JYVASKYLAN YLIOPISTO
H UNIVERSITY OF JYVASKYLA

This is a self-archived version of an original article. This version
may differ from the original in pagination and typographic details.

Author(s): Peltonen, Juha E.; Gagnon, Dominique D.

Title: Elimisto lujilla dariolosuhteissa

Year: 2024

Version: pyblished version

Copyright: © Liikuntatieteellinen seura 2024

Rights: |, Copyright

Rights url: http://rightsstatements.org/page/InC/1.0/?language=en

Please cite the original version:

Peltonen, J. E., & Gagnon, D. D. (2024). Elimist6 lujilla dariolosuhteissa. Liikunta ja tiede, 61(2),
55-58.



JUHA E PELTONEN

HULA- Helsingin urheilulddkariasema
Urheilulaaketieteen saatio

liikuntalaaketiede, ladketieteellinen tiedekunta
Helsingin yliopisto

juha.peltonen@hula.fi

Elimisto lujilla
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Ympéristéfysiologia lisda
tietdmysté urheilijoihin ja
aadriolosuhteissa toimiviin
kohdistuvista ymparistén
vaikutuksista. Elimistdon
vaikuttavat niin kuumuus
ja kylmyys kuin hapen liian
vahéinen tai runsas saanti.

Kuva: Antero Aaltonen

MPARISTOFYSIOLOGIA ON MONITAHOINEN tieteen-
ala, joka tutkii ympadriston vaikutusta biologisiin
ja fysiologisiin reaktioihin levossaja liikunnan ai-
kana. Elavat organismitja solut mukauttavat toimintaan-
sa lampotilan, hapen saatavuuden, ilmakehdn paineen,
saasteiden, painovoiman tai vuorokausirytmin muutok-
sissa. Nama tekijat itsendisesti tai toisiinsa yhdistettyna
muokkaavat akuuttejaja kroonisia rasitusvasteita. Ympa-
ristoolosuhteiden vaikutukset kohdistuvat erityisesti sy-
dén- ja verenkiertoelimist66n, vereen, hengityselimis-
to6n, hormonitoimintaan, hermolihasjarjestelmdan ja
immuunivasteisiin.
Asuminen, harjoittelu, kilpaileminen tai muu toiminta
dariolosuhteissa esimerkiksi korkealla merenpinnan yla-
puolella, kuumassa tai kylméssa edellyttavét parempaa ym-
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marrysta siitd, miten ymparistd vaikuttaa terveyteemme,
turvallisuuteemme ja fyysiseen suorituskykyymme. Myos
ilmastonmuutokseen liittyvat maapallon lampétilan nou-
su, lampoaallot ja kylmat kaudet. Ymparistofysiologian
hallinta on siten yha tirkedmpaa jokapdivaisessad eldamas-
sdmme, urheilussaja erilaisissa ammateissa. Vuonna 2023
kdynnistetty ymparistofysiologian ohjelma EP2 FINLAND
pyrkii omalta osaltaan parantamaan suomalaista osaamis-
ta talla alueella.

Kuumuus sulattaa suorituskykya

Kuumassa kykymme tehda fyysista tyota heikkenee, mika
vaikuttaa tydskentelyyn, harjoitteluun tai kilpailemiseen.
Krampit, pahoinvointi, pdansarky seka liiallinen vasy-
mys ovat varhaisia merkkeja siitd, ettd suoritus tulisi lo-
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pettaa, ja kuumasta ymparistostad olisi mahdollisuuksien
mukaan poistuttava. Kuumuuden takia voi menettaa tajun-
tansa, karsid lampohalvauksesta tai pahimmassa tapauk-
sessa kuolla.

Tokion olympialaisissa vuonna 2021 oli kdytossa erilaisia
keinoja parantaa urheilijoiden turvallisuutta kuumissa olo-
suhteissa. Tarjolla oli jaatd ja viilennyslaitteita, ilmastoin-
tijarjestelmat helpottivat oleskelua kisakaupungissa ja kil-
pailuja siirrettiin viileimpiin ajankohtiin. Kisoissa rikottiin
jopa maailmanennatyksida kuumuudesta huolimatta. deKor-
te ym. (2021) kuitenkin osoittivat kestdvyys-, teho- ja voi-
malajien urheilijoiden suoritusk, ,yn kérsivin kuumassa
termoneutraaleihin olosuhteisiin verrattuna. Pitkddn on
tiedetty, ettd kehon lampétilan liiallinen nousu laskee mak-
simaalista hapenottokykya (Arngrimsson ym., 2004), pai-
kallista hapen jakelua ja kestavyyssuorituskykya (Gleser &
Vogel, 1973).

Paaasiallinen reaktio kuumastressiin on veren virtauk-
sen ohjaaminen sisdelimistdja lihaksista iholle hikoilun li-
sddmiseksija lammon poistamiseksi. Samalla hapenjakelu
tyoskenteleviin lihaksiin vahenee, syddmen pumppausteho
laskee ja koko sydén-ja verenkiertojarjestelmdmme toimin-
ta heikkenee. Verenkierron lisiksi keskus-ja dareishermos-
ton toiminta seka lihasten aineenvaihdunta heikkenevat
ja rajoittavat kykydmme tehda tyotd (Periard ym., 2021).
Onneksi ldmpdsopeutuminen voi osittain lieventda kuu-
mastressin negatiivisia vaikutuksia. Keskeisid kuuman sie-
don osatekijoitd voidaan parantaa 7-14 paivan kuuma-adap-
taatiolla. Paljon tehtdvaa riittdd, vaikka kuumaosaaminen
onkin viime vuosina parantanut.

Kylmaaltistus monesti hyodyksi

Kylmaaltistus laskee kudosten lampétilaa ja sitd voidaan
kayttdd vammojen hoitoon, harjoittelusta palautumiseen,
hyvinvoinnin tunteen parantamiseen tai mahdollisesti li-
sddmaan harjoittelun hyotyja (Kwiecien ym., 2020). Enna-

koiva ja samanaikainen viilentdminen kylmavesiupotuk-
sella, jddn nielemiselld, kylmadpakkauksilla ja -liiveilld ja
viilentavilld suihkeilla avaavat suuria mahdollisuuksia tur-
vallisuuden ja suoritusk, , yn parantamiseksi kuumassa ym-
péristdssa (Bongers ym., 2015, 2017).

Kylméan kayton on arvioitu aiheuttavan harjoittelun ta-
paan metabolisen kaskadin, joka johtaa mitokondriaali-
sen massan lisddntymiseen, lihasten proteiinisynteesisig-
nalointiin ja paikallisen hapenkuljetuksen paranemiseen
mikroverisuonistossa (Ihsan ym. 2015, 2020). Nama kaik-
ki ovat olennaisia vasteita lihasten uudelleenmuovaukses-
sa harjoittelun hydtyjen kannalta.

Kylma vaikuttaa loistavalta menetelméltd parantaa suo-
rituskykyad. Fuchs ym. (2020) havaitsivat kuitenkin lihasten
aminohappojen oton ja myofibrillaarisen proteiinisyntee-
sin alentuvan noin 2) prosenttia kaytettdessa kylmakylpya
voimahaljoituksenjdlkeen. Vaste on odotettu, koska mata-
lampi kudosten lampotila laskee my6s aineenvaihduntaa.
Kylméan kiytostd vammojen hoidossa ja ennakoivasta vii-
lentdmisesta valmistauduttaessa liikkkumaan kuumassa on
paljon tietoa. Kehonjddhdytysmenetelmien toistuvaa kayt-
tod ja niiden mahdollisia vaikutuksia harjoitusvasteisiin on
silti tutkittava lisaa erityisesti urheilijoilla.

Hypoksia - haussa vuoristo-olojen hyodyt

Useimmat huippu- ja kansainvélisen tason kestavyysurhei-
lijat sekd yha useammat kamppailu- jajoukkueurheilijat si-
sallyttavat sadnnollisesti hypobaarista hypoksiaa (vuoristo)
ja/tai normobaarista hypoksiaa (hypoksiahuone tai -teltta)
harjoitussuunnitelmaansa (Girard ym., 2023). Jotta harjoit-
telu korkealla tai hypoksiaolosuhteissa olisi perusteltua,
sen on tarjottava etua verrattuna vastaavaan harjoitteluun
merenpinnan tasolla. Tdma etu voi perustua ensinnékin so-
peutumiseen hypoksiaan, joka parantaa hapen kuljetusta
ja hyddyntdmistd. Se voi my0s tehostaa harjoittelua tai olla
naiden yhdistelma (Levine & Stray-Gundersen, 2001).

Tarjolla tietoa ymparistoaltistuksista

URHEILUN PARISSA TARVITAAN LISATIETOA ympdristOaltis-
tusten, kuten Iammdn, kylman, hypoksian ja hyperoksian
vaikutuksista fyysiseen suorituskykyyn, turvallisuuteen ja
terveyteen. Tietovaje yhdessa ilmastonmuutoksen kanssa
voi heikentda urheilijoiden menestysta seka yksildiden tur-
vallisuutta ja terveytta liikuttaessa kuormittavissa ympaéris-
téolosuhteissa.

B2 FINLAND -ympéristofysiologian ohjelman tavoitteena
on parantaa urheilijoiden, sotilaiden ja kuntoilijoiden fyysis-
ta suorituskykyd, turvallisuutta, terveytta ja menestysta ym-
paristoaltistuksiin sopeuduttaessa ja niitd hyddynnettdessa.

EP2 FINLAND tarjoaa viimeisinta tutkimusta, opetusta,
kou tutusta ja tietoa kaikille, jotka altistuvat haastaville ym-
paristoolosuhteille ja/tai hyddyntavat niitd. Ohjelma koos-
tuu kolmesta tydpaketista: tutkimus, kehitys ja innovaatiot
seka koulutus. Ohjelma tarjoaa helposti saatavilla olevaa
tietoa verkkosivuston (www.hula.fi/ep2) kautta, jossa on
saatavilla infograafeja (Kuva 1ja 2), lyhyita artikkeleita, vi-
deoita, opetusta ja mentorointimahdollisuuksia, sekd muita
tyokaluja, joilla jaetaan avainasioita kuumasta, kylmasta,
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hypoksiasta ja hyperoksias-
ta fyysisen suorituskyvyn,
turvallisuuden ja terveyden
nakokulmasta.

Ohjelmaa toteuttavat asiantuntijat HULA- Helsingin ur-
heilulddkariasemalta, Jyvaskylan yliopistosta, Helsingin
yliopistosta, Paakaupunkiseudun urheiluakatemia Urheasta,
Kansallisista olympiavalmennuskeskuksista (Helsinki ja
Vuokatti-Ruka), Kisakallion urheiluopistosta, 3K Urheilu-
opistosta, Maanpuolustuskorkeakoulusta, Huippu-urheilun
instituutti KIHU:sta, Suomen Olympiakomiteasta ja Liikunta-
keskus Pajulahdesta.

Ohjelma on suunniteltu palvelemaan suomalaista aktii-
vivaestoa. Tieto on tarkoitettu valmentajille, urheilijoille,
kuntoilijoille, sotilaille, muille eri ammateissa aariolosuhteil-
ke altistuville ja ylipdatédan kaikille enemman suorituskyvys-
taan, terveydestaan ja turvallisuudestaan tietoa haluaville.
Ohjelmaa rahoittavat opetus- ja kulttuuriministerio, Urhei-
luopistosaatio ja Suomen Kulttuurirahaston Paijat-Hameen
rahasto.

EP2 FINLAND

ENVIRONMENTAL EXERCISEPHYSIDLDGYPRDGRAM



Nestevaje kuihduttaa menestyksen

NESTEVAJE VOI LASKEA SUORITUSKYKYA.

JO YHDEN PROSENTIN NESTEVAJEESTA JOHTUVA PAINON
PUTOAMINEN VOI LASKEA KESTAVYYSSUORITUSKYKYA.

NESTEVAJEEN VAIKUTUKSET VOIMISTUVAT
KUUMASSA.

ESIM. YDIN- JA IHON PINTALAMPOTILAN NOUSEMINEN,
HAPENKULUTUKSEN KASVAMINEN JA SYKKEEN NOUSU.

SAILYTA HYVA

JLA
Helsingin Urheilulz
hula.fi

Hypoksiassa sisddnhengitysilman happiosapaine on las-
kenut. Tama pienentdd valtimoveren happiosapainetta ja
hemoglobiinin happisaturaatiota. Naitd alenemia seuraavat
hapen jakelun turvaamiseen tdhtaavat fysiologiset reaktiot,
jotka alkavat hypoksian havaitsemisesta ja etenevat akuut-
teihinja kroonisiin vasteisiin esimerkiksi hengityksessa, sy-
dan-ja verisuonielimistdssd, veren hapenkuljetuskapasitee-
tissaja lihastasolla tapahtuvissa reaktioissa. Yksi keskeinen
peruste asuaja harjoitella hypoksiassa on yritys stimuloida
erytropoietiinin tuotantoa toivoen, ettd tdma johtaisi hemo-
globiini- ja punasolumassan lisdantymiseen, mika puoles-
taan parantaisi maksimaalista hapenottokykyédja merenpin-
nan tason suorituskykya (Levine & Stray-Gundersen, 1997,
Rusko ym., 2004 Wehrlin ym., 2006; Wilber, 2022).

Hypoksiassa asuminen ja harjoittelu voivat tehostaa
merenpinnan tason kestdvyyssuorituskykya (Levine &
Stray-Gundersen, 1997; Wehrlin ym., 2006; Wilber, 2022).
Fysiologiset reaktiot vaihtelevat kuitenkin suuresti yksil6i-
den valilld ja myos sisdisesti (Hauser ym., 2017, Nummela
ym., 2021), mika korostaa huolellisen valmistautumisen ja
seurannan tarvetta ennen hypoksiaa,
sen aikana ja jalkeen. Yksi nykyisista
hypoksiaan liittyvista tutkimusintres-
seistd EP2 FINLAND -ohjelmassa on
pyrkimys optimoida paluuta meren-
pinnan tasolle valmistauduttaessa kil-
pailemaan tai harjoittelemaan inten-
siivisesti (Peltonen ym., 2023).

Urheilukilpailuiden jarjestdminen
vuoristossa on yha suositumpaa. Kil-
paileminen korkealla on haasteellista
ja huolellinen sopeutuminen tarkeda,
koska suorituskyky laskee valittomasti
akuutissa hypoksiassa, mutta nousee
vahitellen kohti merenpinnan tasoa,
sitd kuitenkaan koskaan saavuttamat-
ta. Merenpinnan tasolla asuvat kes-
tavyysurheilijat tai sotilaat tarvitse-
vat vuoristo-oloissa riittavasti aikaa
sopeutuakseen hypoksiaan ja lieven-

JAKSOTTAINEN HYPOKSIA
(IHE+IHT) MERENPINNAN
TASOLLA

LISAAT MAHDOLLISUUKSIA
HEMOGLOBIINIMASSAN JA
HAPENOTTOKYVYN SAILYMISELLE

tddkseen suorituskyvyn heikkene-
mistd. Vaikka suurin osa sopeutumis-
prosessista tapahtuu ensimmaisten
kahden viikon aikana jopa 4 500 met-
rin korkeudessa (Burtscher ym., 2018),
on pidempid ajanjaksoja kaytetty me-
nestyksellisesti tarkeisiin kilpailuihin
valmistauduttaessa (Wilber, 2004a).

Mitd on hyperoksia?

Hyperoksiassa sisddnhengitysilman
happiosapaine on suurempi kuin me-
renpinnan tasolla. Altistuminen hy-
peroksialle kdynnistdd aineenvaih-
dunnallisia, kardiorespiratorisia,
hormonaalisia, hemodynaamisia
seka keskushermostollisia reaktioita,
jotka voivat vaikuttaa suorituskykyyn
ja terveyteen. Malletten ym. (2018)
meta-analyysi osoitti, ettd akuutti hy-
peroksinen altistus vaikuttaa positiivisesti kestavyyssuori-
tuskyk, ,nja dynaamisiin lihassupistuksiin.

Hyperoksian pitkdaikaisvaikutuksia harjoittelun aikana
on tutkittu vain vahan, vaikka monet tutkimukset viittaavat
sen parantavan suoritus- ja hapenottokykya. Tdma saattaa
johtua turvallisuushuolista, silld tuoreen katsauksen mu-
kaan hyperoksia voi lisdtd mitokondriaalista oksidatiivis-
ta stressid ja reaktiivisia happiradikaaleja, mika voi johtaa
mitokondriovaurioihin ja patogeneesiin (Brugniaux ym.,
2018). On kuitenkin huomioitava, ettd aikaisemmat tutki-
mukset sekd Suomessa (Peltonen ym., 2001) ettd muualla
(Wilber ym., 2004b) osoittivat, ettd lyhytaikainen hyperok-
sisen ilman hengittdminen ei kasvata oksidatiivista stressia
veren ja virtsan biomarkkereilla tutkittuna.

Vaikka hyperoksialla saattaa olla suotuisia vaikutuksia,
ei tiedossamme télld hetkelld ole tutkimusohjelmaa, jossa
selvitettdisiin hyperoksisen harjoittelun vaikutuksia fyysi-
seen suorituskykyyn, turvallisuuteen ja terveysriskeihin.
Hyperoksiaa mahdollisesti kdyttavien tulee olla tietoisia
siitd, ettei sen terveysriskeista vallitse konsensusta.

Yllidpidd hypoksian hyadyt!

VAIN MERENPINNAN
TASOLLA HARJOITTELU

HEMOGLOBIINIMASSA JA
HAPENOTTOKYKY LASKEE

I kuhonnulta H

ik ludell JIJLY
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Ympéristdaltistuksen toteutus vaatii taitoa

Huippu-urheilussa erot suoritusk, ,yssd kilpailijoiden vé-
lilld ovat h,  in pienid ja vihdinenkin parannus kasvattaa
mahdollisuuksia voittaa mitaleita kansainvalisissd arvoki-
soissa. Monet urheilijat siséllyttavit sen vuoksi harjoittelu-
suunnitelmaansa yhtd tai useampia ympéristoaltistuksen
muotoja edistddkseen suorituskykydin eettisesti, laillisesti
ja reilun pelin hengessa.

Samoin sotilaatja muut ryhmat hyo6tyvit todennékoises-
ti h,,in suunnitellusta ympéristostressin kdytostd. Vaikka
ymparistoaltistus voi olla hyodyllistd ja jopa kriittistd me-
nestyksen kannaltajoissain tapauksissa, se voi silti olla hai-
tallista tai jopa vaarallista, mikali sitd ei sovelleta huolel-
lisesti. Varovainen ja hyvin suunniteltu ldhestymistapa on
tarpeen valmisteltaessaja toteutettaessa ympdristoaltistus-
ta. Tatd osaamista EP2 FINLAND pyrkii edistimién tuot-
tamalla monipuolisesti korkeatasoista tietoa ympiristdolo-
suhteista ja soveltamalla sitd saumattomasti kdytantoon.
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