
ihon laskimojdrjestelma ei kykene varastoimaan verta ja veri ohjautuu ruumiin
sisdosiin. (Guyton & Hall 1996, 912.)

Reed ym. (1989) mukaan kylmaaltistuksen aiheuttama ihon lampétilan lasku
aikaansaa lisdantyneen noradrenaliinimadran vaikutuksesta verenkierron
heikkenemisen ja veren happisaturaation alenemisen. Kuumissa olosuhteissa
verenkierto lisdantyy ja happisaturaatio kohoaa. Tama puolestaan johtuu
todennakdisesti veren plasman  adrenaliinipitoisuuden  lisdéntymisesta.
Tutkijoiden mukaan sormenpdadn ihon lampdtilan muutoksella nayttadkin olevan
suora yhteys happisaturaation muutoksiin. Ndin ollen kyynarvarren



laskimoveren happisaturaatio voi toimia osoittimena yldaraajan kudosten

lampdvasteisiin.

Kylman aiheuttaman vasokonstriktion seurauksena veri ohjautuu pinnallisista
verisuonista syvemmalld oleviin  verisuoniin  ja ndin ollen eristavan
kudoskerroksen paksuus lisdantyy ja lammodnhukka pienenee (kuvio 1). Tasta
syysta pinnallinen kudos jadhtyy nopeasti ja kehon ldampétilan ja pinnallisten
kudosten lampétilan valinen erotus kasvaa. Paan alueen pintaverisuonet eivat
supistu kylmassd, joten pda on keskeinen lammoénhukan aiue. Arviolta 25%
lammostéd haihtuu pdan kautta kylmdssa. Kasvojen kautta kulkevissa
verisuonissa veri jaahtyy ennen aivoihin kulkeutumistaan ja mahdollisesti
aivoihin saapuva kylmempi veri stimuloi verisuonten supistumista. (Haymes &
Wells 1986, 47-49.) Mannino ja Washburn (1987) ovat osoittaneet, ettd

kasvojen kylmenemiselld on merkittava vaikutus kardiovaskulaarisiin vasteisiin

kylmassa.

TyOskenneltdessa kylmissa olosuhteissa tietylld kuormitustasolla sydamen
syketiheys on alhaisempi kuin termoneutraaleissa olosuhteissa. Mikali ihminen
joutuu hypotermiaan verenpaine, syketiheys ja minuuttitilavuus laskevat
lineaarisesti ja progressiivisesti. Syketiheys saattaa kohota kylmaaltistuksen
alkuvaiheessa johtuen seka lihasvarindan aiheuttamista verenkierron lisatarpeista
ettd osin sympaattisen hermoston stimulaatiosta. Kehon lampdétilan pudotessa
hypotermiatasolle  syddmen  rytmihdiriot  yleistyvat ja  eteisvarinan
todenndkoisyys kasvaa. (Collins 1998, 167-168.)
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Kylmdn ja kylman aiheuttaman diureesin yhteisvaikutuksesta elimistdssa |
kiertdvan veren volyymi laskee, perifeerinen vastus lisdantyy ja veren
viskositeetti kasvaa. Elimistdn lampdtilan laskiessa aluksi esiintyy sydamen
syketiheyden kasvua, jonka jdlkeen seuraa hitaasti tapahtuvaa alenemista.
Sydamen toiminnan hidastuminen, muutokset pH-tasapainossa, hapen
kuljetuksessa ja elektrolyyttien sekd ravintoaineiden saannissa vaikuttavat
johtumisnopeuteen sydamen myokardiumissa (sydanlihas). Eteisrytmin hairi6ita
esiintyy vyleisesti elimistdn lampdétilan laskessa alle 32°C. Hypotermiselld
ihmiselld, jolla esiintyy metabolista ja respiratorista asidoosia seka
hyperkalemiaa, tila johtaa usein sydamen asystoleaan (epdrytmiin). (Pandolf
ym. 1988, 451-452.)

2.1.1 Vaikutukset kestavyysominaisuuksiin

Yleisella tasolla kestdvyydella tarkoitetaan kykya vyllapitad madrattya
aktiivisuustasoa pitkia ajanjaksoja. Kestdvyys voidaan jakaa karkeasti kahteen
komponenttiin: peruskestavyyteen ja lihaskestdvyyteen. Peruskestivyydelld
(aerobinen kestdvyys) tarkoitetaan kykya jatkaa pitkdkestoista fyysista
suoritusta ja vastustaa vasymystd. Tama on riippuvaista seka keuhkojen,
sydamen ja koko verenkiertoelimiston kyvystd toimittaa riittdvasti happea
tydskenteleviin lihaksiin, ettd lihasten kyvysta ottaa happi vastaan ja hyédyntaa
se tehokkaasti. Lihaskestdvyydelld tarkoitetaan lihasten kykya tydskennelia
maaratylld submaksimaalisella kuormitustasolla ja valttda vasymistd. Yleensa
sita kuvataan ajalla, jonka lihakset kykenevat tyOskentelemddn kyseiselld

submaksimaalisella kuormitustasolla. (Kent 1998, 18-338.)

Peruskestavyys

Elimiston jaahtymiselid on vaikutusta kardio-vaskulaariseen suorituskykyyn. Kun

elimistdn lampotila laskee, VO,max heikkenee sellaisissa suorituksissa, joissa
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vaaditaan aerobista voimaa. Suoritusaika heikkenee suhteessa sisdlampdtilan ja
lihasten lampotilan laskuun. Elimiston jaahtyessd VO,max heikkenee lhinng
sydamen maksimaalisen syketiheyden laskiessa. Vaikka perifeerinen
vasokonstriktio lisda laskimoveren paluuta, on epatodenndkodistd, etta
maksimaalinen iskutilavuus kasvaisi. Koska maksimaalinen sydamen syketiheys
alenee, mydskin maksimaalinen veren ulosvirtaus heikkenee. Veren jaahtyessa
punasoluihin  sitoutuneen hapen madara vahenee verrattuna normaaliin
lampdtilaan (37°C). Koska VO;max saadaan laskemalla maksimaalinen veren
ulosvirtaus kerrottuna verisolujen hapen maaralld, ndiden molempien tekij6iden
aleneminen alentaa myoskin VO;max:a. (Haymes & Welis 1986, 66.)

Kaikkonen (1995) toteaa, ettd huolimatta olosuhteisiin sopivasta vaatetuksesta
talvikestavyyslajeja harrastavilla urheilijoilla maksimaalisessa
juoksumattotestissda maksimaalinen VO,max heikkeni merkitsevasti lampdtilan
ollessa alle —10°C. Timmons ym. (1985) mukaan alivaatetettuna, —10°C
lampdtilassa tehdyssa 60 minuutin  polkupydraergometri-kuormituksessa,
hapenkulutus oli noin 10% korkeampi ja kokonaisenergiankulutus oli
merkitsevasti (13%) korkeampi termoneutraaleihin olosuhteisiin verrattuna.

Pitkdkestoisessa submaksimaalisessa suorituksessa kehon ja lihasten
[dmpdtilalla on my6s merkitystd. Kun elimiston ldmpétila on alle normaalin
tason, elimiston metabolia kiihtyy. Elimiston ollessa jadhtyneend, tietylld
absoluuttisella intensiteetilld suoritettu fyysinen kuormitus tehdadn suhteessa
korkeammalla VO;max tasolla verrattuna normaaleihin olosuhteisiin. Koska
tdma aiheuttaa lisdantynyttd energian tarvetta fyysisen kuormituksen aikana,
glykogeenivarastoja kdytetaan todenndkdisesti enemmaéan. Tamad saattaa johtaa
nopeammin uupumiseen. Elimiston |dmpdtilan alentuessa lihasten verenkierto
heikkenee ja verenkierron heikentyessa hapen kuljetus lihaksiin heikkenee.
Tasta syysta elimistdn lampdtilan alennuttua anaerobisen energiantuotannon
tarve kasvaa ja maitohapon tuotanto lisdantyy. (Haymes & Wells 1986, 66.)
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Suoritustavalla on vaikutusta elimistén sisalampétilaan  tietylla
energiankulutuksen tasolla. Jaksottaisessa (intervalli) suorituksessa ihon
pintaldmpétila on huomattavasti alhaisempi kuin jatkuvassa. (Gavhed ym. 1991,

29-35.)

Shiojiri ym. (1997) tutkivat lihaksen Idmpétilanlaskun vaikutusta lihaksen
kaasujen vaihtoon. Tulosten mukaan lihasten hapenkulutuksen vaheneminen
ldmpdotilan  alentuessa johtuu joko hapensaannin hidastumisesta ja/tai
oksidatiivisten reaktioiden heikkenemisestd. Jacobs ym. (1985) havaitsivat, ettad
kylmissa olosuhteissa lihaksen energia-aineiden (ATP, glykogeeni) kayttd
lisdantyy kevyessa fyysisessa kuormituksessa. Tamdn oletetaan johtuvan
lihasvarinan aiheuttamasta lamméntuotannosta. Raskaammassa kuormituksessa
lihasten lammaontuotanto riittda ylldpitémdan lampdtilaa ilman ettd lihasvaringa

tarvitaan.
Lihaskestavyys

Lihaskestdavyys paranee lihasten vahdisesti jadhtyessd, mutta voimakkaampi
jadhtyminen heikentdd lihaskestavyyttd. Kruk ym. (1991) havaitsivat, ettd
kylmalle altistuttaessa keskiraskaassa tai raskaassa kuormituksessa suorituskyky
saattaa olla jopa parempi verrattuna lampimiin olosuhteisiin. Parkin ym. (1999)
tutkivat fyysista suorituskykya eri lampétiloissa tehdyssa uupumukseen
johtavassa submaksimaalisessa kuormituksessa. Kylmissa olosuhteissa (+3°C)
suoritusaika oli kaikkein pisin ja intramuskulaarinen laktaattitaso oli alhaisempi.
Kuumissa olosuhteissa lihaksen glykogeenipitoisuus oli kuitenkin korkeampi.
Valittbmien energia-aineiden (ATP, ADP, CP) pitoisuuksissa ei havaittu
eroavaisuuksia. Shephard & Martineau (1988) ovat todenneet, ettd vahdinen
jaahtyminen  vaikuttaa vahdisessa madrin  positiivisesti  aerobiseen
suorituskykyyn, mutta aerobisen kunnon ja kylman sietokyvyn vdlilld ei ole

osoitettu olevan selkedd yhteytta.
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Kun lihaksen lampétila laskee alle 27°C lihaskestdvyys heikkenee. Tamadn
lihaskestavyyden  heikkenemisen  oletetaan  johtuvan  hermosolujen
johtumiskyvyn heikkenemisestd ja aktivoituneiden lihassolujen ma&aran
vahenemisestd. Myds lihaksen lammittaminen heikentda lihaskestavyyttd. Kun
ihon lampdtila kohoaa, veren virtaus ohjautuu iholle, mika vahentaa lihasten
verenkiertoa ja hidastaa niissa syntyvien metabolisten kuona-aineiden
poissiirtymista. (Haymes & Wells 1986, 67-68.) Blomstrand ym. (1984)
totesivat, etta kylmdssa tehdyssd uupumuksen johtaneessa kuormituksessa

veren laktaattipitoisuus oli korkeampi kuin lampimassa.

2.1.2 Vaikutukset voimantuottoon

Raajojen jddhtyminen vaikuttaa heikentavasti myds sellaisissa fyysisissa
suorituksissa, joissa tarvitaan perusvoimaa ja maksimivoimaa. Tama johtuu
jadhtymisen aiheuttamasta lihasten ja hermosolujen heikentyneesta
toiminnasta. Lihasten jadhtyminen heikentd@ maksimaalista vaantémomenttia
dynaamisissa suorituksissa, erityisesti suurilla liilkenopeuksilla. Hypyissa ja
nopeuslajeissa, joissa molemmissa vaaditaan rdjahtavda voimaa, suorituskyky
heikkenee lihasten lampétilan laskiessa. (Haymes & Wells 1986, 66-67.)

On olemassa useita syitd miksi lihasten jaahtyminen saattaa heikentda lihasten
voimantuottoa. Vaantémomentin heikkeneminen saattaa johtua lihassolujen
maksimaalisen supistumisen vaatiman ajan lisddantymisestd. On myds esitetty
ettd aktiini- ja myosiinifilamenttien valilld olevien poikkisiltojen uudelleen
kiinnittyminen hidastuu lihaksen jadhtyessa. Eras mahdollinen selitys on
nesteen viskositeetin  lisddantyminen. Lihaksen Iampétilan  alentuessa
sarkoplasman viskositeetti kasvaa, mika puolestaan vastustaa aktiinifilamenttien
ja poikkisiltojen liikettd. My6s kemialliset reaktiot heikkenevat lihaksen
lampétilan laskiessa. ATP:n kadytté vdhenee lihaksen lampdtilan laskiessa

voimakkaasti. (Haymes & Wells 1986, 67.)
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Dynaaminen suoritus

Yleisesti voidaan todeta elimistén jadahtymisen vaikuttavan enemman
dynaamiseen kuormituksessa kuin isometriseen. Kirjallisuudessa on raportoitu
melko yhtenevdisesti suorituskyvyn heikkenevan dynaamisessa kuormituksessa
suoritustavasta huolimatta noin 2-10 %/°C T, (Berg 1980; Sargeant 1987).
Tastéd huolimatta jopa suurempiakin muutoksia on raportoitu. Berg ja Ekblom
(1979) havaitsivat lihaksen Ilampdtilan 3,4°C laskun aiheuttavan 55 %:n
heikkenemisen = maksimaalisessa  suoritusajassa. @ Taman  perusteella
suorituskyvyn heikkeneminen on 16 %/°C Tn. Useissa tutkimuksissa on mydskin
todettu, ettd mitd enemman tybskentelevan lihaskudoksen lampdtila alenee,
sitda enemmdn myds lihaksen suorituskyky heikkenee (Berg ja Ekblom 1979;
Petrofsky ja Phillips 1986; Ferretti ym. 1992).

Oksa ym. (1997) tutkivat eri lampdtilojen vaikutusta fyysiseen suorituskykyyn ja
EMG-aktiivisuuteen. Tutkijat totesivat, etta lihaksen suorituskyvyn ja EMG-
aktiivisuuden heikkeneminen on suhteessa lampétilan laskuun. Suhteellisen
vahdinenkin lihasten jadhtyminen on riittdva heikentdmaén lihaksen

suorituskykya merkitsevasti.

Vincent ja Tipton (1988) osoittivat tutkimuksessaan, ettda kdammenen ja
kyyndrvarren kylmaaltistus vedessa (+5°C) heikensi kammenen fleksoreiden
maksimaalista tahdonalaista supistusvoimaa (maximal voluntary grip strength).
Kammenen kylmaaltistus heikensi 16% ja kyynarvarren altistus 13%
supistusvoimaa. Oksa ym. (1995) havaitsivat, etta 60 minuutin
kylmdaltistuksessa  (+10°C)  vyidraajojen  dynaamisen  voimantuoton
heikkeneminen oli merkittdvintd suurilla supistusnopeuksilla.  Lihasten
jaahtyminen heikensi agonistilihasten ja lisdsi antagonistilihasten IEMG-

aktiivisuutta.
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Termoneutraaleissa olosuhteissa suoritettu fyysinen suoritus kohottaa elimiston

[@mpdtilaa. Kuormituksen paatyttya elimiston sisalampdtila palautuu normaaliksi |
yleensa 45-60 minuutissa. Tatd suorituksen aikaista Idmmdnnousua ei pystytd
rajoittamaan antipyreettisilla ladkkeilla, kuten aspiriinilla. (Downey ym. 1994,
360.) Kylmissa olosuhteissa useimmiten ongelma ei ole lihasten tai elimiston
lammdénnousu, vaan niiden jaahtyminen. Tastd syystd kyseeseen tuleekin

elimistdn ja lihasten lampdotilan kohottaminen normaalille tasolle.

Raajojen lampdtilan alennuttua, dynaamisella lihasty6llda voidaan palauttaa
lampdtila kohti normaalia tasoa. Virokannas ja Anttonen (1994) totesivat, ettd
raajojen alentuneita pintaldmpdétiloja pystytédn kohottamaan dynaamisella
lihastydlla kylmissd olosuhteissa ja erityisesti kdsien pintaldampétila kohoaa
lihastydn vaikutuksesta. Oksa ym. (1996) totesivat, ettd suhteellisen vahainen
maara kevyttd fyysistd kuormitusta riittad kohottamaan jaahtyneiden lihasten
lampdtilan, suorituskyvyn ja EMG-aktiivisuuden normaalille tasolle. Lihasvoiman
on havaittu palautuvan passiivisessa lammittelyssé termoneutraalille tasolle

kolmessa tunnissa (Oliver ym. 1979).
Isometrinen suoritus

Berg ja Ekblom (1979) havaitsivat isometrisen voimantuoton heikkenevén 2%
MVC/°C T, (maksimaalinen tahdonalainen supistus suhteessa lihaksen
lampdtilan muutokseen °C). Kirjallisuudessa on kuitenkin todettu, etta lihaksen
lampétilan  laskiessa alle 27°C isometrisen maksimaalisen tahdonalaisen
supistuksen heikkenevan 11-19% (Oksa 1998, 15). Cornwallin (1994) mukaan
nayttad myos silta, ettd sukupuolella on merkitysta: naisilla lihasten lampdtilan
laskun vaikutus lihasvoimaan on vahdisempi. Lihasten jaahtymisellda ndyttad
olevan myds suotuisia vaikutuksia. Pitkdkestoisessa isometrisessa suorituksessa
kestavyys paranee ja vasyminen on hitaampaa. (Clarke ym. 1958; Clarke ja
Stelmach 1966; Petrofsky 1979; Bundschuh ja Clarke 1982.)
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Vaikka dynaamisessa suorituksessa voiman tuoton heikkeneminen on selkeds,
isometrisessa  suorituksessa vastaavat vaikutukset saavutetaan vasta
alhaisemmilla lampdtiloilla. Thon alhainen lampdtila heikentdd hermosolujen
johtumisnopeutta. Kun ihon Iampdtila laskee alle 6°C hermosolun
johtumiskykya ei enda ole, eivdtkd motoriset hermot pysty tuottamaan lihaksen
supistumista. Jos pinnallisten lihasten hermojen johtumiskyky lakkaa, aktiivisten
lihassolujen maara vahenee ja isometrinen voima heikkenee. (Haymes & Wells
1986, 67.)

2.2 Kylmaaltistuksen psyykkiset vaikutukset

Ihmisen altistuessa pitkékestoisesti kylmalle riski joutua hypotermiatilaan
kasvaa, kun elimistén pintalampdtila laskee alle +20°C. Sen vyldpuolella
elimistén kylmatuntemus on suurimmillaan, mutta alkaa heiketd voimakkaasti
sen jalkeen. Paikallinen ihon ldampdtilan lasku alle +18°C tuntuu epamukavalta
ja alkaa tuntua kivuliaalta lampdétilan laskiessa alle +15°C. Voimakkaasta
jaahtymisesta aiheutuvan epamukavuuden, kivun ja turtumisen tunne
aiheuttavat ihmisen tuntemusten epéluotettavuutta todelliseen jadhtymiseen.
Taten ihmisen jadhtyminen saattaa olla suurempaa kuin subjektiiviset
kylmatuntemukset antavat olettaa. Nain ollen kylmdtuntemus voi olla huono tai
jopa vaarallinen menetelmd arvioitaessa elimiston jaahtymista. Altistusaika ja
ymparistdolosuhteet (lampotila, kosteus, tuuli) ovat todennakdisesti patjon
luotettavampia tekijoita arvioitaessa elimistdon todellista jaghtymistd. (Hoffman
& Pozos 1989, 964-969.)

Erds sangen merkittdvd ihmisen ldmmonsadtelymekanismi on ympariston
lampdtilan  aiheuttama  kayttdytymisen muutos. Elimiston  sisalampétilan
noustessa liilan korkeaksi, aivojen ldmmonkontroliointialueet aiheuttavat
psyykkisen tunteen ylikuumenemisesta. Vastaavasti elimiston jaahtyessa

kylmdsensorien antavat tdstd viestejd ja sen perusteella aiheutuu kylman

18



aiheuttamaa epamiellyttavyyden tunnetta. Tasta syysta ihminen pyrkii
tekemdan ympdristossddn tarkoituksenmukaisia muutoksia saavuttaakseen
jalleen mukavuuden tunteen. Tastd esimerkkind on siirtyminen ulkoilman
kylmdsta sisdlle lampimaan. Tama on paljon tehokkaampi tapa kontrolloida
elimistdbn lampdtilaa kuin useat tutkijat ovat aikaisemmin olettaneet. Itse
asiassa tama on ainut todella tehokas mekanismi erittdin kylmissa olosuhteissa.
(Guyton & Hall 1996, 919.)

Kun kehon sisdailampdtila alenee voimakkaasti, keskushermoston toiminnot
alkavat mydskin heiketd. Lampdtila laskiessa alle 32°C ihminen tulee
apaattiseksi, horroksiseksi, poissaolevaksi, ja psyykkisesti
sisdanpdinkddntyneeksi. Ihminen erakoituu, tulee vdhemman sosiaaliseksi ja
riidanhaluiseksi. Usein hypotermiselld ihmisella esiintyy myds erikoisia
kayttaytymismalleja. Tallaisia ovat vahdinen pukeutuminen ja suojaavien
toimenpiteiden unohtaminen, kuten esimerkiksi padhineen tai makuupussin
kayttd, jotka voisivat olla elintdrkeitd. Taydellinen keskushermoston toiminnan
lakkaaminen johtaa koomaan ja tama tapahtuu kun elimiston sisalampdtila
laskee alle 28°C. (Pandolf ym. 1988, 452-453.)

Thomas ym. (1990) totesivat, ettd elimistén stressihormonin adrenaliinin eritys
kohoaa kylmaaltistuksen aikana tehdyssda kognitiivisessa testissa. Taman
adrenaliinierityksen lisddantymisen vaikutusta kognitiiviseen suorituskykyyn ei
raportoitu, joten adrenaliinin merkitysta kognitiivisen suorituskyvyn kannalta ei

voida kuitenkaan arvioida.

My6s Enanderin  (1987) mukaan kylmadaltistuksella on  vaikutusta
psykomotoriseen ja kognitiiviseen suorituskykyyn. Kylmdaltistuksessa (+5°C)
sormien hienomotoriikassa havaittiin heikkenemistd. Vaativissa tehtdvissa,
joissa vaaditaan useiden muuttujien havainnointia ja niihin reagointia,
virhesuoritusten maadra kasvoi merkitsevasti. Geng ym. (1997) tutkivat
taktillisen tuntoaistin muutoksia tydskenneltdessa kylmdssa, hanskat kadessa.
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Tutkijat toteavat, ettd sekd hanskat ettd kdmmenten ja sormien jaahtyminen
vaikuttaa merkittavasti taktilliseen tuntoaistiin. Erittdin kylmassa (-25°C)
virhearviointien maara kasvoi huomattavasti tunnistettaessa samankokoisia

esineita.

Ellis (1982) havaitsi tutkimuksessaan, ettd yldraajojen monivalintatesteissa
(serial choise reaction time) virhesuoritusten méaara kasvoi ihon keskildmpotilan
laskiessa. Vastaavasti verbaalisissa valintatehtdvissa suoritus parani. N&iden
tulosten paranemisen tutkija olettaa johtuvan kylmdn aiheuttamasta
kortikaalisen toiminnan kiihtymisesta. Van Orden ym. (1990) havaitsivat 50
minuutin kylmaaltistuksessa (+4°C), ettd kylmalle ilmalle altistuminen aktivoi
keskushermostoa prosessoimaan sensorisia drsykkeitd nopeammin. Taman
voidaan tulkita tukevan tarkoituksenmukaista kayttdytymisen muutosta (nopeaa

reagointia) kylmissa olosuhteissa.

Ellis ym. (1985) ja Enander (1986) havaitsivat myds dkillisen kylmaaltistuksen
aiheuttavan virhesuorituksen maaran lisadntymista vaativissa
monivalintatehtdvissa. Hitaammin tapahtuva tai vahadisempi kylmaaltistus ei
aiheuttanut virhesuoritusten madran lisdantymistd. Toisaalta keskushermoston

reaktionopeus parani kylmaaltistuksen johdosta.

Ihmisen kyky tunnistaa kylmaa riippuu kehon tai kehonosan pintaldmpdtilasta.
Kehon Iampétilan laskiessa ihmiselld esiintyy kylmatuntemuksen vylilydntivaihe
(phenomenon of overshooting), joka saattaakin olla tunnusomainen
psykologinen reaktio nopealle jaahtymiselle. Tama tarkoittaa, ettd ihminen
kokee elimistdon jaahtymisen suurempana kuin se todellisuudessa on. IImi6
hdviad kuitenkin elimiston Iampdtilan laskiessa lahelle +20°C. Ilmidn oletetaan
johtuvan vasokonstriktion aiheuttamasta sensorisesta reaktiosta, mutta tama
olettamus perustuu epdsuoriin ndyttdihin pintalampdtilan laskusta ja sen
yhteydessa esiintyvastéd bradykardiasta. (Hoffman & Pozos 1989, 964-969.)
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Frank ym. (1999) totesivat tutkimuksessaan, ettd ihon lampétilan muutos on
enemmadn yhteydessa subjektiiviseen ldmpdétilan kokemiseen kuin autonomisiin
lammonsaatelyjarjestelmiin. Nama tulokset tukevat sitd ajatusta, ettd ihmisen
kayttdytymismuutokset ovat ensisijainen sopeutumismekanismi altistuttaessa
kylmdlle ja valttdd fysiologisesti vaativampia elimiston adrenergisia ja

metabolisia reaktioita.
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3.1 Pukeutumisen merkitys lampétasapainon kannalta

Lammoneristavyyden kannalta alimman vaatekerroksen seka sen ja ihon valinen
ilmakerros on tdrked. Jotta kylmissd olosuhteissa lamméntuotanto ja lammon
luovutus olisivat tasapainossa vaatetuksen tulisi olla suojaavuudeltaan ja
nesteen sitomiskyvyltddn sopivaa. Kdytanndssa optimaalinen pukeutuminen
Kylmiin olosuhteisiin on vaikeaa, koska fyysisissa aktiviteeteissé kuormitustasot
saattavat vaihdella runsaastikin. Mikali vaatetus on erittdin suojaavaa ja
kuormitustaso korkea elimistdén varastoituu 1ampda. (Pandolf ym. 1988, 386-

387.)

Kylmaaltistukseen vaikuttavia ymparistdtekijoita lampétilan liséksi ovat ilman
virtausnopeus (tuuli), kosteus ja kehon kanssa kosketuksessa oleva materiaali.
Iimavirtausten vaikutuksen kuvaamiseen kaytetadn viimaindeksia (Wind Chill),
minkd avulla arvioidaan paljaan ihon jaahtymistd kyseisessa lampdtilassa
(Parsons 1993, 185). Haymes ym. (1982) tutkivat tuulen vaikutusta elimiston
lammonsadtelyn vasteisiin. Koehenkilot altistettiin 90 minuuttia kestaneessd
fyysisessa kuormituksessa (55-60% VO,max) tuulelle (4,14 m/s) idmpdtilan
ollessa —20°C. Tutkimustulokset osoittivat, ettd koehenkildiden kudosten
lammoneristavyys lisaantyi, mutta he karsivat kuitenkin elimistdn sisdlampdtilan
laskusta. Tutkijat toteavat, ettd kyseisissa olosuhteissa kuormituksen tulisi olla
vahintaan 10 MET, jotta lampOtasapaino olisi mahdollista yllapitad. 1 MET
vastaa istuvan, levossa olevan henkiloén hapenkulutusta (1 MET=3,5 ml/kg/min
VO,) (Mdlkia 1996, 92).

Weller ym. (1997) tutkivat kylmien, kosteiden ja tuulisten olosuhteiden
vaikutusta fysiologisiin  vasteisiin. Kevyessd kuormituksessa  kylmissa
olosuhteissa elimiston sisdlampdtila laski, mutta sydédmen syketiheydessa ei
havaittu eroa verrattuna Idmpimiin olosuhteisiin. Kevyt kuormitus kylmdssa

aiheutti kohoamista seuraavissa tekijdissa: hapenkulutus, hengityskaasujen
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vaihto, plasman adrenaliini- ja noradrenaliinipitoisuus seka veren laktaatti ja
glukoosipitoisuus. Raskaammassa kuormituksessa nditd eroja ei havaittu.
Johtopastdksend he toteavat, ettd alhainen fyysinen kuormitus ei riits
vastaamaan lammonluovutukseen kylmissa olosuhteissa, ja tdten johtaa
elimistdn sisalampdgtilan laskuun. Lisdksi metaboliassa tapahtuvat muutokset

saattavat olla pitkdkestoisessa suorituksessa haitaksi.

3.2 Vaatetuksen sopivuus fyysisessa kuormituksessa

Vaatetuksen lammdneristdvyys fyysisessa kuormituksessa on kompleksinen ja
muuttuva. Ei voida kuitenkaan vaittaa, etteikd olisi olemassa runsaasti tietoa,
koska teoreettista ja empiirista tutkimusta on tehty runsaasti.
Lammoéneristavyyden muutoksia ei tunneta tdysin ja muutoksia on hankala
madrittda tarkasti. Vaatetuksen lammoneristavyyteen vaikuttavia tekijbita on
useita: kuivalamméoneristavyys, kosteuden kuljettuminen,
kosteudenldpaisykyky, vaatetuksen aiheuttama paine, kehon liikkeiden
aiheuttama pumppaus vaikutus, ilman kulkeutuminen vaatekerrosten Idpi ja
kulkeutuminen vaatetuksen suuaukoista, kehon asento jne. Tasta syysta
lAammoneristdvyyden maarittdminen tai sopivan vaatetuksen valitseminen
muuttuvassa fyysisessa kuormituksessa on vaikeaa. (Parsons 1993, 103.)

Kirjallisuudessa ei ole kuvattu kovinkaan yksityiskohtaisesti vaatetetun ihmisen
energiankulutusta kylmissa olosuhteissa. On esitetty, ettd jos vaatetuksen
lammoneristdvyys ja fyysisen suorituksen aikainen metabolismi riittavat
yllapitdmaan elimiston lampdtilan normaalina, suorituskyky ei todenndkoisesti
alene (Wilmore & Costill 1994, 259). Toisaalta Nunneley (1989) toteaa, ettd
suojaavan vaatekerroksen aiheuttama lisdantynyt vastus aiheuttaa fyysisessa
kuormituksessa  energiankulutuksen lisaantymista.  Esimerkiksi  arktisen
vaatetuksen aiheuttama hapenkulutuksen lisdéntyminen kavellessa on noin
10%.
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Anttosen ja Vuoren (1995) mukaan vaatetuksen paino liséd kuormittavuutta
noin 3% jokaista vaatekiloa kohden. N&in ollen esimerkiksi 5 kg:n painoinen
vaatetus lisaa kokonaiskuormitusta noin 15% verrattuna ilman vaatetusta
tehtyyn suoritukseen samoissa olosuhteissa. Mydskin vaatekerrosten madrén
lisadantymisella on kuormitusta lisdava vaikutus. Tamd johtuu kitkan
lisadntymisesta. Jos samanpainoinen vaatetus jaetaan 1-2 kerroksen sijasta 6-7
kerrokseen, lisddntyy kuormittavuus reippaassa kavelyssé 18%. Jones ym.
(1986) ja Tunstall ym. (2000) ovat raportoineet, ettd jokainen 100 g:n lisdys
kenkien painossa lisaa energiankulutusta 1%:n.

Vaatetuksen tulisi sallia fyysisen suorituksen aikana ylimaardisen lammon
luovutus, kun taas levatessa vaatetuksen tulisi estdaa lammonluovutusta.
Perinteinen ratkaisu lammonluovutuksen lisddmiseksi fyysisessa suorituksessa
on vahentad vaatetusta tai vahentdd vaatetuksen suojaavuutta esimerkiksi
avaamalla takin napitusta. Vastaavasti levattdessa voidaan lisata vaatetusta
lammonluovutuksen vaéhentdmiseksi. Vaatetuksen kastuessa ldmmdoneristavyys
heikkenee ja ihminen on suuremmassa vaarassa joutua hypotermiaan. Arktisilla
alueilla asuvat valttavat tarpeetonta fyysista  aktiivisuutta, koska
[ammonluovutus vaatetuksen johdosta on vahdisempad ja lisdantyva
lammontuotanto aiheuttaa hikoilua. Mikali hiki ei paase haihtumaan, vaatetus
kastuu ja sen Iammoneristavyys heikkenee. (Lange Andersen ym. 1978, 63.)

Gavhed ym. (1991) totesivat, ettd vaatetetulla ihmiselld intervallityyppisessa
kuormituksessa elimiston lampdtila ja Iampdtuntemus ovat alhaisempia
verrattuna jatkuvaan kuormitukseen. Samalla he totesivat, ettd vaatetetulla
ihmiselld kylmissa olosuhteissa samalla energiankulutustasolla tama ero johtuu

ensisijaisesti eroavaisuuksista [Ammonluovutus- ja tuotantomekanismeissa.

Vaatetuksen ldmmoneristavyyttda kuvaava suure on c¢lo. Clo tarkoitta
vaatetuksen tai yksittdisen vaatekappaleen lammdneristavyyttd suhteessa koko
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kehon pinta-alaan. Vaatetuksessa, jonka lammoneristdvyys on 1 clo,
istumatyGta tekeva ihminen tuntee olonsa miellyttdvéksi olosuhteissa, joissa
ympariston lampétila on 21°C, ilman suhteellinen kosteus 50% ja ilman liike
alhainen (n. 0,1m/s). 1 clo:n vaatetus vastaa ldmmoneristavyydeltdsn
esimerkiksi ihmisen sisdvaatetuksen kokonaisuutta. (Makinen ym.1999, 33-37.)

Clo

A a) Nukkuessa M = 0,8 MET
16 — b) Levossa M = 1,0 MET
c) Erittain kevyt tyd M= 1,5 MET
d) Kevyt tyo6 M = 2,0 MET
14 — e) Keskiraskas tyo M = 3,0 MET
f) Raskas ty6 M = 6,0 MET

» t(°C)

Kuvio 2. Lammdneristavyyden vaatimukset kylméssa eri kuormitustasoilla ja eri
lampétiloissa (Astrand & Rodahl 1986, 631).

IREQ (insulation reguired) tarkoittaa indeksid, jonka avulla voidaan arvioida
ilman lampdtilan, keskimaaraisen sateilylampétilan, ilman liikkeen (tuulen) ja
kosteuden seka tydn/liilkunnan tason yhteisvaikutusta ihmisen
ldmp0tasapainoon. IREQ-indeksi antaa myds arvion tarvittavasta vaatetuksen
ldmmoneristavyydesta. IREQ-yhtdlda kayttdmadlla voidaan laskea, millaista

vaatetusta ihminen tarvitsee kylmaan ylldpitddkseen lampotasapainonsa, kun
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tiedetddn ympariston lampdtila, tuuli ja kuormituksen taso. (Mékinen ym. 1999,
33-37.)

Griefahn ja Forsthoff (1997) tutkivat eri lampétiloissa kaytettyjen vaatteiden
arvioitua lammoneristavyyttéd ja laskennallista lammdneristavyyden tarvetta
(IREQ). Raportissaan he toteavat, ettda valittaessa vaatetusta kuhunkin

ymparistdn [dampdotilaan olisi syyta tutkia kunkin yksilén metabolian taso.

3.3 Vaatetuksen valintaan vaikuttavat ulkoiset tekijat

Optimaalinen pukeutuminen kylmissa olosuhteissa tapahtuvaan fyysiseen
kuormitukseen on aikaisemman perusteella siis vaikeaa. Vaatetuksen valintaan
vaikuttavat useat tekijat (ympdristoolosuhteet, kuormituksen kesto, intensiteetti
ja tapa, yksilolliset tekijat), joiden perusteella tarkoituksenmukaiset ratkaisut
tulisi tehda. Laheskadn aina ei pystyta valitsemaan suorituskyvyn kannalta
optimaalista vaatetusta. Pukeutumisen valintaan liittyvaa prosessia ja
vaikutuksia voidaan kuvata kuvion 3 mukaisella tavalla.

SUORITUS
|
- H fysiologinen ?
termlsﬁ? + vaste(-et)
YMPARISTO- o | stessia M TEHTAVAN
OLOSUHTEET - | SUORITTA-
. ——P| KOHTAISET
(eksogeeninen N L. MINEN
VARUSTEET [———P
haaste) stressin E i
! i psykologinen
* vaimentaja _ N hillinta
- kosteus
- tampétila +/- T *
- lamposateily
- tuuli +
- korkeus METABOLIA
LIKKUMINEN (endogeen]nen
TAI RASITUS haaste)
- tydnteko

- kehon paino
- maasto

Kuvio 3. Ihmisen pukeutumisen sadtelyjarjestelma fyysisessda kuormituksessa
(mukaillen Pandolf 1988, 86).
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Olemme aikaisemmin kasitelleet fyysisen kuormituksen aiheuttamia vasteita ja
vaikutuksia sekd ihmisen elimiston ettd suorituskyvyn kannalta, joten
kdsittelemme myds ymparistétekijoita ja vaatetuksen ominaisuuksia. Niilld on
huomattavaa merkitystd lampotasapainon kannalta riippumatta siitd, ollaanko

levossa vai tehdadnko fyysista suoritusta.
Ymparistotekijat

Shephardin  (1985) mukaan, kuormituksen intensiteetin  kasvaessa
hengitysilman kautta tapahtuva l@mmonluovutus lisdantyy, ilman tai veden
virtauksen lisadntymisesta johtuva lammonkuljettuminen ihonpinnalta kasvaa ja

suojaavan vaatekerroksen alle padseva kylma ilma tai vesi lisda jadhdytysta.

Viimaindeksin (Wind Chill) avulla voidaan arvioida tuulen ja kylman
yhteisvaikutusta paljaan ihon jadahdytystehoon ja paleltumariskiin. (Makinen
ym.1999, 38.) Lammon siirtymista kehoa ympardivaan liikkuvaan ilmaan
kutsutaan 1ammon kuljettumiseksi. Tama vaatii kuitenkin 1dmmdn johtumista
ihon pinnalla olevaan ilmaan, joka sitten kulkeutuu ympadristéon. Ilman virtaus
kuljettaa ihon pinnalla olevan lampiman ilman pois ja ihon pinnalle kulkeutuu
kylmempad ilmaa. Tama taas lisad lammon johtumista. Tama johtumalla ja
kuljettumalla  tapahtuva  l@ammoénluovutus on  noin  15%  kehon
kokonaislammoénluovutuksesta. Kylma tuuli ja kosteus (vesi) lisdadvat
lammonluovutusta ndiden mekanismien kautta. Iiman nopeuden kasvaessa sen
jaadyttdva vaikutus kasvaa; tama on Wind Chill- indeksin perusta. Vedessa
ollessaan virtauksella on myds merkitystd. Ihminen luovuttaa Iamp6a enemman
uidessaan kuin ollessaan liikkkumattomana. (Guyton & Hall 1996, 913; McArdle
ym. 1996, 504.)

Ihmisen kehosta siirtyy lampda ymparistddn my0s johtumalla. Lampda johtuu
seka kehon pinnan kanssa kosketuksissa oleviin materiaaleihin etta mydskin
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ilmaan. Koska ihon molekyylit ovat jatkuvasti véreilevassa liikkkeessa, tima
Kineettinen energia aiheuttaa mydskin iiman molekyylien liikkettd. Mikéli ihon
pinnalla olevan ilman Iampdtila on alhaisempi kuin ihon [dmpdtila, ihon
molekyylien liike lisad ilman molekyylien likettd. Taten energiaa siirtyy
johtumalla ymparistdon. Ihmisen ollessa kylmdssa vedessa lammdnluovutus
johtumalla on Idhes 26-kertainen verrattuna altistukseen saman lampdiselle
ilmalle. (Wilmore & Costill 1994, 242-243; Guyton & Hall 1996, 912-913.)

Kun ihminen altistuu tuulelle, ihon pinnalla oleva ilmakerros korvautuu
jatkuvasti uudella, huomattavasti nopeammin kuin tuulettomissa olosuhteissa.
Tama lisaa kuljettumalla ja johtumalla tapahtuvaa Idmménluovutusta. (Guyton
& Hall 1996, 913.) Tuulen aiheuttama jddhdyttdva vaikutus lisdéntyy nopeasti
tuulen nopeuden lisddntyessa nollasta 2,5 mailia tunnissa (4 m/s). Sen jalkeen
tuulen nopeuden lisdantyessa jaadyttdva vaikutus lisdaédntyy loivemmin. Wind
Chill-indeksi on kaytdnndllinen arvioitaessa lampdétilan ja tuulen yhteisvaikutusta
(taulukko 2). (Haymes & Wells 1986, 61.)

Taulukko 2. Viimaindeksitaulukko (Wind Chill). (Shephard & Astrand 1993,
275.)

Ilman todellinen [ampétila, °C
+10 |+s ]o ]-5 |-1o ]-15 |-20 ]-25 [-30 |-35 |-4o |-4s j-so

Tuuli Lampdétilan ja tuulen yhteisvaikutus, °C
Tyyni {10 |5 Jo |5 [-10 [-15 [-20 [-25 [-30 [-35 [-40 [45 [-50
2 9 4 -1 -6 ‘
4 5 -1 -7 -13
6 3 -4 -10 |-17
8 1 -6 -13 |-20
10 0 -8 -15  |-22
12 -2 -9 -17  |-24
14 -2 -10 |-18 |-25
16 -3 -11  }-19 |-26
|18 -3 -11 |-19 -27
20 -4 -12 |-20 |-28
Pieni paleltumisvaara
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Bluestein (1998) kuitenkin arvostelee Wind Chill-taulukkoa vanhanaikaiseksi ja
epdtarkaksi. Hanen mukaansa taulukossa oletetaan epéarealistisesti ihon
l[ampotila  tasaiseksi ja lammonsiirtymiseen kaytetyt kertoimet eroavat
merkittdvasti nykyisista [ammonkuljetuksen laskelmissa kaytetyistd. N&iden
kahden tekijan seurauksesta kunkin tuulennopeuden aiheuttama jaahdyttéva
vaikutus yliarvioidaan, mika vastaavasti johtaa alhaisempiin Wind Chill

lampétiloihin kuin todellisuudessa.
Lammoneristavyys ja kosteuden haihtuminen

Fyysinen kuormitus aiheuttaa elimistéssa lammonnousua, miki stimuloi hien
eritystd. Hikoilun kannalta on tarkedd, etta ihoa Iahinna olevat vaatekerrokset
ovat riittdvén hengittavia ja mahdollistavat hien siirtymisen ihon pinnalta
ulompiin  vaatekerroksiin ja sitd kautta ulkoilmaan. Riippuen elimistdn
lammontuotannosta ja suorituksen kestosta vaatetuksen kostuminen hiestd voi

olla merkittavas. (Pandolf ym. 1988, 386-387.)

Korkeammiilla tyOtehoilla lisdantynyt 1&mmén nousu ja hien eritys aiheuttavat
hien kertymistd, nostavat ihon lampdtilaa, aiheuttavat iholla Idmmoén tunnetta,
sekd saavat aikaan enemmén epamiellyttdvyyden tunnetta verrattuna
matalampitehoiseen tyOskentelyyn. Kertyneen hien siirtyminen ulompiin
vaatekerroksiin on riippuvainen alimman vaatekerroksen kuiturakenteesta,
kehon liikkeiden aiheuttamasta pumppumekanismista vaatetuksessa sekd
ymparistdolosuhteista. Puuvilla sitoo kosteutta keinokuitua paremmin, mutta
muita varsinaisia eroja ei niiden valilld ole tutkimuksissa havaittu. (Bakkevig &
Nielsen 1995, 927-937; Gavhed & Holmér 1996, 573.)

Lihastyon avulla aikaansaatu elimistén lampétilannousu on riippuvainen myés

vaatetuksesta. Jollei ulompi vaatekerros ole riittdvan tiivis sen aukkojen
kohdalta (nilkat, ranteet, kaula), kehon liilke pumppaa kylmaa iimaa sen alle.
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Mikali raskaassa kuormituksessa vaatetus kostuu hiestd saturaatiopisteeseen
asti, vaatetus menettdd 50-60% sen lammoneristdvyydestddn. (Holmér & |
Gavhed 1991.) '

Gavhed ja Holmer (1996) toteavat, ettd puuvillaisella vaatteella pukeutuneilla
henkil6illa ihon lampdtila on hieman korkeampi kuormituksen aikana verrattuna
synteettisiin vaatteisiin pukeutuneisiin. Subjektiivisissa tuntemuksissa ei ollut
eroavaisuuksia. Ha ym. (1996), sekd Ha ym. (1998) ovat myds havainneet
kahden erilaisen alusvaatetuksen vaikuttavan kosteuteen, mikroymparistéon,
ihon lampdotilaan ja metaboliseen ldmmaodntuotantoon aiemmin kuvatulla tavalla.

Kuormituksen loputtua tai vahetessa tulisi huomioida kostean vaatetuksen
alentunut ldmmoneristavyys suojauduttaessa kylmaita. Koska
ldammoneristdvyyden kannalta tdrked alin vaatekerros on menettényt
lammoneristavyyskykyddn ja elimistdon lammdéntuotanto on vahentynyt, kostea
vaatekerros toimii ldmmdniuovuttajana. Veden lammonjohtamiskyky on ldhes
25-kertainen ilmaan verrattuna. Kehon lammonluovutus vedessé on 2-4-
kertainen saman lampdiseen ilmaan verrattuna. Nain ollen [Ammdn tuotannon
vahetessa ja lammon luovutuksen ollessa suuri alkaa elimistd jaahtya nopeasti
ja aiheuttaa epamiellyttdvyyden tunnetta. (Pandolf ym. 1988, 386-387; McArdle
1996, 505-507; Gavhed & Holmér 1996, 573.) Ozaki ym. (1998) toteavat, ettd
mikdli mahdollista, pitkdkestoisen kylmadaltistuksen jalkeen tulisi siirtya
lammittelemadan lampimaan tilaan tai viileissa olosuhteissa kdyttda suojaavaa

vaatetusta riittavan pitkaan.

NBC (nuclear, biological, chemical) -suojavaatetus on ongelmallinen kylmissa
olosuhteissa. Sen tehtdvana on suojata kayttdjaansa saastuneelta ymparistoltd
riippumatta ympariston [ampétilasta, mutta vaatetuksen ominaisuudet ovat
usein epdsuotuisat lampé6tasapainon kannalta. Vaatetuksen permiabiliteetti
(kosteuden lapaisykyky) on yleensd erittdin alhainen, joten hiki kertyy alimpiin
vaatekerroksiin aiheuttaen lampimdn ja kostean mikroympariston, mika
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puolestaan aiheuttaa epdmiellyttdavyyden tunnetta. Myds vaatetuksen paino ja
kdmpelyys aiheuttavat lisskuormitusta. (Rissanen & Rintamaki 1997, 141-142.) '
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5. MITTAUKSET JA NIIDEN PERUSTELUT

Mittaukset tehtiin Oulun aluetydterveyslaitoksen kylmalaboratoriossa kevaalla
2000. Mittaukset tehtiin ns. kylmdnd vuodenaikana, joten kaikki koehenkil6t
olivat adaptoituneet/akklimatisoituneet kylmiin olosuhteisiin. Akklimatisaatiolla
tarkoitetaan elimistdn sopeutumista ymparistdolosuhteisiin (Haymes & Wells
1986, 62). Mittaukset tehtiin padsdantbisesti aina samaan aikaan
vuorokaudesta. Nain pystyttin  valttdmaan elimistbn  vuorokausirytmin
aiheuttamia muutoksia elimistdn Iampdétilassa ja toiminnassa, ja téten

vahentamaan virheldhteita.

5.1 Koehenkilot

Koehenkilbiksi valittiin  kahdeksan vapaaehtoista 21-36-vuotiasta tervettd
miestd, jotka harrastavat kuntoliikuntaa 1-2 kertaa viikossa vahintdan 60
minuutin  ajan.  Koehenkildiden  perustiedot ovat taulukossa 3.
Liikuntatottumukset selvitettiin haastattelemalla ja terveydentila varmistettiin
|adkarintarkastuksessa. Koehenkildille pidettiin  tiedotustilaisuus ja jaettiin
kirjallinen tiedote tutkimuksen tarkoituksesta, kulusta, eettisista nakdkohdista,
mahdollisista riskitekijbista, kaytettavista varotoimista seka
tietosuojajarjestelyistd. Koehenkilot allekirjoittivat suostumislomakkeen, jossa

he lupautuivat koehenkildiksi tahan tutkimukseen.

Taulukko 3. Koehenkildiden perustiedot.

Ikd (v) Pituus (cm) Paino(kg) Rasva®%  VO,max (l) HRmax
27.5+6.0 175.9+4.8 74.8+5.8 17.6+4.4 3.75+0.34 199.3+9.3
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Koehenkildita kehotettiin  nauttimaan tutkimusjakson aikana normaalia
sekaravintoa. Mittausta edeltdavdnd ja mittauspdivéna pyydettiin valttdmaan
alkoholin nauttimista ja tarpeetonta liikuntaa. Mittausta edeltavat 3 tuntia

pyydettiin piddttdytymaan ravinnosta, kahvista ja tupakasta.

5.2 Koeasetelma ja mittausmenetelmat

Kuormitustapa oli 60 minuutin kavely tai holkka juoksumatolla, jonka kulma oli
1°. Tuuli oli 0,5 m/s ja ilman kosteus 60%. Ilman ldmpdtilat olivat 20°C, 0°C ja
-15°C. Kuormitustasot olivat 25% ja 50% koehenkilébn maksimaalisesta

hapenottokyvysta (VO,max).

Kuormituksen kestoksi valittiin 60 minuuttia, jotta kykenemme arvioimaan
luotettavammin vaatetuksen sopivuutta kussakin kuormitustilanteessa. Toisaalta
pitkdkestoisessa kuormituksessa on mahdollista havaita myds mahdolliset
vasymisen aiheuttamat muutokset energiankulutuksessa. Kylméfysiologisissa
tutkimuksissa kaytetdan varsin yleisesti 60 minuutin kuormitusta tutkittaessa

elimistdn vasteita aerobisella kuormitusalueella.

Kukin koehenkilé kavi mittauksissa seitseman kertaa. Ensimmaiselld kerralla
koehenkillle annettiin tutkimukseen liittyva sanallinen ja suullinen informaatio,
koehenkild allekirjoitti suostumuslomakkeen, kerattiin tarvittavat perustiedot,
tehtiin 1aakarintarkastus ja maksimaalisen hapenottokyvyn mittaus. Seuraavilla
kuudella kerralla heille tehtiin tutkimusasetelman mukaiset mittaukset.
Mittaukset satunnaistettiin jokaisen koehenkilon osalta.
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Mitatut muuttujat

Maksimaalinen  hapenottokyky. Maksimaalinen hapenottokyky (VO,max)
mitattiin ensimmaiselld mittauskerralla juoksumatolla tehdyssa kolmen minuutin
valein nousevassa kuormituksessa. Suoritus tehtiin termoneutraaleissa
olosuhteissa  (+20°C). Hengityskaasut mitattiin  kuormituksen aikana
hengityskaasuanalysaattorilla (Medikro 901, Medikro, Kuopio) maskia kdyttden
Tuloksen perusteella maaritettiin yksildllisesti 25% ja 50%:n kuormitustasot.

Lémpotilat. Lampotiloista mitattiin - suorituksen aikana minuutin  vélein
syvalampétila (T,e) rektumista (10 cm syvyys) ja iholampétilat (Ts) 7 pisteestd
(poski, rinta, selkd, kdmmenselkd, etureisi, pohje ja jalkapdytd) kannettavalla
dataloggerilla (1200 Sduirrel meter/logger, Grant). Lampdétilat mitattiin
kattavasti, jotta mittaustilanteen aikainen elimistén mahdollinen ldmpeneminen

tai jadhtyminen pystyttiin todentamaan.

Hengityskaasut: Hengityskaasut mitattiin kuormituksen aikana
hengityskaasuanalysaattorilla (Medikro 901, Medikro, Kuopio) maskia kayttden
0-10, 25-35 ja 50-60 minuutin kohdilla. Analysoitavia muuttujia olivat
hapenkulutus ja ventilaatio. Hapenkulutuksen perusteella pystytédan
madrittelemadn  kuormituksen  aikainen  energiankulutus.  Ventilaation

mittauksella  pystyttiin  madrittelemadn  hengitystilavuuksissa tapahtuvia

muutoksia.

Kuormittuneisuuden kokemus. Borgin asteikon mukainen standardoitu mittari
(lite 1). Kokemukset kysyttiin kuormituksen aikana 1, 15, 35, 45, 60 minuutin

kohdilla.
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Lampdtuntemukset. Lampo6tuntemukset mitattiin ISO-standardien mukaisella 9-
portaisella mittarilla (liite 2). Tuntemukset kysyttiin kuormituksen aikana 1, 15, |
35, 45, 60 minuutin kohdilla. '

Syke. Sydamen syketiheys mitattiin kuormituksen aikana sykemittarilla (Polar
sport tester PE 3000, Polar-Electro, Kempele). Syke mitattiin 60 sekunnin vélein.

Paino: Henkildn paino mitattiin ennen suoritusta ja sen jdlkeen. Vaatteiden
paino mitattiin myds ennen ja jalkeen suorituksen. Taman perusteella pystyttiin

madrittelemaan hikoilun ja haihtuneen kosteuden maara.

Rasvamittaus. Thopoimun paksuus mitattiin pihdeilld neljdstd pisteestd (biceps
brachii, triceps brachii, scapula ja iliaca superior) ja niiden perusteella

maaritettiin koehenkildn rasvaprosentti.
Pituus: Koehenkildiden pituus mitattiin ensimmaiselld mittauskerralla.

Ik&: Koehenkildiden ikd maariteltiin ensimmaisella mittauskerralla

Vaatetus

Koehenkildiden vaatetus valittiin suhteessa kuormitukseen, lampétilaan seka
koehenkilon kokoon. Valinnassa pyrittiin kussakin tilanteessa mahdollisimman
optimaaliseen ratkaisuun, tavoitteena oli tarkoituksenmukainen vaatetus.

Tarkoituksenmukaisella vaatetuksella tarkoitamme tdssa tutkimuksessa sellaista
vaatetusta, joka yllansa koehenkild pystyi mahdollisimman hyvin ylldpitamaéan
[ampdtasapainonsa kuormituksen aikana. Lisdksi vaatetuksen tuli sallia
mahdollisimman esteettomasti tutkimusasetelman mukainen fyysinen kuormitus
ja olla mahdollisimman ldhella heiddn omaa arkivaatetustaan. Esimerkiksi
vaatteiden kokoon kiinnitettiin huomiota. Liian kirea vaatetus haittaa likkkumista
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ja ilman kiertoa vaatetuksessa, kun taas liian iso painaa enemman, lepattaa,
hairitsee liikkumista sekd sallii ilman liikkumisen lian vapaasti vaatetuksen

sisalla.

Vaatetuksen vaihtoehdot olivat yksi-, kaksi- ja kolmikerrosvaatetus. Kaikki
vaatteet olivat puolustusvoimien kayttamia vaatteita. Yksikerrosvaatetus oli
shortsit ja t-paita. Kaksikerrosvaatetus oli aluskerrasto, maastopuku, péahine,
lapaset, sukat ja nahkakengat. Kolmikerrosvaatetus oli muutoin sama kuin
edellinen, mutta lisana oli valivaatekerros, lapasten lisaksi nahkakintaat ja

padssa karvalakki, korvaldpat alhaalla.

Taulukko 4. Tutkimusasetelman mukaiset ldmpétilat, kuormitustasot, kaytetty

vaatetus ja lammdneristavyys.

25 % VO.max (4,5 km/h) 50 % VO,max (6,5 km/h)
+20°C 1-kerrosvaatetus 1-kerrosvaatetus
0°C 2-kerrosvaatetus 2-kerrosvaatetus
clo=1,29 clo=1,08
-15°C 3-kerrosvaatetus 3-kerrosvaatetus
clo=1,89 clo=1,76
5.3 Aineiston kdsittely

Mittaustulosten tilastollinen  kasittely tehtiin  SPSS 8.0  -ohjelmalla.
Hapenkulutuksen (VO,), ventilaation (VE) ja sykkeen (HR) tasot maaritettiin 5-
10, 30-35 ja 55-60 minuutin kohdilla laskemalla keskiarvot (x), keskihajonnat

(sd) ja muutosten merkitsevyys (p) Kkyseising aikavdleind. Keskiarvojen
muutokset suhteutettiin vaatetuksen ja kannettavien mittauslaitteiden painon
muutokseen tutkimusasetelman mukaisissa tilanteissa. Tulosten merkitsevyys
analysoitiin  kaksisuuntaisella t-testillda (p<.05). Taman lisaksi laskettiin

prosentuaalinen muutos suhteessa vaatetuksen painokiloa kohden.
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Kuormittuneisuuden kokemuksen arvoille laskettiin kyselyajankohdan mukaiset
keskiarvot (x), keskihajonnat (sd) ja muutosten merkitsevyys (p<.05)

analysoitiin kaksisuuntaisella t-testilld. L&mpdtuntemusten arvoille laskettiin
kyselyajankohdan mukaiset keskiarvot (x), keskihajonnat (sd) ja muutosten

merkitsevyys (p<.05) analysoitiin Wilcoxonin non-parametriselld testilla.
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6. TULOKSET

Mittaustuloksista havaitaan, etta kylmdkuormitus ja vaatetuksen aiheuttama
kuormitus saavat aikaan energiankulutuksen lisdantymisen ja erilaisten
fysiologisten  toimintojen  kiihtymisen.  Subjektiivisista  tuntemuksista
(lampb6tuntemus,  kuormittuneisuus) voidaan puolestaan havaita, ettd
subjektiivisten  tuntemusten  perusteella tehtdvdén energiankulutuksen
arviointiin voi liittya virheldhteitda kylmakuormituksen ja vaatetuksen johdosta.
Vaatetuksen ja mittauslaitteiden paino kussakin mittaustilanteessa on esitetty

taulukossa 5.

Taulukko 5. Vaatetuksen ja mittauslaitteiden painon (kg) keskiarvot (x) seka

niiden vdliset erot tutkimusasetelman mukaisissa mittaustilanteissa.

Kuormitus T, = 20°C T, = 0°C T; =-15°C Ero T,-T, Ero T5-T, EroTs-T,
25 % VO,max.

2.51+.20 5.07+.41 6.38+.39 2.55+.30 3.87+.35 1.32+.15
Kuormitus T, = 20°C T, = 0°C T3 =-15°C Ero T,-Ty Ero T3-T, EroT;-T,
50 % VO,max.

2.46+.11 5.11+.39 6.35+.40 2.65+.36 3.89+.38 1.24+.10

6.1 Hapenkulutus

Tarkoituksenmukaisesti vaatetetun ihmisen hapenkulutus lisaantyy vaatetuksen
ja kylmakuormituksen lisaantyessa aerobisella tasolla tehdyssa kuormituksessa.

Absoluuttiset hapenkulutuksen keskiarvot on esitetty kuviossa 4.

40



Kuormitus 25 % VO,max

8+20°C
- ooc
4 0-15°C

1/ min.

5-10 min, 30-35 min. 55-60 min.
aika

Kuormitus 50% VO,max

B+20°C
Qo c
0-15C

1/min.

5-10 min. 30-35 min. 55-60 min.
aika

Kuvio 4. Hapenkulutuksen keskiarvot (I/min.) eri kuormitustasoilla ja eri

lampotiloissa 60 minuutin aerobisessa kuormituksessa.

Kuormitustasolla 25 % VO,max ainoastaan +20°C ja 0°C tehtyjen kuormitusten
valilld ei havaittu merkitsevaa hapenkulutuksen lisaddntymista. Kuormitustasolla
50 % VO.max hapenkulutus lisdantyi lahes lineaarisesti suhteessa vaatetuksen
painon lisdantymiseen ja ilman lampétilan muutoksiin ja muutokset olivat
merkitsevid. Tutkimuksen kannalta keskeisin ero oli +20°C ja -15°C tehtyjen
suoritusten valilld (taulukko 6). Verrattuna +20°C:ssa tehtyihin kuormituksiin
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-15°C:ssa tehdyissa kuormituksissa hapenkulutus lisdantyi molemmilia
kuormitustasoilla noin 3,3% vaatetuksen painokiloa kohti. Erds mielenkiintoinen
tulos havaittiin kuitenkin 0°C ja ~15°C tehtyjen kuormitusten valilla, nimittdin

hapenkulutus lisdadntyi noin 7,1% vaatetuksen painokiloa kohti.

Taulukko 6. Hapenkulutuksen absoluuttinen (I/min) ja suhteellinen (%) muutos

vaatetuksen ja mittauslaitteiden painokiloa kohden.

Absoluuttinen muutos (I/min/kg)

Kuormitus 20°C - 0°C 20°C - -15°C 0°C - -15°
25 % VO,max

1/min/kg p I/min/kg 1] I/min/kg p
5-10 min. 0.015+.029 0.032+.011 p<.001 0.064+.045 p=.005
30-35 min. 0.010+.021 0.031+.011 p<.001 0.072+.044 p=.002
55-60 min. 0.013+.020 0.035+.013 p<.001 0.080+.055 p=.005
Kuormitus 20°C - 0°C 20°C - -15°C 0°C - -15°
50 % VO,max

1/min/kg p I/min/kg I/min/kg p
5-10 min. 0.054+.028 p=.001 0.058+.031 p=.001 0.066+£.080
30-35 min. 0.040+.036 p=.017 0.051+£.024 p=.001 0.076+.024 p<.001
55-60 min. 0.048+.029 p=.002 0.055+.021 p<.001 0.070+.034 p=.001

Suhteellinen muutos (%/kg)

Kuormitus 20°C - 0°C 20°C - -15°C 0°C - -15°
25 9% VO,max

%/kg % /kg %/kg
5-10 min. 1.5 3.2 6.2
30-35 min. 1.0 3.2 7.2
55-60 min. 13 3.7 7.9
Kuormitus 20°C - 0°C 20°C - -15°C 0°C - -15°
50 % VO,max

%/kg % /kg % /kg
5-10 min. 3.3 3.5 3.7
30-35 min. 2.4 3.1 4.3
55-60 min. 2.9 3.3 3.9
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6.2 Ventilaatio

Tarkoituksenmukaisesti vaatetetun ihmisen ventilaatio lisdantyy vaatetuksen ja

kylmakuormituksen lisadntyessa aerobisella tasolla tehdyssa kuormituksessa.

Absoluuttiset ventilaation keskiarvot on esitetty kuviossa 5.

Kuormitus 25% VO,max

28.00 ’-
T
T @+20°C
ooc
o-15C
L
5-10 min. 30-35 min. 55-60 min.
aika
Kuormitus 50% VO,max
50.00 T
T (
45.00
c 8+20°C
E 4000 aoc
-
ey 0-15°C
35.00 {- T —— -
30.00 4
5-10 min. 30-35 min. 55-60 min.
aika

Kuvio 5. Ventilaation keskiarvot (I/min) eri kuormitustasoilla ja eri 1ampétiloissa

60 minuutin aerobisessa kuormituksessa.
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Tutkimuksen kannalta keskeisin ero havaittin +20°C ja -15°C tehtyjen |
suoritusten Vvalilld (taulukko 7). 25% VO,max kuormituksessa ventilaatio
lisaantyi 2,4% vaatetuksen painokiloa kohti ja 50% VO,max kuormituksessa
noin  3,3%. Kevyemmadssa kuormituksessa +20°C ja 0°C valilla seka
raskaammassa 0°C ja -15°C valilla ei havaittu merkitsevada eroa, kaikissa muissa
tapauksissa erot olivat merkitsevia. Mielenkiintoinen tulos on se, ettd 0°C ja
-15°C vdlilla ventilaatio lisaantyi 7,1% vaatetuksen painokiloa kohden.

Taulukko 7. Ventilaation absoluuttinen (I/min) ja suhteellinen (%) muutos

vaatetuksen ja mittauslaitteiden painokiloa kohden.

Absoluuttinen muutos (I/min/kg)

Kuormitus 20°C - 0°C 20°C ~ -15°C 0°C - -15°
25 %0 VO,max

I/min/kg P 1/min/kg P I/min/kg p
5-10 min. -0.01+.77 0.45+.32 p=.006 1.34+1.04 p=.008
30-35 min. -0.05+.89 0.55+.54 p=.023 1.73+.92 p=.001
55-60 min. 0.05+1.05 0.63+.35 p=.001 1.76+1.66 p=.020
Kuormitus 20°C - 0°C 20°C - -15°C 0°C - -15°
50 % VO,max

1/min/kg p I/min/kg p I/min/kg p
5-10 min. 1.35+1.02 p=.007 1.04+.81 p=.008 0.39+1.79
30-35 min. 1.21+.54 p<.001 1.39+.89 p=.003 1.77+2.30
55-60 min. 1.51+.89 p=.002 1.32+.86 p=.003 0.89+2.02

Suhteellinen muutos (%/kg)

Kuormitus 20°C - 0°C 20°C - -15°C 0°C - -15°
25 % VO,max

% /kg % /kg % /kg
5-10 min. ] 1.9 5.7
30-35 min. -0.2 2.5 7.7
55-60 min. 0.2 2.8 7.9
Kuormitus 20°C - 0°C 20°C - -15°C 0°C - -15°
50 % VO,max

%/kg % /kg %/kg
5-10 min. 3.6 2.8 1.0
30-35 min. 3.2 3.7 4.3
55-60 min. 4.1 3.5 2.2
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6.3 Syke

Tarkoituksenmukaisesti vaatetetun ihmisen syketaso kohoaa vaatetuksen ja
kylmakuormituksen lisdantyessa aerobisella tasolla tehdyssd kuormituksessa.
Absoluuttiset syketason keskiarvot on esitetty kuviossa 6. Molemmilla

kuormitustasoilla syketason erot ovat selkedsti havaittavat.

Syketasot 25 % VO,max kuormituksessa
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Syketasot 50 % VO,max kuormituksessa
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Kuvio 6. Syketasojen keskiarvot eri kuormitustasoilla ja eri [ampdétiloissa 60

minuutin aerobisessa kuormituksessa.

45



25% VO,max kuormitustasolla +20°C ja 0°C valilld ei havaita eroa, mutta

+20°C ja -15°C valilla syketasojen ero on noin 3 lydntid/min. Jalkimmadinen oli |
tilastollisesti merkitsevd ja ero on 1,0% vaatetuksen painokiloa kohti. 50%
VO,max kuormitustasolla +20°C ja 0°C valilla syketasojen ero on noin 5
lyOntid/min ja +20°C ja -15°C vélilla noin 10 lydntid/min. Jalkimmainen oli
tilastollisesti merkitseva ja ero on 2,3% vaatetuksen painokiloa kohti. Syketason

muutokset on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Syketason absoluuttinen (lyéntid/min) ja suhteellinen (%) muutos

vaatetuksen ja mittauslaitteiden painokiloa kohden.

Absoluuttinen muutos (r/min/kg)

Kuormitus 20°C - 0°C 20°C - -15°C 0°C - -15°
25 % VO,max

r/min/kg p r/min/kg P r/min/kg p
5-10 min. 0.56+2.24 0.96+.98 p=.027 1.75+4.85
30-35 min. 0.20+3.03 0.76+.71 p=.019 2.20+4.37
55-60 min. -0.23+3.08 0.90+1.21 3.1245.17
Kuormitus 20°C - 0°C 20°C - -15°C 0°C - -15°
50 % VO,;max

r/min/kg 1] r/min/kg p r/min/kg p
5-10 min. 1.47+4.34 2.36+2.39 p=.026 4.28+4.97 p=.045
30-35 min. 1.83+3.46 2.69+2.57 p=.021 4.52+6.10
55-60 min. 1.33£3.16 2.45+2.76 p=.040 4.86+7.24

Suhteellinen muutos (%/kg)

Kuormitus 20°C - 0°C 20°C - -15°C 0°C - -15°
25 % VO,max

% /kg % /kg %/kg
5-10 min. 0.7 1.1 1.9
30-35 min. 0.2 0.9 2.5
55-60 min. -0.1 1.0 3.5
Kuormitus 20°C - 0°C 20°C - -15°C 0°C - -15°
50 % VO,max

%/kg % /kg %/kg
5-10 min. 1.6 2.3 3.7
30-35 min. 1.8 2.5 3.7
55-60 min. 1.2 2.2 4.2
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Tutkimuksen kannalta keskeisin tulos on se, ettd syketaso kohoaa suhteellisesti

enemmadn mitd kylmemmadssa ympadristossa tyOskennellddn. Tosin syketason

suhteellinen muutos ei ollut yhtd suuri kuin hapenkulutuksen ja ventilaation

kohdalla, mutta muutoksen suunta oli sama.

6.4 Kuormittuneisuuden kokemus ja lampotuntemukset

Kuormittuneisuuden kokemusten erot olivat molemmilla kuormitustasoilla ja eri

l[ampdtiloissa tehtyjen kuormitusten valilla vahadiset. Kuormittuneisuuden

kokemuksen keskiarvot on esitetty kuviossa 7.

12.00

11.00

10.00

kokemuksen voimakkuus

6.00 4

16.00
15.00
14.00

12.00
11.00

kokemuksen voimakkuus

9.00 4
8.00 A

9.00 {-- -

8.00 4

7.00 A

Kuormittuneisuuden kokemus 25% VO,max kuormituksessa

®+20°C
—-4  Q0°C
g-15°C
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Kuormittuneisuuden kokemus 50% VO,max kuormituksessa

13.00 -

10.00 1

§+20°C
goc
0-15°C
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Kuvio 7. Kuormittuneisuuden kokemuksen keskiarvot eri kuormitustasoilla ja eri

l[ampdtiloissa 60 minuutin aerobisessa kuormituksessa.
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Molemmilla kuormitustasoilla kaikkein keveimmaksi kuormitus koettiin 0°C:ssa.
Taulukosta 9 voidaan havaita, etta 25% VO,max kuormituksessa esiintyi ‘
merkitsevia eroja kuormittuneisuuden kokemuksessa ja 50% VO,max

kuormituksessa tilastollisesti merkitsevia eroja ei havaittu.

Taulukko 9. Kuormittuneisuuden kokemusten keskiarvot ja tilastollinen

merkitsevyys.

Kuormitus 25% VO,max

Kuormittuneisuus Merkitsevyys (p)
Aika (min.) T,=20°C T,=0°C T3=‘15°C T:-To Tl'T3 T,-Ts
1 8,75 7,75 8,38 p=.021 p=.051
15 8,63 8,13 8,38
35 9,25 8,38 9,50 p=.023
45 9,50 8,75 9,63
60 9,63 9,00 9,88 p=.043

Kuormitus 50% VO.max

Kuormittuneisuus Merkitsevyys (p)
Aika (min.) T1=20°C T2=0°C T3='15°C TI'TZ Tl‘T3 Tz‘T3
1 10,75 10,38 10,38
15 11,63 11,13 11,75
35 T 12,50 11,88 12,25
45 12,75 12,13 12,38
60 12,63 12,13 12,88

Lampdtuntemuksen keskiarvot on esitetty kuviossa 8. Kuviosta voidaan havaita,
ettd molemmilla kuormitustasoilla kaikkein alhaisimmat [dmpdtuntemuksen
arvot esiintyivat 0°C ja -15°C:ssa tehdyissda kuormituksissa. Erot
kuormitustasojen valilla nakyvat siten, ettd 25% VO,max kuormituksessa 0°C ja
-15°C:ssa koehenkilét kokivat hieman jaahtyvansa kun taas 50% VOmax

kuormituksen aikana he kokivat lampenevansa.
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Kuvio 8. Lampdtuntemuksen keskiarvot eri kuormitustasoilla ja eri lampétiloissa

60 minuutin aerobisessa kuormituksessa.

Taulukossa 10 on esitetty tuntemusten keskiarvot ja niiden vélinen tilastollinen
merkitsevyys. Taulukosta voidaan havaita, etta 25% VO,max kuormitustasolla
esiintyi tilastollisesti merkitsevia eroja lampdtuntemusten arvoissa ja 50%

VO;max merkitsevid eroja ei havaittu.
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Taulukko 10. Lamp6tuntemusten keskiarvot ja tilastollinen merkitsevyys.

Kuormitus 25% VO,max

Lampotuntemus Merkitsevyys (p)
Aika (min.) T;=20°C T,=0°C  T3=-15°C T,-T; T,-Ts T-T3
1 -0,13 -0,75 -0,75
15 0,25 -0,50 -0,50 p=.014
35 0,50 -0,75 -0,25 p=.015
45 0,63 -0,88 -0,50 p=.016 p=.014
60 0,50 -0,88 -0,63 p=.016 p=.030
Kuormitus 50% VO,max
Lampotuntemus Merkitsevyys (p)
Aika (min.) T;=20°C T,=0°C  T3=-15°C T:-T» T:-T3 T-T3
1 0,13 -0,63 0,13
15 1,25 0,63 1,13
35 1,63 0,88 1,50
45 1,75 0,88 2,00
60 1,63 1,00 2,00
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7. POHDINTA

Valtaosa aikaisemmista kylmaaltistukseen liittyvistd ihmisen energiankulutuksen
tutkimuksista on kirjallisuuden mukaan tehty joko ali- tai ylivaatetetuilla
koehenkil6illa. Tarkoituksenmukaisesti vaatetetun ihmisen energiankulutusta eri
lampdtiloissa ja eri kuormitustasoilla on tutkittu huomattavasti vahemman. Ehka
kaikkein merkittavimmat tutkimukset ja niiden soveltamiseen liittyva tyo on
Suomessa tehty puolustusvoimien toimesta. Sotilasvaatetuksen kehittémiseen

onkin panostettu runsaasti vaateteollisuuden tuotekehityksen ohessa.

Sotilaat  altistuvat maastossa monenlaisille  kuormitustekijoille, joten
energiankulutuksen ja energiatasapainon maarittdminen on vaikeaa. Samoin on
lampbtasapainon  suhteen. Koska sotilaat joutuvat talviolosuhteissa
tyOskentelemadn erittdin raskaissa olosuhteissa ja samalla suojautumaan
jaahtymiselta, aikaisemmin  kuvailtu  pukeutumisen  problemaattisuus
konkretisoituu. Sotilaat eivat kuitenkaan ole ainoita, jotka hydtyvat uudesta
tutkimustiedosta. Esimerkiksi matkailun parissa on herannyt huomattavaa
kiinnostusta kylmatutkimuksen tulosten soveltamiseen. Energiankulutuksen ja
lampdétasapainon muutoksia kasittelevdlle toiminnalliselle tutkimukselle on siis

jatkossakin tarvetta.

7.1 Hapenkulutus ja ventilaatio

Tassa tutkimuksessa hapenkulutuksen ja ventilaation muutokset olivat
yhdenmukaisia. Tutkimustulokset osoittavat, ettd hapenkulutus ja ventilaatio
lisddntyivat merkitsevasti ympariston lampoétilan laskiessa, sekd vaatetuksen
painon ja Kkitkan lisddntyessd. On kuitenkin todettava, ettd fyysisen

kuormituksen tasolla ja vaatetuksen optimaalisella soveltuvuudella kyseisiin
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olosuhteisiin on vaikutusta hapenkulutuksen ja ventilaation lisddntymisen
madaradn. Hapenkulutuksen ja ventilaation lisddntyminen oli riippuvainen
kuormitustasosta, vaatetuksen sopivuudesta kulloisiinkin olosuhteisiin  sek&

kylmaaltistuksen tasosta.

Anttosen ja Vuoren (1995) mukaan vaatetuksen paino lisda kuormittavuutta
noin 3% jokaista vaatekiloa kohden. Tassa tutkimuksessa 50% VO,max tasolla
tehdyssa kuormituksessa hapenkulutus ja ventilaatio lisadntyivdt noin 3,3%
vaatetuksen painokiloa kohden. 25% VO,max kuormituksessa 20°C ja —15°C
valilla hapenkulutuksen ja ventilaation kasvu oli samaa tasoa kuin
raskaammassa kuormituksessa. 0°C:ssa tehdyssa suorituksessa vaatetus oli
lian vahdinen ja elimisté jadhtyi. Tuloksista voidaan havaita, ettd verrattuna
20°C:ssa tehtyyn kuormitukseen, 0°C:ssa elimistd kulutti véhemman happea
suhteessa vaatetuksen painon lisadantymiseen. Nadin ollen jadhtyminen vaikutti
positiivisesti suorituskykyyn. Myds Shephard & Martineau (1988), Kruk ym.
(1991) ja Parkin ym. (1999) ovat todenneet, ettd vahdinen jaahtyminen
vaikuttaa positiivisesti aerobiseen suorituskykyyn. Vastaavasti Timmons (1985)
ja Haymes & Wells (1986) ovat raportoineet vastakkaisia tuloksia.

Kuormitustason merkitys korostuu em. perusteella. 50% VO;max
kuormituksessa elimistd ei jadhtynyt, eikd hapenkulutuksen lisddntyminen
juurikaan poikennut keskiarvosta, vaikka suorituksessa kaytettiin samaa
vaatetusta kuin kevyemmalld kuormitustasolla. Elimiston lammontuotanto riitti
kompensoimaan lammdnluovutusta raskaammassa kuormituksessa, kun taas
kevyemmassa ei. Mikdli kuormituksen aikana elimistddn kohdistuu kylma- tai
kuumakuormitusta, voi olla hyvinkin vaikeaa ennustaa hapenkulutuksen
muutoksia aerobisella kuormitustasolla pelkastdadn vaatetuksen painon

lisdantymisen perusteella.

Lampotasapainon kannalta optimaalisen vaatetuksen I6ytaminen kylmiin
olosuhteisiin on periaatteellisella tasolla helppoa, mikali kuormitus on tasainen
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ja ymparistdolosuhteet ovat vakiot. Kuitenkin kullekin vakiokuormitustasolle
optimaalisen vaatetuksen valitseminen voi olla hyvinkin hankalaa mm. siksi, ettd
vaatetuksen lisdaminen tai vahentdminen tapahtuu yleensd vaatekerrosten
madrad muuttamalla. Vaatetuksen lammdneristavyys muuttuu tdssd mielessa

portaittaisesti.

On kuitenkin huomioitava, ettda vaatetuksen lammoneristavyys muuttuu
liikkeiden (suorituksen) intensiteetin mukaan, koska vaatetuksen aiheuttama
paine, kehon liikkeiden aiheuttama pumppaus vaikutus, ilman kulkeutuminen
vaatekerrosten 1dpi ja ilman kulkeutuminen vaatetuksen suuaukoista ovat
riippuvaisia liikkkumisen intensiteetistd. (Parsons 1993, 103.) Toinen keskeinen
ongelma on se, ettd ennen suoritusta ja suorituksen alkuvaiheessa vaatetuksen
lammoneristavyyden tulisi olla riittdvaa estdakseen elimistdn jadhtymisen.
Vastaavasti suorituksen jatkuessa lihastoiminnan tuottama lampd pitdisi pystya

luovuttamaan ymparistdon, joten vaatetus ei tallgin voi olla liian eristava.

Muuttuvassa kuormituksessa ja muuttuvissa ympadristéolosuhteissa ongelmat
ovat huomattavasti vaikeammat, koska valilla vaatetuksen tulisi olla
suojaavampaa ja valilld sallia enemman lamménluovutusta (Parsons 1993, 103).
Vaatetuksen [ammdneristavyyden hienosdatéda voidaan tehdd esimerkiksi
avaamalla vaatetusta ja siten lisaamadila jadhdyttdvan ilman virtausta.
Suorituksen aikana voi myds lisata tai vahentda vaatetusta. (Lange Andersen
ym. 1978, 63.) Nain ihmiset kdytdannossa toimivatkin omassa arkielamadssaan.
Optimaaliseen tulokseen padstékseen voi joissain tapauksissa olla helpompaa
saatad kuormitustasoa ympariston lampétilan ja valitun vaatetuksen mukaan.
Virokannas (1996) toteaakin, ettd tydskenneltaessa kylmissa olosuhteissa oikein
mitoitettu kuormitus on tehokas tapa yllapitaa tarkoituksenmukaista lampdétilaa.
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7.2 Syke

Syketaso kohosi mydskin vaatetuksen lisddntyessa ja ilman kylmetessd, mutta
prosentuaalinen muutos on vahdisempi kuin hapenkulutuksen ja ventilaation.
Syitd tahdn eroon emme pysty tutkimusaineiston perusteella maarittelemaan
tarkasti. Collinsin (1998) mukaan tydskenneltdessé kylmissa olosuhteissa tietylla
kuormitustasolla syddmen syketiheys on alhaisempi kuin termoneutraaleissa
olosuhteissa. Ihmisen joutuessa hypotermiaan verenpaine, syketiheys ja
minuuttitilavuus laskevat lineaarisesti ja progressiivisesti. Toisaalta syketiheys
saattaa kohota kylmadaltistuksen alkuvaiheessa johtuen sekd lihasvarinan
aiheuttamista verenkierron lisatarpeista ettd osin sympaattisen hermoston

stimulaatiosta.

Tassa tutkimuksessa pyrittiin  tarkoituksenmukaisen vaatetuksen avulla
ylldpitamadn kehon lampétasapaino, eika merkittdvaa tai merkitsevaa kehon
sisalampétilan (Ty) laskua esiintynyt mittausten aikana. Erot elimistdn
sisdlampdtilassa eri mittausten valilld olivat maksimissaan noin 1,6% (liite 3),
mikd mahtuu yksildllisen siséldmpétilan vaihtelun toleranssiin. Selittdavana
tekijana saattaakin olla lieva iholdampotilan (Ts) lasku (liite 4), jota esiintyi 0°C
ja —15°C tehdyissa kuormituksissa. Reed ym. (1989) mukaan kylmaaltistuksen
aiheuttama ihon lampdtilan lasku aikaansaa lisddntyneen noradrenaliinimadran
vaikutuksesta verenkierron heikkenemisen ja veren happisaturaation
alenemisen. Mannino ja Washburn (1987) ovat osoittaneet, ettd erityisesti
kasvojen kylmenemiselld on merkittdva vaikutus kardiovaskulaarisiin vasteisiin
kylmassa. Tarkempaa kardiovaskulaarista perustelua havaitulle erolle sykkeen
ja hapenkulutuksen tai ventilaation lisddntymisen valilla emme tutkimustulosten

valossa pysty kuitenkaan esittamaan.

Syketasoissa voidaan kuitenkin havaita selkedt erot, jotka ovat saman
suuntaiset kuin hapenkulutuksella ja ventilaatiolla. Taman perusteella voidaan
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todeta, ettd jos hapenkulutuksen taso tiedetddn termoneutraaleissa
olosuhteissa, syketason kautta voidaan epasuorasti arvioida hapenkulutuksen
muutoksen suuntaa. Talla on erityista merkitystd toimintatutkimuksissa, joissa
sykettd mittaamalla pyritdan arvioimaan energiankulutuksen tasoa suorituksen
aikana. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettd aerobisilla kuormitustasoilla
syketaso nayttdd muuttuvan eri suhteessa kuin hapenkulutus, joten tarkkojen
arvioiden tekeminen muodostuu hankalaksi. Vastaavanlaisia tuloksia ei
tietojemme mukaan ole raportoitu. Taman tutkimuksen tulosten valossa
voidaan todeta, ettd arvioita ei voida madritelld kovinkaan tarkkaan ja tastd
syysta syketason ja hapenkulutuksen valistd suhdetta tulisi jatkossa tutkia

enemman.

Mielenkiintoisina yksityiskohtina voidaan havaita 25% VO,max tasolla tehdyssa
kuormituksessa 11 minuutin ja 36 minuutin kohdalla syketasossa piikit. Tadma
voi selittyd silla, ettd noina ajankohtina hengityskaasuanalysaattorin maski
otettiin pois ja sen jalkeen Kkysyttiin kuormittuneisuuden kokeminen ja
lAmpotuntemukset. Todenndkdisesti namd hairidtekijat kohottivat hetkellisesti
syketasoa. Alemmalla kuormitustasolla syketasot olivat niin alhaiset, ettd tama
on myds helpompaa havaita. Raskaammalla kuormitustasolla sykepiikit eivat

olleet yhta selkeasti havaittavissa.

7.3 Kuormittuneisuuden kokemus ja lampétuntemukset

Tuloksista voidaan vyleisesti todeta, ettda Borgin asteikon mukainen
kuormittuneisuuden kokeminen ndyttdd noudattavan mittarista annettuja
ohjeellisia sykearvoja; Borgin asteikolla annettu arvo on noin 1/10 syketasosta.
Mielenkiintoista on kuitenkin havaita, etta molemmilla kuormitustasoilla
kuormittuneisuuden kokemus on 0°C:ssa alhaisempi kuin syketaso tai kahdessa
muussa lampétilassa saadut kuormittuneisuuden arvot antaisivat olettaa.
Kyseiset arvot olivat selkedsti alhaisemmat kuin muissa suorituksissa. Kun
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kuormittuneisuuden kokemusta tarkastellaan yhdessa Ilampdtuntemusten
kanssa, voidaan havaita, ettd kyseisissa suorituksissa lampdtuntemusten arvot
ovat myds kaikkein alhaisimmat. Tamén perusteella voitaisiin olettaa, ettd
jadhtymisen tuntemuksella saattaa olla yhteytta oletettua alhaisempaan
kuormittuneisuuden kokemuksen. Tdmadn vditteen paikkaansa pitdvyyden

osoittaminen vaatii kuitenkin lisaa tutkimuksia.

Kaytdnnossa eroilla kuormittuneisuuden kokemisessa eri lampdtiloissa ei liene
kuitenkaan keskeistd merkitystd, silld erot olivat vahdiset. Kun huomioidaan se,
etta kyseessa on itsearviointiin, omiin tuntemuksiin perustuva mittari, voidaan
virhemarginaali huomioiden todeta Borgin asteikon olevan k&yttékelpoinen ja
riittdvan luotettava mittari aerobisissa pitkakestoisissa suorituksissa. On
kuitenkin perusteltua mitata myos lampdtuntemukset kuormittuneisuuden
kokemusta mitattaessa, jotta mahdolliset virheldhteet voitaisiin tunnistaa ja

ainakin osin eliminoida.

Lampdtuntemusten arvojen voidaan todeta noudattavan padosin elimiston
lamposisallon (liite 5) mukaisia arvoja. Korkeimmaksi lampétila koettiin 50%
VO,max kuormitustasofla 20°C:ssa tehdyssda suorituksessa. Kyseisessa
suorituksessa iho- ja syvalampdtilojen perusteella laskettu kehon lampdsisaltd
oli myGs suurin. Eniten jaahtymista koettiin 25% VO,max kuormitustasolla 0°C
ja —15°C lampdtiloissa tehdyissa kuormituksissa, joissa kehon lampdsisaltd ja
iholdmpdtilat olivat myds alhaisimmat. 0°C:ssa jaahtyminen oli suurinta ja tama
voidaan havaita sekd lampdétuntemuksista, elimiston lampdsisaliosta (liite 5)
ettd iholdampdtiloista T (liite 4). Elimistdn sisaldmpdtilassa T (liite 3) ei
kuitenkaan havaita merkittdvda eroa suoritusten valillda. Tamdn perusteella
voidaan esittda olettamus, ettd kuormituksen aikainen lampdtuntemus saattaa

perustua enemman pinnallisten lampdreseptoreiden tuottamaan informaatioon.

Frank ym. (1999) ovat todenneet, ettd nimenomaan ihon lampétilan muutos on

enemman yhteydessa subjektiiviseen 1ampétilan kokemiseen kuin autonomisiin
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[dmmonsaatelyjdrjestelmiin. Tamdn tutkimuksen tulokset tukevat Frankin
havaintoja jaahtymisen kokemisen suhteen. Ldmpdtuntemuksen mittaamiseen
littyy virheldhteitd, joita on vaikea eliminoida ilman ettd kehon eri osien
lampotilat mitataan absoluuttisesti. Tassa tutkimuksessa kavi selkedsti ilmi, etta
vaatetus, joka oli sopiva raskaammalla kuormitustasolla, ei ollut riittava
lammoneristdvyydeltddn  alhaisemmalla  kuormitustasolla.  Absoluuttisen
mittaamisen avulla voidaan madritella mahdollinen 1dmmdn kertyminen tai

poistuminen elimistdsta.

Hoffman & Pozos (1989) ovat todenneet, ettd subjektiiviset tuntemukset eivat
valttamatta ole kovinkaan luotettava menetelma arvioida elimistdn jaahtymista.
Thmisen kyky tunnistaa kylmaa riippuu kehon tai kehonosan pintalampdtilasta.
Ihmisen jadhtyminen saattaa olla suurempaa kuin  subjektiiviset
kylmdtuntemukset antavat olettaa. Toisaalta nopeaan kehon tai kehonosan
jaahtymiseen liittyy kylmatuntemuksen ylilydntivaihe (overshooting) eli ihminen
kokee elimistdn jadhtymisen suurempana kuin se todellisuudessa on. Nain oflen
kylmatuntemus voi olla huono tai voimakkaassa jaghtymisessa jopa vaarallinen

menetelma arvioida elimiston jadhtymista.

Jaahtymisen kokemuksella saattaa olla merkitystd kuormittuneisuuden
kokemuksen virheldhteend. Toisaalta lampdétuntemuksen arviointiin  liittyy
virheldhteitd, joita on vaikea eliminoida ilman kehon eri osien lampdtilojen
mittaamista. Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettda nama
virheldhteet on huomioitava erityisesti silloin, kun tehdddn itsearviointiin

perustuvia kuormittuneisuuden tai energiankulutuksen mittauksia.

7.4 Lahdemateriaalin arviointi

Viimeisen 10 vuoden aikana julkaistut kylmaaitistusta koskevat tutkimusraportit

kasittelevdat  padosin  akklimatisoitumista,  voimantuotto-ominaisuuksien
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muutoksia, metabolista adaptoitumista, vaikutuksia verenkiertoelimisté6n (esim.

vasokonstriktio), lihasvdrindd,  aineenvaihduntaa seki  vaatetuksen
ominaisuuksia. Vahdisemmalle huomiolle ovat jddneet kylman aiheuttamat
psyykkiset vaikutukset, energiankulutus vaatetetulla ihmisella, sensomotoriset

vaikutukset, sekd vaikutukset eri sairauksissa.

Lahdemateriaaliin tutustuessamme kiinnitimme erityishuomiota
tutkimusasetelmaan, kdytettyihin tutkimusmenetelmiin, mittareihin,
tutkimustulosten tulkintaan sekd niista tehtyihin johtopaatéksiin. Pyrimme
huomioimaan Iahdemateriaalin valinnassa myGgs vastakkaiset tutkimustulokset ja
kriittiset argumentit. Havaitsimme, ettd osa tutkimuksista keskittyi niin suppeille
aihealueille, ettd niiden merkitys taman tyon tavoitteiden kannalta oli vahainen.

Olemme kuitenkin pyrkineet rakentamaan mahdollisimman johdonmukaisen
kokonaisuuden I3hdemateriaalin pohijalta. Pyrimme [0ytamddn sisallGllisesti
keskeisimmat aihealueet ja rakentamaan kokonaisvaltaisen kuvan ihmisestd
kylmissd olosuhteissa. Kuvatut ilmiét ja mekanismit ovat osin paallekkdisia ja
toisiinsa sisaan rakentuneita, joten tama aiheutti ongelmia niiden ryhmittelyssa

ja jasentelyssa.

7.5 Mittareiden ja mittausten luotettavuus

Tutkimuksessa kaytettiin yleisesti tunnettuja ja laajalti kaytdssa olevia
mittareita. Ennen mittaussarjan aloittamista mittarit huollettiin tarvittaessa
valmistajan ohjeiden mukaisesti. Jokaista mittauskertaa varten mittareiden
kunto tarkastettiin ja ne kalibroitiin laitevalmistajan ja tutkimusprotokollan
mukaisesti. Talla tavalla varmistettiin mittareiden toimivuus ja luotettavuus
mittaustilanteissa. Mittarit osoittautuivat tdmadn tutkimuksen suorittamiseen
luotettaviksi ja tarpeisiin soveltuviksi. Mittaustapahtuman esivalmistelut, itse

mittaustapahtuma seka tulosten kirjaaminen ja laitteiden puhdistus tehtiin
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jokaisella kerralla saman protokollan mukaan (Liite 6). Protokolla laadittiin
pilottimittauksista saatujen kokemusten perusteella. Protokolla osoittautui
toimivaksi ja luotettavaksi mittaustapahtumien vakioinnissa, ja sitéd kautta

myoskin laadun varmennuksessa.

Tutkimuksen kulku sujui padosin suunnitelmien mukaan. Jouduimme tekemaan
ainoastaan pienia muutoksia  suunnitelmiin  kylmdlaboratorion  suuren
kdyttbkapasiteetin ~ vuoksi. Koko  mittaussarjan  kulkua  seurasimme
mittauskalenterilla, missa nakyi myds jokaisen koehenkilén ohjelma. Mittausten
jarjestys satunnaistettiin, jotta valtettdisiin systemaattista virhetta.

Tutkimus toteutettiin suunnitelman mukaisesti ns. kylmana vuodenaikana, joten
kaikki koehenkilot olivat adaptoituneet/akklimatisoituneet kylmiin olosuhteisiin.
Shephardin (1985) mukaan akklimatisoituminen kylmalle tapahtuu ensisijaisesti
insulatiivisen mekanismin kautta, mutta pitkdkestoinen altistus aiheuttaa myos
humoraalisia muutoksia kuten noradrenaliini- ja tyroksiinitason kohoamista.
Tastd syystd valitsimme mittausten ajankohdaksi kylman vuodenajan, jolloin
kaikki koehenkildt olivat akklimatisoituneet kylmiin olosuhteisiin. Koehenkil6t
testattiin padsdantdisesti aina samaan aikaan vuorokaudesta, jolloin pystyttiin
valttamaan elimiston vuorokausirytmin aiheuttamia muutoksia elimistdn

lampdtilassa ja toiminnassa, ja ndin ollen vdahentdmaan virheldhteita.

7.6 Tulosten merkitys ja tulevaisuuden haasteet

Kylmda ja kylmaaltistumista kdsittelevid tutkimuksia on runsaasti ja niista
saatuja tuloksia on sovellettu I[dhinnd puolustusvoimien ja retkikuntien
vaatetuksen kehittamisessd, NBC-suojavaatetuksen seka siviileille tarkoitetun
talvivaatetuksen kehittdmisessd vaateteollisuuden parissa. Elintarvike- ja
rakennusteollisuuden parissa on viimeisten vuosien aikana pyritty vahentdmaan
kylmaaltistuksesta aiheutuvia riskitekijoitd ja hyddynnetty tutkimustuloksia juuri
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ty6turvallisuuden kehittdmisessd. Vahdisempda huomiota kylmaaltistuksen
aiheuttamiin riskitekijéihin on kiinnitetty terveydenhuollossa, yleisemmin‘
tydturvallisuuden  kehittdmisty6ssa  sekd  vapaa-ajansektoreilla,  kuten

matkailussa.

Tassa tydssd on pyritty tarkastelemaan kylmadaltistuksen ja vaatetuksen
aiheuttamia  kdytdnndn vaikutuksia ihmisen fyysiseen suorituskykyyn.
Tulevaisuuden haasteena onkin juuri tutkimustiedon soveltamisessa
kdytantdon, erityisesti  tydterveyshuollon tarpeisiin,  ty6turvallisuuden
kehittdmiseen ja kylmaaitistuksen aiheuttamien vaaratekijdiden vdhentamiseen
vapaa-ajan aktiviteeteissd. Koska kylmd koskettaa suurta osaa suomalaisista, on
perusteltua tuottaa tutkimustiedon lisaksi my6s koulutusmateriaalia. Téman Pro
gradu-tutkielman  erds  mahdollinen  funktio  on myds  toimia
koulutusmateriaalina, erityisesti tyoterveyshuollossa tyOskenteleville

terveydenhuollon ammattilaisille.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd olisi tarkeda tutkia
vaatetetun ihmisen energiankulutuksen muutoksia eri Ilampdtiloissa, eri
kuormitustapojen ja -tasojen sekd muiden ympdristostd aiheutuvien
kuormitustekijdiden suhteen. Esimerkiksi pyordiltdessé kylmissa olosuhteissa
vaatetuksen massan lisdantymisen vaikutus energiankulutukseen lienee
suhteellisen vahainen, koska tydskentely painovoimaa vastaan on vahaisempaa
kuin kavelyssd. Pyordilyssa vaatetuksen kitkan seka pydran renkaiden
jaykkyyden lisddntyminen (vierintdvastus) alhaisessa lampdétilassa lisadvat
energian tarvetta. Toisaalta pyérailtdessa lihastyd on paikallista (alaraajat),
joten inaktiiviset alueet (vartalo ja yldraajat) eivat tuota Ilampda ja
kylmaaltistuksessa jadhtyminen on todenndkdisempaa nailla alueilla. Esimerkiksi
hiihdossa, jossa suurin osa kehon lihasmassasta tydskentelee aktiivisesti,
lammodntuotanto jakautuu huomattavasti tasaisemmin. Se, mita nama erot

vaikuttavat energiankulutukseen, on tulevaisuuden tutkimuksen haaste.

60



7.7 Johtopédadtokset

Tassa tutkimuksessa hapenkulutuksen ja ventilaation muutokset olivat
yhdenmukaisia. Ne lisadntyivat keskimaarin 3,3% vaatetuksen painokiloa
kohden. Hapenkulutus ja ventilaatio lisdantyvat merkitsevasti ympariston
lampdtilan laskiessa, sekd vaatetuksen painon ja kitkan lisdantyessa. Syketaso
ei kohonnut prosentuaalisesti yhta voimakkaasti, mutta muutos oli merkitseva.
Syketaso kohosi 25% VO.max kuormituksessa 1% ja 50% VO.max
kuormituksessa 2,3% (vaatetuksen painokiloa kohden. Kuormittuneisuuden
kokemus ei noudattanut naita fysiologisia muutoksia. Ldmpdtuntemusten
merkitys virheldhteend saattaa olla selittava tekija. Tapauksissa, joissa
lampdtuntemus oli alhaisin, myds kuormittuneisuuden kokemus oli alhaisin.
25% VO,max tasolla 0°C ja -15°C:ssa tehdyissa suorituksissa esiintyi lievaa
jaahtymista ja jadhtymisen tuntemusta. Kuormittuneisuuden kokemuksessa ol
ndissa tilanteissa alhaisimmat arvot. 50% VO.max kuormitustasolla
kuormittuneisuuden kokemuksessa ja lampétuntemuksissa ei esiintynyt

merkitsevaa eroa.

Taman tutkimuksen tulokset tukevat aikaisemmin julkaistuja havaintoja lievén
jaahtymisen positiivisista vaikutuksista suorituskykyyn. Em. perusteella
esimerkiksi epasuorissa fyysisen aktiivisuuden mittauksissa ja arvioinneissa tulisi
huomioida ainakin ymparistén lampdtila, kuormitustaso, vaatetuksen maara ja

mahdollinen jadhtyminen, jotta arvion virhelahteet voitaisiin minimoida.
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KOETTU KUORMITTUNEISUUS

Mika luku mielestanne parhaiten vastaa juuri talla
hetkelld tuntemaanne kuormittumista?

Koetun kuormittuneisuuden asteikko

ERITTAIN KEVYT

HYVIN KEVYT

KEVYT

HIEMAN RASITTAVA

RASITTAVA

HYVIN RASITTAVA

ERITTAIN RASITTAVA

Léhde: Borg 1986, 371.
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LAMPOTUNTEMUS

+4 ERITTAIN KUUMA

+3 KUUMA
+2 LAMMIN

+1 HIEMAN LAMMIN
0 NEUTRAALI

-1 HIEMAN VIILEA
-2 VIILEA

-3  KYLMA

ERITTAIN KYLMA

ISO-standardin mukainen subjektiivisen lampdtuntemuksen mittari
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