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Yksil6llinen vaste vuoristoharjoitteluun tai muuhun hypoksia-
altistuksen

Hypoksiajakson onnistumiseen vaikuttavia tekijoita
Seuranta

Paluu hypoksiasta merenpinnan tasolle - ajatuksia
Huomioita viimeisen vuoden ajalta Suomessa
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Hb-massa

Suorituskyky
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* Pyorailijoita, LHTL, n=10; Placebo, n=6.

* A4vk LHTL> 16 h/pv @ 3,000 m; harjoittelu @ 1200 m
* Harjoittelun intensiteetti ja maara mahdollisimman vakiona 8 vk

C s Tutkijoiden johtopaités
—O— LHTL 0 q g g Qi 0

6 5 * Hypoksia-altistuksesta ei ole hyotya.

4. . Mutta - ndinkin voi tuloksia tulkita
"'5‘ {J
E‘l‘m ________ il —_ =0 ____ | » Eipelkdstaan “respondereita” ja”
D@ 7 » nonrespondereita”.
T odne —0 » Vaikutus oli joko hyddyllinen (5/10), yhdentekeva
@ . (2/10) tai haitallinen (3/10).
e -2
% \. Miksi yhdentekeva tai haitallinen?

“7 ¥ * 3000 m voi olla liilan korkea asuinkorkeus

54 0 useimmille (uni ja palautuminen voivat hairiintya).

* Minimaalinen harjoittelun yksil6llistaminen.
I - . . * Ei kunnollista palautumisen seurantaa.
BASELINE W4

Fig. 3. Hbmass. A and B: individual values for Hbmass in the LHTL and placebo groups, respectively. Values at BASELINE and W 4 are average values of duplicate
measurements. Group average values are represented by the triangles. Individual changes in Hbmass from BASELINE to W 4 (i.e., the end of the intervention
period) are depicted in C for the LHTL group and D for the placebo group. The dashed lines represent the typical error of the carbon monoxide rebreathing
procedure in the present study (2.6%).

Siebenmann et al. J Appl Physiol 112: 106-117, 2012
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» Kuinka korkealla asutaan ja harjoitellaan
« Kuinka kauan korkealla

» Leiria edeltava Hb-massa

e Rautavarastot

* Tulehdukset

» Sukupuoli

* Nestetasapaino

« Harjoittelu

onnistu
avia tekijoita

Ks. https://paju ' cwaikan-harioittelu/
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Variability in hemoglobin mass response to altitude training
camps

Ari Nommela© | Timo Eronen | Anne I(op(mens’4 | Heikki Tikkanen™ |
JuhaE. Peltonen™

Scand J Med Sci Sports. 2020, Aug 12 00:1-8.
: i.org/10.1111/sms.13804.

82 vuoristoleiria
— 2009 - 2015
— 1350 — 2500 m
— 44 urheilijaa: 1 leiri
— 15 urheilijaa: = 2 leiria

Leirien toteutusta varten annettiin
sen aikaiset parhaat mahdolliset
suositukset.

Leirien toteutus oli urheilijoiden ja
valmentajien vastuulla.
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AHb-massa >+ 1.7 % 46/82 tai 56%

AHb-massa < + 1.7 % 36/82 tai 44% Nummela et al. 2020, SIMSS
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14 Hb-mass:

12121+47%

10 | 44/82 (54 %) more than 1.7 %
17/82 (21 %) less than -1.7 %
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Hb-mass:
291+35%

29/45 (64 %) more than 1.7 %
5/45 (11 %) less than -1.7 %
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Leirit, joissa
Asumiskorkeus 2000-2500 m

S-Ferrit >30 pg/I

CRP <3 mg/I
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tHb-mass change (%)
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Hb-mass:
33+34%
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tHb-mass change (%)

Hb-mass:
1.1+55%

|‘|“||III“|I!';7 o 2123 25 2729 3133 3537 39 4143

Nummela et al. 2020, SIMSS
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FIGURE 1 The pre- and post-tHb-
mass values {g~kg']} of all training camps
(n = 82). The first training camp is marked 100
as black circle, the second as orange circle "
and 3rd-5th as gray circle. Solid line
represents the line of unity and dashed lines i £

the [}"piﬂﬂl error of Hb-mass measurement ) 9.0 10,0 110 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0
(+1.7%) Pre Hi-mass (g-kg ')

Nummela et al. 2020, SJIMSS
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« 24 eliitti maastohiintajaa
« 15-d LHTL

— H-HRYV, n=9, asuminen normobarinen
hypoksia 15% (~ 3000 m)

— H, n=9, asuminen normobarinen hypoksia
15% (~ 3000 m)

— N, n=6, normoksia
» Harjoittelu @ 1200 m

* 15-min HRV-kerays aamulla: 8 min
makuulla + 7 min seisten.

* Post 1d VO, 4
—  H-HRV +3.8 + 3.1%, P=0.02
— H+3.0 £ 4.4%, P=0.08
— N+0.9 £ 5.1%, P=0.7

* Post 21 d rullasuksikilpailu
—  H-HRV -2.7 £ 3.6%, P=0.05
-2.5 + 3.5%, P=0.07

Schmitt L et al. Live high—train low
Eur J Appl Physiol 118:419-428, 2018

saadosta

Samana saily
korkeataajuuksinen (HF) vaihtelu
johti edeltavaa paivaa suurempaan
harjoituskuormitukseen.

Harjoituskuormaa pienennettiin, jos
HF laski = 30%.

Urheilija piti lepopaivan, jos HF laski
kahtena perakkaisena paivana.
Lepopaivan jalkeen ohjelmaoitiin
matalan intensiteetin ja maarallisesti
keskitasoinen paiva.

15 d LHTL jakson aikana harjoittelua

muokattiin H-HRV- henkil6illa 3.3 +
2.3 paivana.

ily heart rate variability in elite Nordic-skiers.

~
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Vuonistoharoittelun seuranta_ALTIMACH.xlsx
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Mittaukset

Veresta

* Perusverenkuva, S-Ferrit, retikulosyytit

CO takaisinhengitys menetelma
* Hb-massa ja verivolyymi

HRYV analyysit 6isin ja/tai ortostaattinen testi aamuisin
* Sydamen autonomisen hermoston tila

Harjoituspaivakirja

Suorituskyvyn

Tuntemukset: harjoituksen kuormittavuus, palautuminen
”ALTIMACH seuranta Excel” — mittauksia ja henkilokohtaisia tuntemuksia
Sp0O,% aamulla, levossa ja harjoituksissa

Aamusyke
Aamupaino
Unen méaara ja laatu

Virtsan vari tai ominaispaino

Lake Louise —kysely

Harjoittelun kuormittavuus ja fiilikset

Suorituskykytestit

Tuntemus palautumisesta

IIiharjoituiit_ja testit
Kilpailut ’ )

~
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EPOQO Changes (%)
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oo HiLoRuskoetal 9950 - .- HiLoLaitinen et al. 1995

- 4+ HiLo Hahn etal, 2001

-----HiloRushoetal. 985 --- - - HiloMatila & Rusko 996 ---Q--- HlLoKoistinen et &, 2000

- —# - -LoLo Ashenden at al. 2000 — -8 - - LoLo Rusko et al. 1999

Percentage changes in seru
during HiHi, HiLo and LoLo. Rusko HK;
J Sports Sci 22: 928-945, 2004.

k

thropoietin (EPO) concentration

Peltonen JE.

g

[EPQO] nous
on korkeimmillaan
alkamisesta.

Alun huipun jalkeen [EPQO] pitoisuus alkaa
laskea, mutta pysyy lahtétilannetta
korkeammalla 1-3 vk.

EPO paradoksi — EPO laskee vaikka
hypoksinen stimulus sailyy.

EPO:n erityksen kiihtyminen on edellytys
punasolumuodostuksen kiihtymiselle.
EPO:n mittaaminen ei kuitenkaan kerro
mitd&n punasolujen ja hemoglobiinin (Hb)
tuotannosta.

Punasolumuodostuksen kiihtymisen alaraja
on PaO, ~ 70 mmHg eli ~ 1600 m.

— @ 1800 m [EPO] 1 30% 1. vrk aikana
— @ 2400 m [EPO] 1 90% 1. vrk aikana

Merenpinnan tasolle paluun jalkeen [EPO]
palaa lahtotasolle viimeistddn muutamassa
paivassa.
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Kenialaiset kestavyysjuoksijat vuoristosta alas:
Eldoret 2090 m - Nairobi 1660 m = Bayreuth 340 m -
Euroopan kiertueelle.

Odotettu Hb-massan vaheneminen punasolujen
normaalin elinkaaren perusteella.
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tHb-mass (g)

Neosytolyysi (retikulosyyttien tuhoutuminen)
aiheuttaa nopean Hb-massan laskun.
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Epo tarvitaan retikulosyyttien kypsymiseen. 50—
Epoa vahan - retikulosyytit tuhoutuvat.
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Voiko Hb-massan laskua hidastaa? days

«
s

Prommer N et al. Med Sci Sports Exerc 42: 791-797, 2010
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Figure 1. Change in red blood cell mass after descent
from high altitude.

104

-10

=15 —

Change in Red Blood Cell Mass, %

=20

| 1 i 2 Wl 3 ‘¥ob 4 vak 5 val L] I Tl B ol >
510 554 795 457 676 379 349 53.0 354
Mean Red Blood Cell Mass at Baseline, mL/kg

*'Cr red cell mass at baseline and changcs after 10 days at sca level are
presented. White bars indicate participants who did not receive low-dose
r_r:,rthrupmctln after descent; gray bars represent the volunteers who did
receive low-dose erythropoictun. (Values E:l-r red cell mass determined by
carbon monoxide rebreathing were almost identical.)

-

Asunkorkeudelle
Siirtyminen merenpinnan tasolle.

3 miesta sai 1200 U Epoa
subkutaanisesti paivittain 9 pv ajan.

Kuvassa punasolumassa (RCM) 10 pv
alas tulon jalkeen

— Harmaalla Epoa saaneet
— Valkoisella ilman Epoa

Epo esti RCM:n laskun

Epoa saamattomilla suurta yksil6llista
vaihtelua RCM:ssa.

Voidaanko Epon tuotantoa stimuloida
luvallisin keinoin ja silla tavoin pitkittaa

Hb-massan sailymista korkealla?

Rice L et al. Ann Intern Med 134:652-656, 2001
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FIG. 2. Mean (5D) EPO response for baseline (closed
bars) and postexperimental trial (open bars) for both con-
trol (Con) and hypoxic (Hy) groups. *Level of significance
(p = 0.04)

* N =17 harjoitellutta miesta.

e Con: 90 min lepo FIO, 0.209 + 30 min harjoitus @ 50% VO2max.
Win lepo FIO, 0.148 ~3100 m + 30 min harjoitus @ 50% VO, .,
* Epo-na ttiet ennen + 120 min harjoituksen jalkeen.

Mackenzie RWA et al. High Alt Med Biol 9:28-37, 2008



Table 2. Changes in hydrogen peroxide (H202), nitric oxide (NO), vascular endothelial growth factor (VEGF), hematological variables
and erythropoietin (EPO) level before and after the intermittent hypoxic exposure (IHE).

confrol vs. control vs.
Variables before IHE after 6 d IHE . after 10 d IHE .
hypoxia hypoxia
VEGF pg/ml
Control 213471 183£70 P<0.05 222+49 P<0.01
Hypoxia 245454 J39L50%* 350+68%**
EPO miU/ml
Control 2.5+0.7 3.6+0.7% P<0.001 4.2H). 4*** P<0.001
Hypoxia 2.3+0.3 9.74+2.3%4% 6.6+0.7%*
Hb g/dl
Control 15.6+0.2 15.6+0.6 P=0.05 14.3H). 7%%%* P=0.05
Hypoxia 15.140.8 14.4£1.0 14.340.6

* 12 kreikkalais-roomalaisen painin maajoukkueurheilijaa

* Intermittent Hypoxic Exposure (IHE, n=6); Contol, n=6.
« D1-6+D8-11

1 krt/pv, 1 h, illalla, > 2 h harjoituksen jalkeen.

* FIO,0.1 .12. Artikkelin mukaan 2500 — 4500 m.
* MUTTA: Model a ere equation’in mukaan 3600 — 5000 m

Kasperska A et al. Physiq%s 69:283-290, 2020.




suunnitte
entajien kanss

Hypoksian asteittainen vahentaminen siirryttaess
— Esim. Joka 3. y0 + harjoitus hypoksiassa. Tai IHE 1-
Ajatus kayttaa alppimaja-, teltta- tai vuoristojakson jalkeen - Pyrkimys
stimuloida Epon tuotantoa niin paljon, ettd neosytolyysi hidastuisi - Hb-
massa sailyisi pidempéaan - Suorituskyky hyvana pidempaan ja/tai
korkeampi kuin hypoksian loppuessa yhtakkisesti.
Talla hetkella ei ole omaa tai kirjallisuusnaytt6a taman toimimisesta.
Kirjallisuudessa kuitenkin vihjataan tahan suuntaan, joten voi olla, etta sita
joissain maissa on kokeiltu.

Normaalisti hypoksian jalkeinen suorituskyky noudattaa muotoa hyvéa-huono-
hyva.

Ei ole tietoa, miten hypoksian asteittainen vahentdminen vaikuttaa
suorituskykyhuipun ajoittumiseen.

Jos halu illa, niin Excelin tayttd ja kokemusten vaihto tarkeaa.

«w
~




Seuranta: Excel-pohja, testit, Hb-massan
Palaute valmentajille: Tapaamiset, skype- ja pu
Yhteisty0 lajin sisélla ja lajien valilla

Mita opittu tai saatu vahvistusta

Suositusten noudattaminen parantaa onnistumisen mahdollisuuksia.
Vasteiden vaihtelu kerrasta toiseen - Urheilijan oma seuranta.
Harjoittele, ala vain asu hypoksiassa verivasteiden (ja suorituskyvyn
parannuksen) aikaansaamiseksi.

Odota 30-60 min siirtyessasi hypoksiasta normoksiaan/alemmaksi
harjoittelemaan.

Kiinnitd huomiota energiansaantiin ja nesteytykseen erityisesti naisilla
Ala mene vuoristoon, jos olet jo mennessa ylikuormittunut.

Toimi ohjeiden mukaan valttydksesi sairastumiselta.

Teltan kuumuus.

isatty retikulosyytit ja OFF-score seurattaviin verimuuttujiin.
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