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Forsamrad muskelfunktion vid
forhojd temperatur eller inte?

Muskeltemperaturen kan stiga kraftigt under arbete. Men det ar inte klarlagt om forhojd

temperatur kan skada muskeln eller nedsitta muskelsfunktion. Vara musklers formaga att

producera kraft och utfora rorelser som kraver stor effektutveckling minskar under ett hart

fysiskt arbete. Samtidigt leder det fysiska arbetet till att kroppstemperaturen okar. Det dr inte

klarlagt om forhojd temperatur kan leda till forsamrad muskelfunktion.
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temperaturen i centrala vivnader c:a
37 °C i vila och den kan stiga med flera
grader under fysiskt arbete. Tempera-
turokningens storlek beror pa arbetets
varaktighet och intensitet. I vila ar
temperaturen i arm- och benmuskler
vanligen ndgot lagre (35-36 °C) dan
karntemperaturen. Muskeltempera-
turen kan stiga kraftigt under arbete
och temperaturer sd hoga som 41 °C
har uppmatts i vastus lateralis under
hart fysiskt arbete (Saltin et al. 1972,
Gonzalez-Alonso et al. 1999, Nybo,
2008). I djurforsok har annu hogre
muskeltemperaturer (44 °C) uppmatts
under arbete.

Under arbete stiger muskeltempe-
raturen snabbare dn kdrntemperaturen
eftersom nar muskelcellernas lagrade
kemiska energi omvandlas kontraktion,
sa gér en del av denna energi alltid
forlorad som virme. Detta medfor att
for en enskild muskel sa beror tempe-
raturokningen pé hur kraftigt och hur
ofta muskeln kontraheras.

Kan forbojd temperatur himma mus-
kelfunktionen?

Det har linge diskuterats om forhojd
temperatur himmar muskelfunktionen
och/eller skadar muskeln (Clarke et al.
1958). Studier med passiv uppvirm-

ning av muskler med 1-2 °C visar pa
antingen ofordndrad eller latt nedsatt
muskelfunktion (Bishop, 2003). Detta
ar dock en temperaturokning langt
under den som registrerats i krafitgt
arbetande human muskel. Fragan

om huruvida en markant 6kning av
muskeltemperaturen kan begridnsa den
fysiska prestationsformdgan i uthdllig-
hetsidrotter ar fortfarande obesvarad.

Hur kan forhéjd temperatur skada
muskeln?

Det finns flera teoretiska skal till varfor
forhojd muskeltemperatur kan vara
skadlig under ldngvarigt arbete och
paskynda trotthetsutveckling (Allen et
al. 2008, Febbraio 2000, Reid 2008).

A. Mitokondriernas funktion och den
oxidativa metabolismen ar ned-
satt vid temperaturer over 40 °C
(Brooks et al. 1971).

B. Nedbrytningen av muskelglykogen
gar snabbare vid forhojda tempera-
turer och brist pd muskelglykogen
ar en orsak till utmattning under
langvariga arbeten ( t ex maraton-
16pning).

C. Energiforbrukningen ar generellt
snabbare vid hoga temperaturer.

D. Produktionen av fria syreradikaler
("reactive oxygen species”, ROS)
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Figur 1. A. Kraftutvecklingen under maximal kontraktion i en Idngsam (soleus) muskelcell vid normal
(37 °C, bla) och hég temperatur (43 °C, rdd). Observera att kraftutvecklingen dr mycket lika vid de tva
temperaturerna. Under en serie av 100 upprepade maximala kontraktioner (varje "spik” motsvarar en
kontraktion som i A) ser man endast en mattlig nedgdng i kraft (~ 15%) bade vid 37 °C (B) och 43 °C (C).

100 e
A Tf e

— ¥ ‘-"""-..\__\_\_ ‘.-'
£ 80 R
=
b
= g0

0

0 29

a0 75 100

Antal maximala isometriska kontraktioner

Figur 2. Nedgdngen i kraft i en Iangsam muskelcell under en serie 100 maximala kontraktioner
dr mattlig (~15%) bade vid h6g temperatur (43 °C, réd) och vid h6g temperatur (43 °C) plus 10 uM

vdteperoxid (ROS, svart).

okar i muskler som utsitts for hoga
temperaturer.

Det dr svdrt att utfora experiment
pa mianniska dir man direkt testar om
en muskeltemperaturokning motsva-
rande den man uppmatt under tungt
arbete leder till forsimrad muskelfunk-
tion. Vi beslutade darfor att studera
denna frigestillning med hjilp av isole-
rade enstaka snabba eller ldngsamma
muskelceller frdn mus (Place et al.
2009). Dessa enstaka muskelceller har
en rad fordelar. De gar att att studera
under strikt kontrollerade forhéllan-
den. De kan stimuleras till producera
upprepade kontraktioner och pa si satt
trottas ut. Under stimuleringsperioden
kan kraft och jonkoncentration (t ex
Ca?* med fluorescerande indikator)
maitas kontinuerligt. Slutligen ar det
mojligt att utsitta dem for extrema
forhédllanden som skulle vara svéra att

uppratthélla i humanforsok.

Hog temperatur har ingen effekt pd
kraftutveckling eller uttrottning.

I vara forsok stimulerades muskelcel-
lerna forst vid deras normala tempera-
tur och 60 minuter senare upprepades
stimuleringen vid en temperatur som
var 6 °C hogre, dvs den storsta tempe-
raturokning som registrerats i arbe-
tande human muskel. Vara resultat
visar att formdgan att uppritthilla en
hog kraftutveckling under trottande sti-
mulering inte férsamrades av den hoga
temperaturen (Figur 1, lingsam fiber).
Vi utforde ocksd motsvarande forsok
pa snabba muskelfibrer. Dessa trottades
med upprepade maximala kontraktio-
ner tills deras kraft sjunkit till 40% av
det ursprungliga virdet. Aterigen var
det ingen skillnad mellan uttrottnings-
forloppet vid normal och 6 °C forhojd
temperatur.

Slutligen bestamde vi oss for att
skapa den virsta tinkbara situationen
for en arbetande muskelcell genom att
utsitta den for en hog temperatur och
en mycket hog koncentration av en typ
av ROS, viteperoxid. Till var forvaning
ledde inte heller denna extrema miljo
till snabbare uttrottning (Figur 2).

Sammanfattningsvis visar vdra
resultat att hoga temperaturer inte har
nagon negativ inverkan pa muskelfunk-
tionen som sddan. Detta betyder dock
inte att 6kad kroppstemperatur inte
paverkar prestationsformigan under
fysiskt arbete. Forsimrad neuronal
aktivering av musklerna under lang-
varigt arbete (central trotthet) dr en
orsak till forsaimrad prestation och
forhojd kroppstemperatur kan vara en
orsak till central trotthet (Nybo, 2008).
Dessutom leder en forhojd temperatur
till aktivering av homeostatiska meka-
nismer for att 6ka virmeavgivandet,
vasodilatation i hudens blodkarl och
svettning, och detta kan ge problem
i form av uttorkning och forandrad
elektrolytbalans.
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