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Agrip
Vinseeldir ofurhlaupa hafa farid vaxandi sidastlidna aratugi viosvegar um heiminn. Ofurhlaup flokkast
sem jadariprétt og pvi er samfélag idkenda litid og pekking & ipréttinni ekki mjog Gtbreidd. Ofurhlauparar
purfa ad saekja pjonustu sjukrapjélfara likt og adrir ipréttamenn og pvi er mikilvaegt ad sjukrapjélfarar
hafi vitneskju um hvers konar ahrif idkun og keppni i ipréttinni geta haft & starfsemi likamans. Markmid
ritgerdarinnar var ad taka saman paer rannsoknir sem hafa verid gerdar & preytu i ofurhlaupum og finna
Ut hvers konar preyta er til stadar hja ofurhlaupurum. Leitad var ad ranns6knum med kerfisbundnum
haetti fra 1950 til 2015 i visindalegum gagnagrunni a veraldarvefnum. Alls komu 45 rannséknir upp vid
sett leitarskilyrdi, fjérar rannséknir uppfylltu leitarskilyrdi en tveer til vidbétar voru teknar inn til ad hafa
samantektina ivid vidameiri. Paer rannséknir sem uppfylltu leitarskilyrdin gefa visbendingar um ad
midleeg preyta sé rikjandi i ofurhlaupum. Samantektin gefur ageeta mynd af preytu i ofurhlaupum en
takmarkast p6 ad pvi ad fiorar rannsoknir uppfylitu leitarskilyrdin. Aframhaldandi rannsékna er porf til ad
skilja pessa tegund af areynslu betur; baedi i lifedlisfreedilegum tilgangi sem og i freedandi tilgangi fyrir

sjukrapjalfara, pjélfara og pa sem koma ad pjalfun og keppnum ofurhlaupara.



Abstract

The popularity of ultra runs has been on the increase over the last decades around the world. Ultra run
is categorized as an extreme sport, and therefore the community is small and the knowledge is not
widespread. Runners need the services of physical therapists like other athletes and it is therefore
important that physical therapists are informed on the impact training and contest can have on the body.
The aim of this thesis was to summarize the studies that have been conducted on fatigue in ultra runs
and find out what kind of fatigue is present in runners. A systematic search was conducted for research
from 1950 to 2015 in the scientific database on the Internet. Search turned up 45 researches, four of
which met the criteria, but two additional were taken in to have the summary a bit more extensive. The
studies that met the search criteria indicate that central fatigue is prevalent ultra runs. The summary is
a good indicator of fatigue in ultra runs but is limited to the fact that four studies met the search criteria.
Continued research is needed to understand this type of exercise better; both in physiological purposes
and educational purpose for therapists, trainers and those involved in training and competing in ultra

runs.
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1 Inngangur

Ofurhlaup er hlaup sem er lengra i kilémetrum tali®d en hin hefdbundna maraponvegalengd sem er
42,195 km (Millet og Millet, 2012). Vinseeldir ofurhlaupa hafa farid vaxandi sidastlidin ar, sér i lagi i
Bandarikjunum, Evrépu, Japan og Sudur-Afriku (Hoffman, Ong og Wang, 2010). Likamlegt og andlegt
alag i ofurhlaupum er mikid og 6grun a samveegi likamans. Rannséknir & lifedlisfreedilegum ahrifum i
tengslum vid ofurhlaup eru mikilveegar fyrir, til deemis, pjalfara og sjukrapjalfara sem hafa umsjoén med
einstaklingum og ipréttamdnnum sem stunda pessa tegund hlaupa. Hlauparar seekja oftar en ekki til
sjukrapjalfara vegna meidsla eda alagsmeidsla og pjalfunar. bar vid baetast spurningar fra peim sem
parf ad svara. Mikilvaegt er pvi ad sjukrapjalfarar hafi pekkingu a pessari tegund hlaupa og geti upplyst
hlauparana & grundvelli visindalegrar vitneskju. Mikilveegi rannsékna a ofurhlaupum er ekki hvad sist
fyrir pa adila eda fyrirtaeki sem standa ad ofurhlaupum. En einnig fyrir heilbrigdisstarfsmenn sem starfa
vid hlaupin og medhondla hlaupara sem eru komnir i vandreedi & medan pétttoku i hlaupi stendur eda
pegar i mark er komid. Heilbrigdisstarfsmenn i ofurhlaupum eru yfirleitt leeknar, hjukrunarfreedingar og
sjukrapjalfarar. betta er vandmedfarin iprott sem krefst pekkingar, Gtsjénarsemi, skynsemi og einurdar
af hlauparanum sjélfum sem og peim sem standa honum naest. bvi meiri pekking sem er til stadar um
orsakir og afleidingar, peim mun betur eru hlauparar i stakk banir til ad pjalfa og taka patt i ofurhlaupum.

Rannsoéknir a lifedlisfraedilegum ahrifum ofurhlaupa hafa verid gerdar og pa i auknum meeli hin sidar
ar samhlida auknum vinseeldum hlaupanna. P6 nokkur pekking hefur safnast saman i fraedilega
gagnagrunna fra peim rannséknum. bar er til deemis haegt ad nefna rannséknir um ahrif ofurhlaupa a
stddustjornun (Degache o.fl., 2014), ahrif ofurhlaupa & hjartastarfsemi og —védva (Vitiello o.fl., 2013),

ondunarvédvapreyta i ofurfjallahlaupum (Wthrich o.fl., 2014) svo fatt eitt sé talid.

Markmid rannsoknarinnar er ad gera kerfisbundna samantekt 4 peim rannséknum sem hafa verio

gerdar & preytu i ofurhlaupum og finna svar vid rannséknarspurningunni:
Hvers konar preyta kemur fram hja ofurhlaupurum?
e Hverjar eru helstu orsakir?

e Hverjar eru helstu forvarnir gegn henni?



2 Freedilegur bakgrunnur

2.1 Ofurhlaup

Af peim sem ljika vid ofurhlaup eru um pad bil 80% karlmenn og 20% konur (Hoffman o.fl., 2010).
Hoffman og Fogard (2012) skodudu lydfraedilegar breytur hja patttakendum i 161 km ofurhlaupi i Nordur-
Ameriku. Hinn deemigerdi patttakandi er midaldra, 45 ara eda eldri, giftur madur med mjog gott likamlegt

atgervi. Hann er vel menntadur og missir sjaldan eda aldrei Ur vinnudag vegna veikinda eda meidsla.

Fjolgun patttakenda i ofurhlaupum & erlendri grundu endurspeglast i aukinni patttoku i
Laugavegsmaraponinu hér & landi sem er utanvegahlaup & halendi islands. Pad er haldid i juli ar hvert,
og er 55 km ad lengd (Reyjavikurmarapon, 2015). Fjéldi hlaupara, sem lokid hefur hlaupinu, hefur fario
ar 49 arid 1997, i 330 arid 2014 (Anna Lilja Sigurdardottir, munnleg heimild, 29.oktéber 2014). Algengar
keppnisvegalengdir ofurhlaupa eru 50 km, 80 km, 100 km, 120 km og 169 km auk styttri og lengri
vegalengda sem i bodi eru. Undirlagid er ymist malbik, skégarstigar, sandur, ipréttahallir, hlaupabretti
eda fjalllendi. Ofurhlaup geta einnig afmkarkast af tima, til deemis 24ra klukkustunda hlaup. Markmidid
i slikri tegund ofurhlaupa er ad hlaupa sem flesta kildmetra innan timarammans. Cejka o.fl. (2014) gerdu
rannsékn & patttéku i ofurhlaupum a bilinu 1998 til 2011 en alpjédleg skipulogd rafreen skraning a
patttakendum i slikum hlaupum héfst arid 1998. Hofundar skodudu fjdlda hlaupara sem luku vié 100 km
ofurhlaup og komu flestir fra Frakklandi, Japan, italiu, Pyskalandi, Sviss, Bandarikjunum, Péllandi,
Kanada, Kéreu og Spani. A timabilinu luku 112.283 hlauparar vid 100 km ofurhlaup, par af 15.204 konur
og 97.079 karlmenn. Fjoldinn jokst i veldisvisislegu hlutfalli med hverju arinu; baedi vardandi patttoku
kvenna og karla. Mesta aukningin i patttakendum var hja hlaupurum fra Japan, Pyskalandi, italiu,
Péllandi og Bandarikjunum. Patttokuhlutfall kvenna hélst svipad yfir timabilid eda 15,3% (+/-1,3%).
Rannsoéknin syndi fram a fylgni & milli tekna og pétttoku i ofurhlaupum. bvi heerri tekjur, pvi liklegra ad
einstaklingur taki patt i ofurhlaupi. Pad er til deemis liklegra ad einstaklingur med haar tekjur taki patt i
ofurhlaupi en einstaklingur sem kemur fra préunarldndunum & bord vid Afriku. Engin aukning var a
patttakendum fra Afriku en 0,4% af peim sem luku 100 km hlaupi voru fra Afriku. Flestir patttakenda
koma fra Frakklandi og & eftir koma Japan og italia. Af peim hlaupurum sem luku keppni komu 73,5%

fra Evropu.

2.2 breyta

Likamleg areynsla hefur ahrif & samveaegi likamans. Vddvavinna gefur af sér afl og hita sem byggist &
pvi ad gengid er & orkubirgdir likamans. Eftir pvi sem samveegi likamans raskast meira og gengio er &
orkubirgdir likamans, mun preyta koma upp og sidar 6rmégnun. Areynsla hefur ahrif & lifefnafraedilegt
jafnvaegi innan vodvafruma. Par mé nefna dlifreen fosfot (e. inorganic phosphate), roteindir (e. protons,
H*), mjolkursyru og friu Mg*? sem safnast fyrir i voovafryminu. Pessi efni hafa neikvaed ahrif a virkni
frumunnar og ennfremur & frumuliffaeri annarra védvafruma sem taka patt i taugabodflutningi (Ament og
Verkerke, 2009). Umbrotsefni i védvanum og hitinn sem myndast vid védvasamdratt og areynslu losna
Ut i innra umhverfi frumunnar (bléd, utanfrumuvokvi) sem veldur alagi & jafnvaegid sem adur var til stadar.
Mikil aukning i efnaskiptum védvans, samanborid vid hvildarastand, leidir til aukningar i bl6ofleedi og

surefnispoérf. Aukin poérf myndast a flutningi naeringarefna til vinnandi védva og orkubirgdir eru teemdar.



Ad auki losar vodvi i samdreetti frd sér frumuboda (e. cytokines) sem hafa margvisleg ahrif a liffaeri
likamans, par med talid heilann. Allt petta skapar, fyrr en sidar, preytutilfinningu og ad lokum érmdégnun,

ef ekkert inngrip & sér stad.

breyta felur i sér pad astand pegar vddvi getur ekki lengur myndad eda viohaldid sama afli og adur.
HUn myndast vid tidan og vidvarandi vodvasamdratt og & upptok sin allt frd védvanum sjalfum til
starfsemi heilans (Taylor, Todd og Gandevia, 2006). Birtingarmynd preytu er mismunandi og ahrifapaettir
margir. Par ber ad nefna akefd, timalengd védvasamdrattar, lofthad eda loftfirrd efnaskipti, samsetning
vddvans, tegund vodvasamdrattar og likamlegt astand einstaklings. bpad ad vid upplifum preytu knyr
okkur til ad draga ar areynslu og taka inn naeringu og vokva til ad sporna gegn preytutilfinningunni.
Preytu ma skipta upp i Gtlaeega og midlaega preytu. Lagtionipreyta er ein tegund preytu sem flokka ma

undir Utleega preytu.

2.2.1 Utleeg preyta

Utleeg preyta & sér stad a milli taugavodvaméta og samdréattarhluta vodva. Han getur komid til vegna
minnkunar i leidslu a bodspennu, skerdingar i érvun védvafrumuhimnu, skerdingar i tengingu a milli
rafboda og vinnu samdrattarpréteina eda truflunar i krossbraartengingum. Utleeg preyta getur verid til
stadar hvort sem er vid aukna eda Obreytta drvun fra taugum (Gibson, Lambert og Noakes, 2001).
Orkuuppspretta vodvasamdrattar er adendsin prifosfat (ATP). Helstu myndunaradferdir ATP innan
frumu eru hréd framleidsla ar kreatin fosfat birgdum vodvafrymis, framleidsla (haegari en kreatin fosfat)
sem byggir a loftfirrdri sykursundrun (e. glycolysis) og lofthadir ferlar nyttir fyrir sykurlosun og efnaskipti
fitu af hvatberum (heegasta ferlid en hagkveemast m.t.t. orkunytingar, orkubirgda og myndunar
argangsefna). Ohad myndunaradferd ATP pa mun vodvasamdréttur avallt leida til uppsoéfnunar &
adendsin tvifosfati (ADP) og 6lifreenu fosfati (Pi). bessi efni aukast verulega vid mikla areynslu og hafa
mismunandi &hrif & skilvirkni krossbriartengsla (Ament og Verkerke, 2009). Skilvirknin dkvardar annars
vegar timalengd festu og losunar & aktin og myosini i krossbraartengslum (e. cross bridge cycle) og
hins vegar hrada krossbraartengsla. Aukinn styrkur 6lifreenna fosfata og jakvaett hladinna vetnisjona (H*
jonir) minnkar kraftmyndunargetu vodvaprada. Aukning i vetnisjonum dregur ar getu til ad mynda
jafnlengdar (e. isometric) vodvasamdrattarkraft (Lamb og Stephenson, 1994) og dregur Ur peim tima
sem aktin og myésin eru tengd med krossbrim (Potma, Van Graas og Stienen, 1994). bannig ma segja
ad aukinn styrkur ADP eykur myndun vodvakrafts en & sama tima dregur Ur hrada krossbriartengsla
(Ament og Verkerke, 2009).

2211 Adrir ahrifapeettir

i grein Ament og Verkerke (2009) eru annars vegar settir fram lifedlisfraedilegir ferlar sem eiga sér stad
i innra umhverfi (e. internal environment) vid areynslu og hins vegar innan védvatrefju. Med innra
umhverfi er verid ad visa i bl6d og utanfrumuvokva. Ahrifapeettir i innra umhverfi eru i fyrsta lagi
uppsofnun & laktat (e. lacate) og vetnisjbnum sem leidir til heekkunar & dndunarhlutfalli (hlutfall
kolsyruGténdunar og strefnisnotkunar). | annan stad uppséfnun ammoniaks og i pridja lagi verdur
aukinn hiti i likamanum sem leidir til svitamyndunar sem getur orsakad ofpornun. Innan védvatrefju eru
ahrifapaettirnir adeins fleiri. Fyrst ma nefna uppséfnun élifreenna fosfata og vetnisjéna védvafryminu (e.

sarcoplasm) sem veldur minnkun i samdrattarafli vodvans par sem pad truflar krossbraartengsl. Aukid



magn vetnisjona getur einnig hamlad endurupptéku kalsium i védvafrymisnetinu (e. sarcoplasmic
retinaculum). | dru lagi upps6fnun Mg?* jéna i védvafryminu en pad vinnur gegn losun kalsiums ur
vodvafrymisnetinu. Minnkun glykégen birgda (i 6fgatilfellum laekkun blédsykurs) er einnig ahrifapattur.
Minnkun & leidnihrada bodspennu eftir védvafrumuhimnu, mdgulega orsakad vegna lifefnafraedilegra
breytinga i og umhverfis vodvatrefjurnar sem eiga sér stad vio areynslu. Ad lokum aukid Gtfleedi kalium

(K*) fra voovatrefjum.

Heegt er ad mynda ATP ar kreatin fosfati i innra umhverfi frumu. Einnig heegt ad framleida ATP med
loftfirrdri glykélysu med pvi ad nota birgdir af glykdégeni innan frumu sem orku en pa verdur umbrotsefnid
mjélkursyra til um leid. Med 66rum ordum pa leidir nidurbrot a glukdsa (glykégens) vid loftfirrtar adstaedur
til myndunar & mjélkursyru. A akvednum timapunkti naer likaminn ad sinna aukinni orkupdrf védvans,
ad hluta til eda algjorlega, med pvi ad auka virkni i hjarta-, blodrasar- og 6ndunarfeerakerfum (Ament og
Verkerke, 2009). bar af leidandi er meiri porf & surefni og orku (glukési, fitusyrur) og Urgangsefni eins

og koltvisyringur (CO2) og mjélkursyra myndast i meira magni og parfnast brottflutnings.
g yring gmj y! y! gniog g

Vid lofthddar adsteedur er haegt ad vinna Ur mjolkursyrunni og mynda ATP, CO: og vatn.
Mjolkursyruproskuld mé skilgreina sem pad alag par sem mjolkursyruframleidsla vodva er ndkveemlega
st sama og notkun vodvans & mijolkursyrunni (Ament og Verkerke, 2009). Alag ofan vid
mjolkursyruproskuldinn leidir til pess ad styrkur mjolkusyru haekkar. Par med heekkar styrkur jakveett
hladinna vetnisjona og pH gildid leekkar. Adur nefnd koltvisyringsframleidsla eykst sem leidir til
haekkunar & 6ndunarhlutfalli vio erfida areynslu. Ammoniak er umbrotsefni sem myndast vid areynslu
en pad gerist einnig i loftfirrdri glykdlysu vido aminosviftingu parin ndkleotios. bvi lengri og erfidari sem
areynsla er, pvi meiri ahrif hafa pessi efni a innra umhverfi frumu. bjalfun fyrir ofan
mjoélkursyrupréskuldinn er pvi adeins haegt ad halda uti i stuttan tima (Coyle, Coggan, Hemmert og Ivy,

1986).

2.2.2 Midleeg preyta

Midleeg preyta er tap a sjalfradri virkjun (e. voluntary activation) eda minnkun a érvun tauga til voova. Af
peim s6kum minnkar hamarkssamdrattarhaefni vodva vid areynslu (Ross, Middleton, Shave, George og
Nowicky, 2007). Midleeg preyta getur myndast vid hvada areynslu sem er, hvort sem um er ad reeda
jafnlengdar védvasamdrétt par sem viljastyrd virkjun er mikil eda litil. Han getur einnig att sér vid 30%
alag, midad vido hamarks samdréattarheefni, par til vidskomandi getur ekki vidhaldid samdreetti lengur
(Gandevia, 2001). Ef horft er til dhrifapatta i maenu a midlaega preytu geta peir verid innri paettir i
hreyfitauginni, vidvarandi homlur (e. recurrent inhibition), vidbrégd (e. reflex) sem na til alfa og gamma
hreyfitauga og fyrirtaugamét peirra auk annarra taugatengdra ahrifapatta. Ahrifapaettir fyrir ofan maenu
eru bod sem berast med nidurbrautum (e. corticospinal pathways) til hreyfitauga og peettir sem stjérna
peim. Gandevia (2001) talar um ad ad laegri bodspennutidni (e. firing rate) og samdrattarhradi vodva
séu tveir peettir sem séu til stadar pegar preyta myndast i védva og ad ahrifapeettir peirra séu hitastig
likamans, efnaskipti sem og tegund, tidni og magn védvasamdrattar. Taylor og Gandevia (2008) tala
um prenns konar virkni hja hreyfitaugum sem geta leitt til ad minnkun verdi & érvun peirra. | fyrsta lagi

minni érvun, og i 68ru lagi auknar hémlur og i pridja lagi minni vidbrégd hreyfitauga.



Davis og Bailey (1997) reeddu um pa takmorkudu athygli sem starfsemi midtaugakerfisins hefur
fengid i tengslum vid preytu. beir t6ludu um ad minnkun & virkjun hreyfieininga sé grunnurinn i midlaegri
preytu og eru med umraedur um taugabodefnakenningar sem settar hafa verid fram i tengslum vid
midlaega preytu. Seréténin kenningin var aberandi i tengslum vid midleegu preytuna um pad leyti sem
Davis og Bailey (1997) birtu pessi skrif sin.

2221 Kjarnhiti og ofhitnun

Vid areynslu deelir hjartad meira bl6di og bloofleedi til voova eykst & medan pad minnkar til annarra
liffeera. Einnig eykst bl6ofleedi til hidar i peim tilgangi ad flytja hita fra védvum ad yfirbordi likamans.
Miotaugakerfid er viokvaemt fyrir auknum hita, eda ofhitnun, og hefur undirstikan mikilveegu hlutverki
ad gegna i hitastjornun likamans (Nagashima, Nakai, Tanaka, og Kanosue, 2000). Hitastigsnemar eru
i hio og i framanvixlareit (e. pre-optic area) i undirstuku. bessir nemar fylgjast med hitastigi hudar og
kjarnhita likamans og senda bod til stjérnstédvar i undirstiku sem bregst vid i samreemi vid viomid tengd

hitasamveegi likamans.

Cheuvront og Haymes (2001) telja ad ofhithun i hlaupum geti orsakast af loftslagi, vokvaskorti,
hrédum efnaskiptum vegna meiri hlauparada en vanalega eda samblandi af 6llum pessum pattum.
Einnig getur of pykkt lag af klaedum haft ahrif & hitaaukningu & hlaupum. Mikilvaegi vokvajafnvaegis i
hitastjornun er mikid. Hitamyndun er afleiding efnaskipta og er magnido sem myndast i hlutfalli vid akefd
areynslunnar. Minni hattar sveiflur i kjarnhita virkja sjalfrada taugakerfid sem kemur af stad bodferli sem
endar i undirstdkunni en pad er stjérnstdd hitastigs i likamanum. Pad leidir til breytinga & pvermali eeda

(vikkun eda prenging a&eda) og hjarta- og eedastarfsemi sem leidrétta hitastigid.

Haekkun kjarnhita likamans, ofhitnun, getur haft neikveed ahrif & frammistédu vid lengri areynslu
(Nybo, 2008). Cheuvront, Carter og Sawka (2003) eru pvi sammala og telja ad liklegt sé ad ofhitnun sé
veigamesti ahrifapatturinn & frammistédu vio areynslu. Lifedlisfreedileg ahrif, sem eiga sér stad i kjélfar
preytu og orsakast af ofhitnun, virdast tengjast breytingum i midtaugakerfinu og leida til midlaegrar preytu
(Nybo og Secher, 2004; Nybo og Nielsen, 2001). Midlaeg preyta, sem orsakast af ofhitnun, virdist koma
fram i lengri areynslu, pegar kjarnhiti likama og heila fer jafnvel yfir 40°C. Skerding i surefnisflutningi til
vinnandi vodva a sér stad i areynslu par sem mikil &kefd er til stadar. bad er vegna pess ad Gtfall hjarta

(e. cardiac output) minnkar og bl6dflaedi til védva i kjdlfarid pannig ad skerding verdur i sarefnisflutningi

til vinnandi védva (Gonzalez-Alonso, Calbet og Nielsen, 1998; Gonzalez-Alonso og Calbet, 2003). |

rannsokn Nybo og Nielsen (2001) voru éhrif ofhithunar & taugavddvakerfid, i kjolfar lengri areynslu,
skodud. Annars vegar voru reyndir hjélreidar latnir hjéla & 60% alagi i 18°C hita i eina klukkustund og
hins vegar 4 60% alagi i 40°C hita ad érmdgnun. Lokatiminn i sidarnefndu lotunni var 50 minGtur +/-3
minudtur. Megin tilgangur rannsoknarinnar var ad athuga hvort aukinn kjarnhiti i likamanum hefdi
neikvaed ahrif & virkjun hreyfieininga (e.neuromuscular activation). Tilgatan var si ad ofhithun myndi
leida til minnkunar i midlaegri virkjun (e. central activation) & hAmarkssamdreetti vodva; hvort sem horft
var til tidni eda timalengdar samdrattar. | [jos kom ad ofhitnun hefur ahrif & hamarkssamdrattarhaefni
vddva og tengdist minnkun i virkjunarhlutfalli taugakerfisins a vodvapradum. Hoéfundar benda & ad ekki
sé heegt ad utiloka merki fra innri liffaerum, voovum eda 6drum hlutum midtaugakerfisins sem hluta af

orsok pess ad virkjun hreyfieininga dvinadi. Hamarkssamdrattarheefni i hnéréttuvédvum var meeld fyrir



og eftir areynslu. Nidurstédur syndu fram a minnkun i getu a kraftmyndun vid heitar adsteedur. H6fundar
tengja pa minnkun vid minnkun i viljastyréri virkjun. Jafnframt kom i ljés ad starfreen geta vodvans til
kraftmyndunar vard ekki fyrir skerdingu. Nybo og Nielsen (2001) drogu pvi pa alyktun ad midleeg virkni
yrai fyrir skerdingu i hita.

Gonzales-Alonso o.fl. (1999) meeldu aukningu & kjarnhita vid langa areynslu. Ef hitinn for yfir 40° pa

minnkadi midleegur drifkraftur (e. central drive) og viofangsefni gatu ekki vidhaldio fyrri akefd.

Nielsen, Hyldig, Bidstrup, Gonzalez-Alonso og Christoffersen (2001) framkveemdu rannsékn & vel
pjalfudum hjélreidarménnum i miklum hita. Tilgangur rannséknarinnar var ad athuga hvort ofhitnun og
preyta i areynslu vid heitar adsteedur tengdist breytingum i virkni i framhluta heila (e. frontal cortex).
Annars vegar hj6ludu hjolreidarmennirnir i hitaklefa i 42°C og 18% raka og attu ad hjdla ad 6rmdgnun.
Hins vegar hjoludu peir i svalara umhverfi, 19°C og 40% raka, par sem peir fengu 18°C heitt vatn
reglulega yfir sig. Rannséknin syndi fram & ad 39,8°C hiti hefdi &hrif & frammistddu og ad virkni framheila
minnkadi stigvaxandi med auknum hita. bannig virdist pad vera ad 40°C sé akvedinn vendipunktur og

bad hitastig sem fari ad hafa veruleg ahrif a frammistddu ipréttamanna.

Thomas, Cheung, Elder og Slevert (2006) gerdu rannsékn med pad ad markmidid ad einangra bein
ahrif haekkunar & kjarnhita a taugavodvavirkni (e. neuromuscular performance) med pvi ad nota
hlutlausa (e. passive) hitun og keelingu. Kjarnhiti og hiti i védvanum sjalfum var akvaréad med pvi ad
framkvaema hitabreytingar & 68rum fétleggnum & medan hinn fétleggurinn var latinn éareittur. Litlar en
marktaekur breytingar urdu & viljastyrdri virkjun védva vid hitabreytingarnar. Alyktad var ad viljastyrour
vidvasamdrattur verdur fyrir skerdingu pegar kjarnhiti likamans heaekkar; ekki pegar hiti innan védva
haekkar.

2.2.2.2 Kenningar um uppso6fnun taugabodefna

Kenning pess efnis ad aukinn styrkur ser6ténins gaeti verid orsdk midlaegrar preytu var fyrst sett fram
ario 1987 af Newsholme og fleirum i bokinni Advances in Myochemistry (sja i Davis, 1996). Kenningin
byggir & peirri hugmynd ad midlaeg preyta proist vegna aukins styrks a heilabodefninu seroténin i heila
sem getur svo valdid skerdingu i starfsemi midtaugakerfisins vid langvarandi areynslu. Vid areynslu
eykst styrkur & friu tryptofani i blodvokvanum sem berst yfir bléd-heilaskér (e. blood-brain barrier).
Tryptéfan er undanfari ser6ténins. Serotdnin tengist preytu almennt pvi aukinn styrkur pess i likamanum
leidir til svefnhofga, aukinnar svefnparfar og minni ahugahvét. | samantektargrein Meeusen, Watson,
Hasegawa, Roelands og Piacentini (2006) er farid yfir helstu kenningar og rannséknir sem gerdar hafa
verid i tengslum vid midlaega preytu og taugabodefnanna seréténin, dopamin og noradrenalin. Teept er
a pvi ad virkni heila og midtaugakerfisins sé vidamikil og flékin og likur leiddar ad pvi ad oliklegt sé ad
uppsofnun eins taugabodefnis sé adalorsdk midlaegrar preytu heldur ad petta sé samanldgd ahrif margra
patta. P6 vilja hofundar ekki Gtiloka serotin kenninguna ad fullu pratt fyrir ad ekki séu fullneegjandi
visbendingar henni til studnings. Sjénir hafa einnig beinst ad fleiri taugabodefnum eins og asetylkolin,
adenosin og gammaamindsmjorsyru (GABA) en of faar visbendingar eru til stadar til ad setja fram pa
alyktun ad pessi bodefni hafi ahrif @ myndun midlaegrar preytu. Visbendingar um ahrif katekélamina a
préun midleegrar preytu eru til stadar en peer eru adallega byggdar & rannséknum & dyrum (Meeusen
o.fl., 2006).



Enn pann dag i dag eru pattur taugabodefna i midlaegri preytu ekki ad fullu skilinn og aframhaldandi
rannsoknir eru m.a. framkveemdar & rottum. Samanber rannsékn Cordeiro o.fl. (2014) par sem
ranns6kud voru ahrif aukins adgengilegs magns tryptéfans midleegt & frammistédu og hitastjornun i
hlaupandi rottum. bremur dégum fyrir areynslu fengu rotturnar parachlorophenalalanine (p-CPA) en pad
kemur i veg fyrir ad tryptéfan umbreytist i seréténin. Vidmidunarhépur fékk saltlausn. Rotturnar sem
fengu saltlausnina voru med haerri likamshita og preyttust fyrr en rotturnar sem fengu p-CPA premur
dégum fyrir areynslu. p-CPA kom i veg fyrir &hrif tryptofans a hitastjornun og par af leidandi frammistodu
peirra rottna. bar ad auki var meiri Gtgufun hita samanborid vid vidmidunarhépinn. Héfundar alyktudu af

peim s6kum ad aukid magn tryptéfans midlaegt hafi ahrif & préun preytu hja rottum vid areynslu.

2.2.2.3 Aukinn styrkur ammoniaks i heila

Vid langa areynslu heekkar styrkur ammoniaks i blédvokva likamans (Ament og Verkerke, 2009).
Ammoniak flyst an takmarkana yfir blod-heilaskdr, safnast upp i midtaugakerfinu og getur haft ahrif 4
starfsemi heilans. Visbendingar hafa komid fram um ad of mikill styrkur ammoniaks hafi ahrif & bl6ofleedi
heila, efnaskipti likamans, virkni stjarnfruma (e. astrocyte), bodefnaflutning vid taugamot (e. synaptic
function) og stjérnun i flutningskerfi taugabodefna (Felipo og Butterworth, 2002). betta er styrkt af
nidurstdoum og Secher (2004) en peer benda til ad upptaka og uppséfnun ammoniaks i heila vid lengri
areynslu geti haft ahrif & myndun og nidurbrot taugabodefna (e. neurotransmitter metabolism). bPad
sama gildir um kenningar um tengsl a milli ammoniaks og midleegrar preytu og taugabodefna og

midleegrar preytu. Fleiri rannsokna er po porf, sér i lagi & mannfolki.

2.2.3 Lagtionipreyta

Hugtakio lagtionipreyta var fyrst sett fram af Edwards, Hill, Jones og Merton (1977). Sérkenni pessarar
tegundar preytu er ad pad tekur hana mjég langan tima ad myndast; margar klukkustundir og jafnvel
daga. Lagtionipreyta getur haft mikil ahrif & skerdingu i kraftmyndunargetu beinagrindarvédva (Keeton
og Binder-Macleod, 2006). begar lagtidnipreyta er til stadar minnkar vidbragsgeta védva vid lagtioni
orvun (Jones, 1996; Jones, Howell, Roussos og Edwards, 1982). Lagtionipreyta getur komid til vid
hvada tidni sem er vid 6rvun vodva pd ad greinilegt sé ad vodvakraftur minnki pegar préfad er fyrir
honum vid laga tidni (Jones, 1996). i ljdsi pess ad pad tekur langan tima fyrir lagtidnipreytu ad myndast
liggur orsok hennar ekki til deemis i jonadjafnvaegi eda uppséfnun umbrotsefna i védvum eins og i Gtleegri
preytu. Visbendingar eru til stadar um ad myndun lagtidnipreytu komi til vegna skemmda a védvatrefjum
eda skerdingar i tengingu a milli rafboda og vinnu samdrattarpréteina i virkjun védva (Jones, 1996).
Anrif lagtidnipreytu i langhlaupum gaetu pvi verid ad vodvasamdréattur og pad afl sem myndast minnkar

sem leidir til minni hrada og krefur hlauparann um meira erfidi til ad halda afram.

2.2.4 Vandkveedi langvarandi areynslu

Vid langvarandi areynslu, likt og i ofurhlaupi, er samvaegi likamans 6gnad a marga vegu. Langhlauparar
geta hnigid nidur eda gefist upp fyrir margar sakir. Litill hluti hlaupara érmagnast annadhvort i hlaupinu
sjélfu eda rétt eftir ad farid er yfir marklinu (Gibson o.fl., 2013). bad ad stjérna hlaupahrada rétt er
undirstdduatridi og er skilgreint sem kjorstjérnun a getu likamans til ad ljuka hlaupi & hradasta mégulega

tima par sem ekki er gengid of naerri likamanum (Gibson og Noakes, 2004; Foster, Schrager, Snyder



og Thompson, 1994). Ahugahvatir (e. psychological drives) og samvaegistjérnun i likamanum eru innri
peettir sem styra hradastjérnun hlauparans (Gibson og Foster, 2007). Hlaupari getur verid sjalfsmidadur
(e. self-oriented), par sem helsta markmidio er ad sigra keppinauta sina, eda verkefnamidadur (e. task-
oriented) en pa er markmid hlauparans ad vinna afrekid fyrir sjalfan sig 6had frammistédu annarra (Deci
og Ryan, 1985; Nicholls, 1984).

Holtzhausen og Noakes (1997) téku saman og settu fram eftirffarandi lista med likamlegum
meinsemdum sem geta haft ahrif & samvaegi vid langvarandi areynslu. Atridin & listanum eru érmégnun
i kjolfar areynslu (e. exercise-associated collapse), vodvakrampar, hitaslag eda ofhitnun (e. heat stroke),
blédsykursleekkun eda —fall (e.hypoglycemia), ofkeeling (e.hypothermia), bl6donatriumleekkun (e.
hyponatremia), hjartastopp, averkar (t.d. alagsbrot, tognun) og 6nnur minnihattar vandamal (Adner,
Scarlet, Casey, Robinson og Jones,1988; Armstrong, Hubbard, Kraemer, DelLuca og Christansen,1987;
Richards og Richards, 1983; Roberts, 1989). bessi upptalning er ekki teemandi en gefur gbda mynd af
pvi sem getur ordid hlaupurum ad falli. Algengast af pessu er 6rmégnun i kjoIfar areynslu en petta hugtak
kom fram i grein Roberts (1989). Einkenni pessa astands er ad einstaklingur getur ekki gengid an
adstodar, upplifir 6gledi og vodvakrampa auk pess sem honum getur verid of heitt eda kalt midad vid
lofthita. Bl6dnatriumlaekkun (Noakes, 1992), blodsykurlaekkun og hitaslag eda ofhitnun er liklegra til ad
eiga sér stad i langhlaupum, sér i lagi pegar lofthiti er har (Holtzhausen og Noakes, 1997). Vid leegra
umhverfishitastig getur ofkeeling att sér stad (Holtzhausen o.fl.,, 1994; Maughan, Leiper og Thompson,
1985; Sandell, 1988).

Gibson o.fl. (2013) tala um ad érmdgnun i kjolfar areynslu orsakist ekki af vokvaskorti eda ofhitnun
eins og adur var haldio, heldur vegna leekkunar a bl6dprystingi, laegri hjartsleetti, 6ndégu adfalli til hjarta
(e. venous return) til ad vidhalda blédprystingi, aukinni sympatiskri virkni, aukningu i virkni
parasympatiska taugakerfisins, minna blédflaedi til heila og breytingum a sveedisbundnu bléoflaedi i
heila. Pessir paettir leidi til pess ad hlauparinn getur ekki stadid eda gengid an adstodar og leidi til pess
ad hann svimar eda pad lidur yfir hann. Mikilveegi pess ad koma vel undirbtinn til patttéku i ofurhlaupi
er mikid. pad er ekki sidur mikilveegt fyrir adstandendur ofurhlaupa ad vera vel undirbanir fyrir hlaupid
sem peir standa ad og ad heilbrigdisstarfsfolk sé vel undirbuid fyrir pvi sem koma skal. Holtzhausen og
Noakes (1997) settu fram neydarflokkunarramma sem heilbrigdisstarfsfolk, sem vinnur vid
iprottaatburdi, getur nytt sér og unnid eftir til ad greina astand ipréttamanns rétt vid érmognun i kjolfar

areynslu (sja toflu 1).



Tafla 1 Neydarflokkun Holtzhausen og Noakes

Leidbeiningar til ad akvarda likamlegt astand hja

ibréttamanni eftir srmognun i kjoélfar areynslu

Ekki alvarlegt astand Alvarlegt astand

Skyndi mat Skyndi mat

e Med medvitund e Medvitundarlaus eda breyting &

" . andlegu astandi
e Attadur a stad og stund 9

i Rugladur, éattur, arasargjarn
e Hiti f endaparmi < 40°C ¢ Ruglaou u gj

e Slagprystingur > 100 mmHg * Hitifendaparmi > 40°C

° v/Sti <
e Hijartslattartioni < 100 slég/min Slagprystingur < 100 mmHg

e Hijartslattartioni > 100 slég/min

Sértaekt mat Sértaekt mat
e  GlUkési i bl6di 4 — 10 mmol/L e  GlUkési i bl6oi < 4 eda > 10 mmol/L
e Blodvatn (e.serum) 135 — 148 e Blodvatn < 130 eda > 148 mmol/L
mmol/L

e Tap/beeting & likamspyngd > 10%
e Tap &likamspyngd 0 — 5%

Heimild: Holtzhausen og Noakes, 1997, tafla 3 bls. 294.

2.2.4.1 Glykogenpurrod

Areynsla, par sem &kefd er fyrir nedan mjolkursyrupréskuldinn, getur haldid afram i lengri tima.
Takmarkandi pattur i polpjalfun er adgengi ad glikésa (Coyle 0.fl.,1986). Vid langvarandi areynslu er
gengio a glykoégenbirgdir vodva sem leidir til pess ad hann saekir i auknu meeli i glikésa sem er til stadar
i bl6dinu. Pannig gengur pad afram par til frambod glukésa i blédinu er minni en eftirspurnin, pad er
styrkur glikdsa minnkar. Ahrifapeettir & glyk6gennymyndun (e. glycocenolysis) eru akefd og timalengd
pjalfunar, feeduinntaka fyrir pjalfun og pjalfunarastand einstaklings. Pannig eykst t.d. preyta vid areynslu
i takt vio magn &kefdar og uppséfnun umbrotsefna i vodva eins og t.d. mjélkursyru. Algengt er pegar
glykégenpurrd a sér stad, ad pa gerist pad einum til tveimur timum eftir upphaf areynslu eda eftir um
pad bil 30 km i maraponhlaupi. Margir kannast vid pessa tilfinningu undir hugtakinu “ad hlaupa a

vegginn” en hun getur tengst glykégenpurrd i védvum.

pPad, hve mikid magn af kolvetnum likaminn getur geymt, er ad steerstum hluta undir &hrifum
pjalfunarastands einstaklings (Greiwe o.fl., 1999), en peir sem eru i gédri pjalfun hafa meiri haefni til ad
geyma glukésa i vodvum og glykogen i lifur midad vid opjalfada einstaklinga. Geta lifrar til ad framleida
glukésa eykst eftir pvi sem pjalfunarastand einstaklings er betra (Bergman o.fl., 2000). Kolvetnahledsla
hefur tidkast & medal hlaupara fyrir maraponhlaup. Han felst i pvi ad einstaklingar auka hlutfall kolvetna
i feedu sinni i nokkra daga fyrir hlaup. Bosch, Dennis og Noakes (1993) fundu Ut ad kolvetnahledsla fyrir
areynslu leiddi til aukinna glykogen birgda i védva sem og seinkadi ad peer yrou mjog lagar. Bosch o.fl.
(1993) komust einnig ad pvi ad med ad hlada likamann med kolvetnum fyrir areynslu gengi likaminn

ekki eins mikid a fitubirgdir sinar veeri pad ekki gert. Rannséknir Weltan, Bosch, Dennis og Noakes



(1998a, 1998b) stydja nidurstodur Bosch o.fl. (1993) en peir eru pvi sammala ad har styrkur glykogens

hamli mégulegri oxun fitu.

I kvikulum eefingum byggir UGthald einstaklings & hamarksstrefnisupptoku (Vozmax) 0g
mjélkursyrupréskuldinum sem er a milli 50 og 80% af hamarkssurefnisupptdkunni. Hversu mikid
glykékenbirgdir i védvum og lifur ryrna vido areynslu byggir a akefdé og timalengd areynslunnar (Coyle
o.fl., 1986). Notkun likamans & glykégenbirgdum er hrédust vid upphaf areynslu og eykst
veldishlutfallslega med aukinni akefd. bannig getur glykokenlosunin farid upp i 40 mmol-kg i harri akefd
og nidur i 1 til 2 mmol-kg?i litilli akefd (Gollnick, Saltin og Piehl, 1974; Hultman og Harris, 1988). Eftir
pvi sem areynslan spannar lengri tima og gengid er meira & birgdirnar heegir a glykégenlosuninni. Ef
akefain fer yfir 95% Vozmax notar likaminn eingdngu kolvetni sem orku (Saltin, 1973; Brooks og Mercier,
1994; Brooks, 1998). Eftir pvi sem akefd i areynslu verdur meiri eykst mikilvaegi kolvetna vio framleidslu

orku.

2.24.2 Bl6dsykurfall

Blodsykurfall & sér frekar stad i langhlaupum sem standa yfir i fjérar klukkustundir eda lengur, sér i lagi
hja hlaupurum sem taka ekki neegilega mikid inn af kolvetnum fyrir og & medan hlaupinu stendur
(Holtzhausen og Noakes, 1997). | hvild er glykégen, sem geymt er i lifur, brotid nidur i glikésa sem fer
Ut i bl6dio padan sem hann fer til védva, heila, nyra og raudra bl6dkorna og nytist peim sem orka. Vio
areynslu fer hins vegar steerstur hluti glukésans i blédi til vinnandi vdodva. Styrkur glikoésa i bléoi
endurspeglar jafnvaegi a milli pess hve mikinn glakésa lifrin framleidir og pess hve mikid magn védvar
og adrir vefir taka til sin af glukésa. Ef peir gera pad hradar en framleidslustig lifrarinnar a glukésa er,
mun styrkur glakésa i bl6di minnka og leida til blédsykurfalls. Pad getur haft neikveed &hrif & virkni
likamans, sér i lagi starfsemi heilans par sem hann treystir naer einvérdungu & glikésa sem orku.
Einkenni geta verid einbeitingarskortur, einstaklingur getur upplifad sig slappan eda kraftlitinn og getur
fengid yfirpyrmandi 16ngun til ad heetta, erfidleikar med hreyfistjorn og 6rmognun. Einnig getur

bl6dsykurfall verid einn af orsakapattum midlaegrar preytu (Noakes, 2003).

Myndun keténa a sér stad pegar kolvetni, sem parf til oxunar i sitrénusyruhringnum vié myndun ATP,
eru uppurin i likamanum. Uppsofnun ketona i bl6di gerist yfirleitt i kjolfar of mikils styrks af acetyl CoA.
Weibel og Glonek (2007) gerdu rannsokn & hlaupurum sem toku patt i Australian Six Day Race par sem
hlaupid er i 144 klukkustundir. pPéatttakendur hafa teekifeeri & ad stoppa og blunda og neera sig. Af 39
patttakendum toku 31 patt i rannsékninni. Sumir hlauparar myndudu keténa vidstodulaust, adrir
myndudu ketdna en sneru til baka i glikésamyndun og enn adrir myndudu enga keténa. Héfundar nefna
mogulega ahrifapeetti, svo sem motstddu gegn preytu, neeringu i hlaupinu, meidsli, steerd lifrar og

almennt astand einstaklinganna.

2.2.4.3 Ojafnvaegi j6nastyrks

Eftir pvi sem timalengd eda akefd areynslu aukast, pvi meira tap og 0jafnvaegi verdur a vokvabirgdum
0og jonablskap likamans (Rehrer, 2001). Med meiri vddvavinnu verda efnaskipti hradari og
hitaframleidsla eykst. Aukinn hradi verdur a lifedlisfraedilegum ferlum og aukning verdur & blooflaedi i
vodvum og i had (Johnson, 1977). Einnig eykst uppgufun og svitamyndun. Vid areynslu sem stendur

yfir i langan tima eda er med mikilli akefd getur mikid svitatap studlad ad vokvatapi sé inntaka vokva
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ekki naegileg a moti (Rehrer, 2001). Vid vokvatapio minnkar blédvokvi likamans og slagmagn hjartans
par af leidandi, og blodprystingur getur laekkad. Breyting verdur & styrk jona i innan- og utanfrumuvokva.
Styrkminnkun verdur a natrium og klorid en styrkaukning i kalium og 66rum jénum (kalsium,
magnesium, bikarbonat, fosfat, sulfat). Hluti af samvaegisstjérn likamans byggir a Na*K*-ATPasa
deelunni sem sér til pess ad styrkur natrium og kalium sé i réttum hlutféllum og hefur par af leidandi ahrif
a himnuspennu fruma. Taugaleidoni og védvasamdrattur byggir a4 starfsemi deelunnar. Verdi breytingar a
hlutféllum jéonefnanna getur pad haft ahrif a starfsemi likamans (Rehrer, 2001). Vid mikla svitamyndun
a blédkalium haekkun sér stad. Han veldur breytingum a bodspennu fruma & pann hatt ad pad verdur
afskautun og frumur endurskautast adeins heegar. Vio slikar adstaedur getur til deemis verid heetta &

hjartslattartruflunum.

2244 Bl6dnatriumlaekkun/vatnseitrun

Bloonatriumleekkun, lika kallad vatnseitrun (e.water intoxication), a sér stad pegar vatnsinntaka
einstaklings vid areynslu er langt umfram pad magn af svita, salt- og steinefnum sem likaminn losar sig
vid i areynslu (Noakes, Goodwin, Rayner, Branken og Taylor, 1985). betta veldur vékvadjafnveegi a
pann hatt ad samsetning bl6dvokvans verdur 6hagstaed. Styrkur vatns eykst & kostnad jonefnastyrks (e.
electrolytes) sem getur haft ahrif 4 starfsemi midtaugakerfisins og hjartavédvans. Jonefnin, sem eru i
svita, eru adallega natrium og kl6rid. bannig getur areynsla til langs tima valdi® minnkun i jénefnum.
Alvarlegar afleidingar blédnatriumlaekkunar er heilabjigur og lungnabjigur. Heilabjagur veldur pvi ad
vokvi i heila flyst fra lagprystum svaedum (heila-og maenuvovki og bldeedabldd) yfir i haprystari sveedi
(Uteedabldo (e. peripheral blood)). Innankupuprystingur haekkar i kjélfarid og getur leitt til blédpurrdar i
heila (e. brain ischemia), haulun (e. herniation) og i alvarlegustu tilfellum dauda (Papadopoulos og
Verkman, 2007). Lungnabjagur kemur til vegna vokvasofnunar i lungum og dregur Ur starfreenni getu
peirra. Lungnabjugur, étengdur hjartavandamalum, tengist oft auknum innankUpuprystingi (Ayus, Varon

og Arieff, 2000) og getur vokvi i lungum verid merki um mégulegan heilabjug.

Almond o.fl. (2005) framkvaemdu ranns6kn a maraponhlaupurum i Boston maraponinu 2002. Fyrir
hlaup svérudu hlauparar spurningalista; m.a. spurningum um pjalfun, sjukraségu auk pess sem peir
burftu ad setja fram &aetlad magn vokva sem peir hyggdust drekka i maraponinu. | lok hlaups var tekin
blodprufa Ur hlaupurunum. Blédnatriumleekkun var skilgreind sem natriumstyrkur minna eda jafnt og
135 mmol/L. Rannsdéknin leiddi i l[j6s ad blédnatriumlaekkun greindist i 13% vidfangsefna; 22% kvenna
(37 af 166) og 8% karlmanna (25 af 322). brir hlauparar greindust med alvarlega blédnatriumlaskkun
(119, 118 og 114 mmol/L). Sterk fylgni var & milli blodnatriumleekkunar og pyngdaraukningar i hlaupinu
sjalfu vegna of mikillar vokvainntdku. Einnig var fylgni & milli blédnatriumleekkunar og lengri tima a
hlaupum (>4 kist.) og likamspyngdarstudli <20. Engin tengsl voru & milli blédnatriumleekkunar og

samsetning vokvans sem pétttakendur drukku (vatn eda ipréttadrykkur).

2.2.4.5 Ofpornun

Ofpornun leidir til heekkunar a kjarnhita; ef vatnshallinn neer 2% af likamspyngd byrjar kjarnhitinn ad
haekka (Sawka og Colye, 1999). Heekkunin nemur 0,2°C fyrir hvert présent af pyngdartapi likamans.
Rannsokn Laursen o.fl. (2006) a vel pjalfudum einstaklingum sem luku vid Jarnkarlinn (3,8 km sund,

180 km hjélreidar og maraponhlaup) syndi fram a ad viofangsefnin poldu 3% pyngdartap an pess ad
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pad hefdi ahrif a hitasjtornunarkerfi likamans. Keppnin for fram i 23°C hita. Ofpornun eydir einnig Ut
peirri adlogun ad hita, sem hlyst af godri pjalfun, og veeri annars til stadar. Ofpornun leekkar par ad auki
pad kjarnhitastig sem einstaklingur getur polad adur en drmégnun & sér stad vegna hitadlags. begar
einstaklingur verdur fyrir vatnspurrd eda ofpornun er orsoék haekkunar & kjarnhita haegari flutningur & hita
fra likamanum. Uppgufun i formi svitamyndunar og bl6oflaedi til hidar minnkar, en pad eru peer leidir
sem likaminn notar til ad losa hita ur likamanum (Sawka og Colye, 1999). Minnkun svitamyndunar er

leid likamans til ad halda i pann vokva sem er til stadar. Ofpornun getur orsakast af

meltingarvandamalum i [I6ngum hlaupum a bord vid uppkdst og nidurgang.

2.2.4.6 Ofkeeling

Ofkeeling pekkist & medal fjallahlaupara (Noakes, 2000a). Vid langvarandi areynsla, of litla inntéku &
orku (midad vid orkueydslu) og i sumum tilfellum svefnskort skerdist geta einstaklings til ad halda & sér
hita. Nefnist pad astand ofkeeling (Young o.fl., 1998). Langvarandi areynsla veldur preytu pannig ad
akefd minnkar og efnaskipti verda heegari. Ef of litil orkuinntaka beetist einnig vid, midad vid naeringarporf
likamans vid areynsluna, getur ofkaelingin einnig att upptok sin vegna blédsykurleekkunar. betta verdur

kedjuverkun pvi verra neeringarastand dregur Ur akefd og pvi erfidara ad halda a sér hita.

2.2.5 Midleeg stjornstdo

Midlaeg preyta dregur ur akefd sem pannig vardveitir betur lifedlisfreedilegu ferlana (Noakes, 2000Db).
Gandevia (2001) er sammala og segir ad minnkun & hadmarks viljastyrdri virkjun (e.maximal voluntary
activation) hreyfitauga i preytuastandi sé verndarmekanismi i likamanum sem verndar taugavédvakerfio
pbegar areynsla er ordin of mikil. Ef mekanisminn veeri ekki til stadar og areynsla héldi afram gaeti svo
sleemt astand myndast i likamsstarfseminni ad likaminn aetti litla eda enga moéguleika a ad na bata;

astand til 6farnadar myndi skapast.

Ulmer kom med hugmyndir arid 1996 (Ulmer, 1996) um ad frammistada vid areynslu veeri undir stjorn
midlaegs stjérnkerfis i midtaugakerfinu. bPetta veeri stjornkerfi sem sameinadi og ynni Ur adleegum bodum
fra vdovum sem og vidbrogdum fra 6drum liffeerum og sameinadi pad vid hreyfinam einstaklings og vio
pbad verkefni sem er fyrir hdndum, t.d. maraponhlaup. Pannig myndi einstaklingurinn stilla sig inn a pa
akefd og hrada sem veeri vio heefi til ad ljuka verkefninu an pess ad 6égna samveegi likamans (Ulmer,
1996). Noakes, Peltonen og Rusko (2001) vikkudu kenningu Ulmer Gt og 16gdu til ad virkjun vodva fra
taugakerfi veeri styrt af midlaegum stjornanda sem veeri i hjarta, heila eda i taugavédvabrautum (e.
neuromuscular pathway). Pessi hugmyndafraedi var p6 ekki & rokum reist par sem ymis lifedlisfraedileg

I6gmal stédust ekki i pessari kenningu.

Lambert, Gibson og Noakes (2005) og Gibson og Noakes (2004) hafa sidan pa vikkad likanid um
midlaegan stjérnanda enn frekar og sett paer hugmyndir fram i likani sem kallast Flokid kerfalikan preytu
(e. Complex systems model of fatigue). Pad likan byggir & peirri hugmyndarfraedi ad areynsla
einstaklings sé undir stddugri stjorn og innra eftirliti ikamans sem byggist a lifedlisfraedilegum ferlum
med framvirkri svorun (e. feedforward loop) og afturkasti (e. feedback loop). Nidurstada eftir areynslu er
pa vidmidunarupplysingar fyrir likamann fyrir naestu areynslu pannig ad midlaegi stjérnandinn geti

viostddulaust haft ahrif & hrada og akefd pannig ad iprottamadur geti lokid vid areynslu a sem
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skilvirkastan mata, tima- og hradalega sé€d, an pess ad 6gna samveegi likamans (Abbis og Laursen,
2005).

Langvarandi areynsla, likt og ofurhlaup, er askorun a samveegi likamans. Pad er i mérg horn ad lita
pbegar lagt er af stad i slikt ferdalag. Aukin pekking a pvi sem a sér stad vié pa areynslu er mikilvaeg,

baedi fyrir hlauparann sjalfan sem og pa sem koma ad ofurhlaupi eda pjalfun hlauparans a einhvern hatt.
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3 Efni og adferair

Tilgangur verkefnisins er ad skoda hvada rannsoknir eru til um preytu i ofurhlaupum og hvers konar
preyta myndast hja hlaupurum i ofurhlaupum. Til pess parf ad finna rannsoknir sem hafa verid gerdar a

pessu malefni i tengslum taugavodvavirkni og preytu.

3.1 Kerfisbundin freedileg samantekt

Gerd var freedileg samantekt & kerfisbundinn hatt & peim rannséknum sem hafa verid gerdar um
taugavodvavirkni og preytu i ofurhlaupum. Til ad svara ranns6knarspurningunni var leitad eftir gégnum
eftir akveonum skilyrdum. Skilyrdi leitar voru visindagreinar par sem gerdar voru tilraunir a hlaupurunum
sem preyttu hlaup sem ték 24 klukkustundir eda lengri tima ad hlaupa eda var 100 km ad vegalengd
eda lengra. Einnig ad verid veeri ad skoda preytu og taugavodvavirkni i pessum hlaupum. EKkki var gerd
krafa um undirlendi hlaupanna og var pvi leitad ad rannséknum um hlaup sem hlaupin voru a

hlaupabretti jafnt sem utandyra.

Leitarvélin www.webofscience.com var notud vid kerfisbundna leit en par eru eingdéngu ad finna
rannsoknir sem eru birtar i ritryndum timaritum. Leitarordin voru “neuromuscular function”, run*, og
fatigue. EKki var lagt upp med akvedin geedi a rannséknum af tveimur asteedum. Annars vegar vegna
pess ad rannsoknir & ofurhlaupum eiga sér ekki langa sdgu og hins vegar vegna pess ad hugtakio
midleeg preyta for ekki ad rydja sér til rams af fullum punga fyrr en undir lok sidustu aldar. bvi pétti
akjosanlegt ad setja leitinni ekki of prongar skordur med pvi ad einskorda hana vid fyrirfram akvedin
geedi rannsoknanna. Aherslan var pvi frekar ad finna hvad veeri til fremur en ad safna saman
rannséknum i akvednum geedum. Adeins var leitad ad greinum sem voru a ensku og a arabilinu 1950
til 2015.

Daemi um rafreena leit

0
=
=

Farid inn & vefslodina www.webofscience.com

| adal leitarglugga var slegid inn: neuromuscular function
Add another field valid

i pann leitarglugga var slegid inn “‘run*”

Aftur ytt & add another field

Leitarordid fatigue slegid inn

Timabil afmarkad vid 1950 til 2015

Tungumal afmarkad vid ensku

© N o g M D PE

3.1.2 Skilgreining meginhugtaka
Nokkur hugtok til gldggvunar:

e Hamarks raforvun (e. superimposed twitch): raférvun er beitt til ad ad athuga hvort haegt sé ad
n& fram umfram vodvaafli vid hamarks viljastyroan vodvasamdratt (e. maximal voluntary
effort). Ef haegt er ad mynda umfram afl ma tdlka mismuninn sem midleega preytu sem er til
stadar neer (e. proximal) taugavédvamoétum. Eitthvad af preytunni geeti verid til stadar i heila
(Gandevia, Allen, Butler, og Taylor, 1996; Taylor o.fl., 2006).
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Hamarks viljastyrdur vodvasamdrattur (e. maximal voluntary contraction): er akjosanleg breyta
til ad greina midlaega preytu og eru nokkrar asteedur par ad baki.
o Reynir & alla hreyfibrautina
o breyta proast & nokkrum sekindum
o Einungis haegt ad meela midleega preytu a medan verid er ad reyna ad framkveema
hamarkssamdratt par sem hamarks raférvun endurspeglar bilun i pvi ad na fram
hamarksvinnu i vddva.
Viljastyrd virkjun (e. voluntary activation, %VA): Hamarks viljastyrdur samdrattur sem hlutfall af
mesta mogulega samdreetti, sem t.d. faest fram med hamarksraforvun.
Midleegt preytuhlutfall (e. central activation rate, CAR): reiknast sem hlutfall af hamarks
viljastyrori samdrattargetu og summu h&marks viljastyrdrar samdrattargetu og hdmarks
raférvunar (e. superimposed doublet amplitude) (Saugy o.fl., 2013).
Utleeg preyta: meelist sem minnkun sem verdur & vodvakipp (e. twitch) eda hamarks krafti (e.

tetanus) pegar raférvun er notud beint &4 vodva (Taylor og Gandevia, 2008).

15



4 Nidurstoour

4.1 Nidurstodur leitar

Upp komu 45 greinar vid leitina. Skimad var i gegnum agrip og ef pad gaf til kynna ad greinin fjalladi um
fyrirfram &kvednu efnistokin var greinin lesin. Atta greinar poéttu liklegar til ad passa vid efnistok
kerfisbundnu samantektarinnar par sem titlar rannsékna og agrip gafu til kynna ad verid veeri ad
rannsaka taugavodvabreytingar og preytu. Greinar sem ekki voru teknar med i samantekt fjélludu um
preytu i 66rum ipréttagreinum eda i hlaupum sem falla ekki undir skilgreiningu um ofurhlaup. Einnig
komu upp rannséknir & preytu i dyrum eda rannséknir voru um malefni sem tengdust

rannséknarspurningunni af takmorkudu eda engu leyti. Leit var heett pann 3. mai 2015.

Ein af pessum atta greinum var samantektargrein (e.review) eftir Millet og Lepers (2004). Greinin er
ekki rannsékn heldur samantekt og fjallar um taugavodvabreytingar vid lengri areynslu & hlaupum, a
skautum og vid hjéIreidar. Hun gaf agaeta mynd af peim hugmyndum sem voru til stadar fyrir aratug auk
pess sem heimildalisti hennar var nyttur til frekari gldggvunar a peirri pekkingu sem var til stadar pa og
mogulegum heimildum sem nyttust vid pessi skrif. Onnur grein sem kom upp var um rannsokn sem gerd
var & hlaupurum i 330 km hlaupi med 24.000 m samanlagdri haekkun og leekkun par sem verid var ad
skoda hvort svefnleysi eda taugavoovapreyta hefdi meiri ahrif & stéoustjornun hlauparana (Degache
o.fl., 2014). Af peim sex greinum sem eftir stédu (sj4 t6flu 2) voru fjérar greinar sem uppfylltu
leitarskilyrdi. Til ad gera samantektina adeins umfangsmeiri var akvedid ad taka inn tveer greinar til
vidbotar sem tengdust rannséknarspurningunni ad fullu en féllu ekki undir takmarkanir leitar hvad
timalengd eda vegalengd hlaupanna vardar. betta eru rannséknir Place, Lepers, Deley og Millet (2004)
annars vegar par sem skodadar voru taugavddvabreytingar hja hlaupurum sem hlupu fimm
klukkustunda hlaup a hlaupabretti & 55% akefd. patttakendur voru atta langhlauparar og priprautarfolk.
Meelingar voru framkveemdar fyrir hlaup, & klukkustundar fresti i hlaupinu sjalfu og 30 minatum eftir
hlaup. Hins vegar er um ad raeda rannsékn Millet o.fl. (2002) sem gerd var & hlaupurum sem hlupu 65
km utanvega hlaup med 2500 m heedarbreytingum. Patttakendur voru niu karlmenn med reynslu af
gefingum og keppnum i hlaupum. Meelingar voru gerdar i vikunni fyrir hlaup og tveimur minatum eftir
hlaupid. Med pvi ad taka pessar tveer visindagreinar med i samantektina er haegt ad skoda hvort einhver
munur er & preytunni & milli rannsékna, i ljési talsverds munar 4 vegalengdum og akefd (par sem hdn

var skodad) & milli greinanna sem teknar voru til skodunar.
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Tafla 2 Greinar kerfisbundinnar samantektar

Titill greinar og | Tilgangur/markmid | Urtak Vegalengd/ Meelingar Nidurstodur Takmarkanir
héfundar timi
Alterations of | Ad kanna breytingar i | Niu karimenn 65 km hlaup, Tvaer meelingar; i vikunni fyrir Hamarks viljastyrd Fair patttakend-
neuromuscular viljastyrou afli og aflii | med eefinga-og 2500 m hlaupid og tveimur minatum eftir jafnlengdarvédva- ur og einungis
function after an | kjolfar raférvunar keppnisreynslu haedar- hlaup. samdrattargeta og -virkjun karlmenn. EKki
ultra-marathon. | (e.voluntary and ad baki. breytingar. Maeling & samdrattargetu vodva: minnkadi markteekt eftir kemur fram
Millet o.fl., 2002. | €lectricially evoked 35,7 —-47,5 &ra. | 511 minGtur Raf6rvun & hnéréttuvodva og hlaupid (30,2 +/-18% og 27,7 hvernig valid var
force) i hnéréttu- 62 til 76 kg. +-92,2 iljarbeygjuvédva. Breytur: +/- 13% (P<0,005 og i rannsoknina.
v63vum og 166,8 il 187,8 | minGtur. e Hamarksvodvaspenna (e. | 01000 Enginn
iljarbeygjuvodvum cm & haed. peak twitch tension) (Py). Hamarksvodvaspenna (Py) vidmidunar-
eftir ofurhlaup med | yjytfall fitu- jokst eftir ofurhlaupid. hopur.

haedarbreytingum.

présentu 8,1 til
13,1%.

Enginn
vidmidunar-

hépur.

e  Timi fra viobrégoum ad
hadmarksspennu (e. twitch
contraction time, CT).

e Hamarkshradi & préun
vodvakrafts (e. max rate of
twitch tension development
(MRFD).

e Medalhradi a préun
vbdvaspennu (e. average
rate of twitch tension
development
(RFD=Py/CT)).

lljarbeygjvodvar ur 15,8 +/- 6,3
i 19,7 +/-2,2 Nm (P<0,01)
Hnéréttuvodvar ur 131,9 +/-
21,21157,1 +/-1 35,9 Nm
(P<0,05).

Ferningsmedaltal i védvarafriti
midleegs vidfedmsvodva
minnkadi marktaekt og
tilhneiging var til minnkunar a

ferningsmedaltali hlidleegs
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e Helmingunartimi
vbdvaslokunar (e. half-
relaxation time (HRT)): sa
timi sem tekur fyrir
h&dmarkskraft ad laekka um
helming.

o Hamarks slokunarharoi
vbdvaspennu (e. max rate
of twitch tension
relaxation).

Meelingar & h&marks viljastyroum
jafnlengdarvdédvasamdrattargetu
og-virkjun (e. maximal voluntary
isometric strength and activation,
MVC og %VA): meelt fyrir
hnéréttuvoova.

Voédvarafrit: hlidlaegur og midlaegur
vidfadmavodvi meeldir fyrir
hnéréttuvodva. Sélavddvi og
kalfavodvi fyrir iljarbeygjuvddva.
Breytur:

e Ferningsmedaltal fyrir
hnéréttuvbdva.

o  M-bylgja reiknud fyrir bada
vbdvahdpa.

vidfedmsvodva (ekki
markteekt; P<0,06).

Markteek aukning i M—bylgju i
s6lavodva sem var med heerri

bylgju eftir ofurhlaupio

Samantekt: Ofurhlaupid
leekkadi hamarks
samdréattargetu vodvanna
adallega vegna minnkunar i
viljastyrari virkjun, jok &
hamarksspennugetu védvanna
og hafdi ekki markteek ahrif &

M-bylgju voovanna.
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Time course of
neuromuscular
alterations
during a
prolonged
running

exercise.

Place o.fl.,
2004.

Ad kanna hversu
langan tima pad
tekur fyrir skerdingu
aod koma fram i
tauga-og
samdrattarferlum
(e.neural and
contractile
processes) i l6ngu
hlaupi vid medal
akefo.

Atta lang-
hlauparar og
priprautarfélk
med afinga- og
keppnisreynslu
ad baki.

22,9 til 35,7 ara.

64,9 til 77,3 kg.
171,61t 181,8
cm & haed.
Enginn
vidmidunar-
hépur.
Upphaflega niu
patttakendur,
einn hlaupari
lauk ekki vid

tilraunina.

5 kist. hlaup &
hlaupabretti.

Hlaupio & 55% &akefd. Prof

framkvaemd fyrir hlaup, a hverri kist.

i hlaupinu og 30 min. eftir hlaup.

Meelingar & hamarks viljastyroum

jafnlengdarvédvasamdrattargetu
og-virkjun: (MVC og %VA) meelt &

haegri hnéréttuvédva.

Meeling & samdrattargetu vodva:

Raférvun & hnéréttuvddva. Breytur:

Hamarksvodvaspenna (e.
peak twitch tension) (Px).
Timi fra viobrogoum ad
hamarksspennu (e. twitch
contraction time, CT).
Helmingunartimi
vddvaslokunar (HRT): sa
timi sem tekur fyrir
hamarkskraft ad laekka um
helming.

Hamarks hradi & préun
vodvakrafts (MRTD):
hamarksgildi fyrsta
maelanlegs krafts.
Hamarks slokunarhradi
vodvakraftvaegis (MRTR).

Markteek minnkun i hamarks
viljastyrdri samdrattargetu og -
virkjun eftir fjorar kist. i lok
hlaups meeldist minnkun MVC
28% (P<0,001) 0og %VA um
16% (P<0,01)

Fylgni til stadar a milli
minnkunar breytanna tveggja,
(r=0,98, P<0,001).

M-bylgja breyttist eftir fjorar
kist. (P<0,05) i hlidleegum
viofadBmavddva og beinum

leervéova.

Hamarksvodvaspenna (Py)
jOkst eftir hlaupid um 18%,
(P=0,01).

Samantekt: a) Mjog mikil fylgni
a milli taps & hdmarks-
samdrattarhaefni og skerdingu
i midleegri virkni i lok hlaups.
b) Midlaeg preyta atti sér stad i
sidasta hluta hlaupsins.

c) bratt fyrir heekkun &
vodvaspennu minnkadi

hamarks kraftur ekki.

Fair
patttakendur.
Ekki upplysingar
um kynja-
skiptingu
patttakenda.
patttakendur
budu sig fram til
patttoku.
rannsoknina.
Enginn
viomidunar-

hépur.
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Vodvarafrit: framkveemd a
hlidlaegum vidfadmavddva, beinum
leervédva og tvihéfdavodva

leerleggs. Breytur:

e M-bylgja.

e Ferningsmedaltal (e. root

mean square, RMS).

e Ferningsmedaltal M-bylgju.
Breyta fyrir skerdingu i midleegri
virkni (e. central activation failure):
minnkun i hamarkssamdrattarheefni
an minnkunar i M-bylgju:

(RMS/ RMSw).

Central and
peripheral
contributions to
neuromuscular
fatigue induced
by a 24-h
treadmill run.
Martin o.fl.
2010.

Ad profa tilgatuna um
ad midleeg preyta
veeri adalorsok
taugavodvapreytu i
24ra klst hlaupi og
hvort ad hun
lagmarkadi magn
Utleegrar preytu.
Einnig ad sannreyna
pa alyktun ad
iljarbeygjuvddvar

preytast meira en

12 karlkyns
hlauparar sem
hoéféu reynslu af
hlaupi lengra en
24 Kist. eda
lengra en 100

km.

33,9 til 49,3ja
ara.

67,4 til 82,2 kg.
17311183 cm &
haed.

24ra kist. &
hlaupabretti.
Virkur
hlaupatimi var
18 klst. og 39
min +/- 41
minuita.
Vegalengd:
149 km +/-
15,7 km.

Vidmidunarhoépur: hamarks-
samdrattarhaefni hnéréttu-vodva

meeld.

Vidfangsefni: VO2zmax 0g hradinn
honum tengdur meelt fyrir hlaup.
Taugavodvavirkni maeld fyrir hlaup
0g & 4ra kist. fresti i hlaupinu og
eftir hlaup.

Meelingar & hamarks viljastyroum
jafnlengdarvédvasamdrattargetu
og-virkjun (MVC og %VA): meelt &

hnéréttu-og iljarbeygjuvodvum.

Hamarks viljastyrd samdrattar-
haefni minnkadi markteekt baedi
fyrir hnéréttuvddva og
iljarbeygjuvddva; 40,9 +/- 17%
og 30,3 +/- 12,5% (P<0,0001).
Marktaekt meiri minnkun i

hnéréttuvodvum (P<0,05).

Hamarks viljastyrd
samdrattarhaefni minnkadi
marktaekt (midad vid meaelingar

fyrir hlaup) eftir 8 kist.

Fair patt-
takendur.
Einungis karl-
kynshlauparar.
Ekki tekid fram
hvernig valid var
i rannséknina.
Ekki tekid fram
hvort marktaekur
munur veeri a

vidfangsefnum
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hnéréttuvodvar |

ofurhlaupum.

Vidmidunar-
hépur gekkst
undir kraft-
meelingar en
hljop ekki. Vakti
i 24 Klist. likt og
patttakendur
rannsoknar-
innar.
Upphaflega voru
14 pétttakendur,
tveir hlauparar
lukku ekki vid
hlaupid.

Védvaafrit: hlidlaegur
vidfadmavodva og sélavodva.
Breytur:

e Ferningsmedaltal beggja
vodva notad til ad reikna M-
bylgju. Pessar tvaer breytur
notadar til ad meta
midleega preytu

Utleeg preyta, meelingar:

e Hamarksvoovaspenna
meeld fyrir hnéréttu-og
iljarbeygjuvddva (e.peak
twitch tension) (Py)

Vidbot: til ad fordast ahrif ofhitnunar
og blédsykurleekkunar var reynt ad
vidhalda edlilegu hitastigi hlaupara
med ad halda viftu ad peim til ad
keela pa nidur sem og halda ad

peim kolvetnisrikum orkuafurdum.

Markteek minnkun i viljastyrori
hamarksvirkjun védva fyrir
bada vddvahopa; 33,0 +/-
21,8% og 14,8 +/- 18,9%
(P<0,001). Voovarafrit
stadfesti pessar nidurstdédur
par sem ferningsgildi hlidleegs
vigfadmavodva minnkadi vid 8
kist. (P<0,001) og svo eftir
hlaup 46,1 +/- 16,4%, P<0,05.
Einungis marktaek minnkun &
M-bylgju (Mmax) & solavidva.
Medalakefd 39% +/- 4%

Medalhlaupahradi laekkadi
markteekt frd 8.— 16. Kkist.
(P<0,001). Eftir pad er hradinn

stdédugur.

Vodvaspenna (Pt) minnkadi
par til & 16 kist baedi fyrir
hnéréttu- og iljarbeygjuvédva.
Heildarminnkun var 10,2% +/-
15,7% (P<0,0001)

og vidmidunar-
hép.
Takmarkanir ad

mati hofunda:

a) Magn orvunar
var 1,2, ekki 1,5.
En pad tryggir
frekar hamorkun
(e. supra-
maximality).
Gert svo ad
hlauparar pyldu
drvunina betur.
b) Mdguleiki ad
ofskautun
taugasima geeti
hafa haft ahrif &
meelingar.
Einnig ad
samvirkjun
motvddva (e.
antagonist
coactivation)
hafi haft ahrif &
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proéun i pessum

adsteedum.

Neuromuscular | Ad skoda orsék 22 karlkyns- 166 km, 9500 | VOzmax 0g hradinn honum tengdur | Vidfangsefni svafu i 15 +/-25 Fair patt-
conseguences preytu i hnéréttu- og | hlauparar. m haedar- meeldur fyrir hlaup fjérum til sjo min. & medan hlaupinu st6d. takendur og
of an extreme iljarbeygjuvédvum. Reyndir breytingar. vikum fyrir hlaup. Maeling fyrir hlaup | 95% peirra notadi gongustafi & | einungis karl-
mountain ultra- | Einnig ad rannsaka ofurhlauparar. 37 Kkist og 37 og eftir hlaup. uppleid og 86% a nidurleid. menn. EKKi
marathon. peetti endurheimtar & | 32 gl 47,6 4ra. | min. +/- 5kist. | Meelingar & hamarks viljastyrari Hamarks vilastyrd greint fra
Millet o.fl., 2011. | taugavédvavirkni. 67 til 79,8 kg. og 51 min. jafnlengdarvédvasamdréattargetu samdrattargeta minnkadi hvernig

171 til 185 cm og-virkjun: meelt & hnéréttu-og markteekt eftir hlaup hja badum | vidfangsefni

ad haed. iljarbeygjuvédvum. vddvahépum (P<0,001). | voru valin i

Fituprésenta 9,3
til 15,9.
Upphaflega 34
hlauparar, 12
luku ekki vid
hlaupid.

Utleeg preyta: meelt & hnéréttu-og

iljarbeygjuvédvum

e  Popioo: sveifluvidd (e.
amplitude) hatidnirévunar.
e Db10:100: hlutfall
hamarksorvunar med 10Hz
0g 100 Hz.
e P sveifluvidd
hadmarksvodvaspennu.
Hlutfall til ad meela lagtionipreytu:
Db10:100
Vodvarafrit: af hlidleegum
viefadmavodva og sélaviodva

samhlida meelingum a

hnéréttuvodvum um 35 +/-7%
0939 +/-7% i
iljarbeygjuvédvum. 5%
marktektarmork.

Hamarks viiljastyro
virkjunargeta minnkadi
markteekt hja badum
vddvahopum; 19% (CL:-7 -
32%) i hnéréttuvodvum og 6%
(CL: 1-14%) i iljar-
beygjuvédvum.

Marktaek fylgni a milli
hadmarksvirkjunarbreytinga i
hnéréttu- og iljarbeygjuvéovum
(R=0,47; P<0,05).

rannsoknina.

Enginn
vidmidunar-

hépur.
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hamarkssamdreetti og raférvun.
Breyta: M-bylgja.

Utleeg preyta meeldist
marktaekt.

Lagtidnipreyta meeldist i
badum vddvahépum; 10% i
hnéréttuvédvum og 8% i

iljarbeygjuvdodvum.

Alterations of
neuromusclar
function after
the world’s most
challenging
mountain ultra-

marathon.

Saugy o.fl.,
2013.

Ad rannsaka orsok
taugavodvapreytu,
vidvaskemmda og
bolgupétta i erfidasta
(e.most extreme)
fjallaofurhlaupi i

heimi.

15 karlkyns-
hlauparar; niu
klarudu allar
prjar meeling-
arnar. Adrir foru
i fyrstu og
midjumeelingu
eda fyrstu og
sidustu
meelingu.
Reyndir
ofurhlauparar
Viédmidunar-
hopur: atta
einstaklingar.
Profadur fyrir og
eftir hlaup.
Hlupu ekki en

svefn var af

330 km,
24.000 m
haedar-
breytingar
122,43 Klst. +/-
17,21 klist.

Prjar meelingar; fyrir hlaup, eftir
148,7 km og strax eftir hlaup.
Meelingar & hamarks viljastyrori
jafnlengdarvdédvasamdrattargetu
0g-virkjun: meelt & hnéréttu-og
iljarbeygjuvédvum.

Utleeg preyta: meelt & hnéréttu-og

iljarbeygjuvodvum. Breytur:

e Psioo: sveifluvidd (e.
amplitude) hatidnirévunar.

o Psi0: sveifluvidd
lagtidnidrvunar.

e Ps10:100: hlutfall
hamarksorvunar med 10Hz
0g 100 Hz.

e P sveifluvidd
hamarksvodvaspennu.

Meelikvaroi & lagtionipreytu: Psio:100

Hamarks vilastyrd jafnlengdar-
vidvasamdrattargeta minnkadi
marktaeekt i midjumeelingu fyrir
b&da viovahdpa; 12,6 +/-
17,4% og 9,7 +/- 16,4%,
(P<0,05) fyrir hnéréttu- og
iljarbeygjuvddva. Eftir hlaup:
23,9 +/- 13,1% og 26,4 +/-
19,1% (P<0,01).

CAR minnkadi markteekt i
badum védvahépum; 22,1 +/-
16,2% fyrir hnéréttuvdodva og
29,2 +/- 24,5% fyrir
iljarbeygjuvddva. Engin
breyting i viomidunarhop.
Utleeg preyta

Ps100 minnkadi marktaekt fyrir

bada vodvahopa; meira i

Fair
pétttakendur og
einungis
karlmenn. EkKki
tekid fram
hvernig valid var
i rannséknina.
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svipuoum skorti
og hja vidfangs-
efnum sem

hlupu.

Védvarafrit: af hlidleegum
vidfadmavodva og sélavodva:
M-bylgja.

Meelikvardi & midleega preytu (e.

central activation ration, CAR).

iljarbeygjuvddvum midad vio

hnéréttuvodva.

Pt minnkadi markteekt; 33 +/-
12% i hnéréttuvodvum
(P<0,001) og 19 +/- 14%
(P<0,01) i iljarbeygjuvédvum.
Lagtionipreyta: Ps10:100
minnkadi markteekt vid
midjumeelingu fyrir

iljarbeygjuvddva.

Central fatigue
assessed by
transcranial
magnetic
stimulation in

ultratrail running

Temesi o.fl.,
2013

Ad skoda pa
midleegu skerdingu
sem myndast vid
ofurhlaup, astand
sem ekki er ad fullu
skili® enn. Ahersla
var & ad skoda hvort
og hve mikil skerding
var a sjalfraori
virkjun, sér i lagi i
heila

(e. supraspinal).

25 ofurhlauparar
med med
reynslu (11 kvk.
0g 14 Kkk).

34ra til 52ja ara
164 til 180 cm &
heed.

55,9 til 74,9 kg

Upphaflega 35
hlauparar (25
kvk og 20 kkK).

110 km
ofurhlaup med
5862 m
heedarbreyt-
ingum.
Lokatimi: 20
kist. og 17
min. +/- 3 kist.

og 25 min.

Meelingar einum til premur dégum
fyrir hlaup og 40 til 80 minatum eftir
hlaup.

Meelingar & hamarks viljastyrori
jafnlengdarvédvasamdrattargetu
0g-virkjun: Metid i hnéréttuvédvum.
Raférvun & heila (e. transcranial
magnetic stimulation, TMS) og
leerleggstaug (e. femoral nerve) fyrir
og eftir hlaup.

Voédvarafrit: hlidlaegur
viofadmavodvi. Stadalfravik pess
einnig reiknad (RMS)
Hamarksatak: reiknad ut fra

medaltali af premur tilraunum i

Viljastyrd virkjun minnkadi,
baedi a leerleggstaug (26%) og
TMS (16%). Marktaek fylgni
par & milli (P<0,01).

Fylgni & milli minnkunar i
vddvaspennu (e. potentiated
twitch) og minnkun i sjalfradri
virkjun (P<0,05).
Hamarksviljastyrour
vdovasamdrattur (MVC)
minnkadi um 34% (P<0,001).

Marktaek fylgni a milli leekkunar
i %VA og MVC.

Ekki tekid fram
hvernig valid var
i rannsoknina.
Takmarkanir ad
mati héfunda:

a) leid langur
timi & mill loka
hlaups og seinni

meelinga.

b) annmarkar i
tengslum vid
meelingar &

orvun heila.
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hamarks viljastyroum Utleeg preyta meeldist

jafnlengdarvédvasamdreetti. markteek.

Samantekid: midlaeg skerding
til stadar. Nidurstodur gefa til
kynna ad hreyfitaugar i heila
verda fyrir skerdingu i kjolfar
ofurhlaupum. Einnig ad
preytan er baedi af Gtleegum og

midleegum meioi.
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I t6flu 2 méa sja greinarnar sem notadar voru i samantektinni. Par méa finna helstu upplysingar um
pattakendur, breytur, nidurstédur og helstu takmarkanir rannsékna. Allar greinarnar birtust i ritryndum

timaritum og fjalla um preytu i ofurhlaupum. I t6flu 3 eru helstu breytur ranns6knanna sex sem tengjast

maelingum midlaegrar preytu teknar saman.

Tafla 3 Helstu utkomubreytur sem meeldar voru i greinunum i samantektinni.

Vegalengd/Timi/Haekkun MVC leekkun (%) %VA laekkun
Hnéréttu- lljarbeygju- Hnéréttu- lljarbeygju-

vOdvar vOdvar voovar voovar
65 km, 2500 m 30,2 27,7
5 klst. (55% akefd) 28 15
24 klst. (39% akefd) 40,9 30,3 33 14,7
166 km, 9500 m 35 39 19 6
330 km, 24.000 m 24 26 22,1%** 29,2**
110 km, 5862 m 34 32

*CAR

Greinarnar fjorar sem uppfylltu leitarskilyrdin voru rannsékn Martin o.fl. (2010) sem gerd var &
hlaupurum sem preyttu 24ra klukkustunda hlaup & hlaupabretti. Meelingar voru framkveemdar fyrir hlaup,
a fjogurra klukkustunda fresti & medan hlaupi st6d og strax eftir hlaup. Vidmidunarhépur var til stadar
par sem einstaklingar i likamlega godu formu hlupu ekki en voktu i 24 klukkustundir og toku patt i
kraftmeelingum. Onnur grein var rannsokn Millet o.fl. (2011) & hlaupurum sem hlupu Ultra-Trail du Mont-
Blanc &rid 2009. Hlaupid var 166 km med 9500 m haedarbreytingum; maelingar framkveemdar fyrir og
eftir hlaup. Pridja greinin var rannsokn Saugy o.fl. (2013) sem gerd var 4 einstaklingum sem preyttu Tor
des Géants; 330 km fjallahlaup med 24.000 m heedabreytingum. Meaelingar framkvaemdar fyrir hlaup, i
midju hlaupi og eftir hlaup. Viomidunarhdpur var til stadar i peirri tilraun med pau fyrirmaeli um ad sofa
svipad lengi og patttakendur hlaupsins i rannsékninni. Ad lokum var pad rannsékn Temesi, o.fl. (2013)
sem var gerd & hlaupurum sem hlupu Ultra-Trail du Mont-Bland arid 2012. Hlaupid var einungis 111 km
med 5862 m haedabreytingum vegna oOhagstaeds vedurfars. Midlaeg preyta myndadist i 6llum
rannséknunum; hvort sem um var ad raeda rannsékn Place o.fl. (2004) a fimm klukkustunda hlaupi &
hlaupabretti eda rannsékn Saugy o.fl. (2013) par sem um var ad raeda nokkurra daga hlaup i fjalllendi.
Ekki er ad merkja mikinn mun & minnkun hamarkssamdrattargetu og sjalfradrar virkjunar a milli
rannsokna Place o.fl. (2004) og Millet o.fl. (2002) og hinna fijdgurra sem uppfylitu leitarskilyrdi. Hamarks
samdrattarhaefni minnkar minna i rannsékn Saugy o.fl. (2013) midad vid rannsoknir Place o.fl. (2004)
og Millet o.fl. (2002) (sja toflu 3).

I rannsokn Millet o.fl (2002) minnkadi hamarks viljastyrd samdrattargeta védvanna markteekt
adallega vegna minnkunar i viljastyrdri virkjun. | rannsokn Place o.fl. (2004) mzeldist marktaek minnkun
a hamarks viljastyrdri samdrattargetu og hamarks viljastyrdri virkjun eftir fjogurra klukkustunda hlaup &
hlaupabretti. | heildina var markteek minnkun & viljastyrdu samdrattargetunni um 28% og hamarks
viljastyrdri virkjun um 16%. Einnig var marktaek fylgni & milli pessara tveggja breyta til stadar. | rannsokn

Martin o.fl. (2010) var markteek heildarminnkun a hamarks viljastyrdri samdrattargetu (40,9% +/- 17%
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fyrir hnéréttvdédva og 30,3% +/- 12,5% fyrir iljarbeygjuvodva) og hamarks viljastyrori virkjunargetu
(33,0% +/- 21.8% og 14.8% +/- 18.9%). Hlaupahradi minnkadi einnig marktsekt fra 8. til 16.
klukkustundar en eftir pad hélst hann stédugur. Utlaeg preyta var einnig maeld og jokst han fram & 16.
klukkustund, baedi i hnéréttu- og iljarbeygjuvodvum, en hélst eftir pad nokkud ébreytt til loka hlaups.
Heildarminnkunin var markteek eda 10,2% +/- 15,7% a meelikvarda sem enduspeglar vodvaspennu
(potentiated Py). I rannsékn Millet o.fl. (2011) minnkadi hamarks viljastyrd samdréattargeta marktaekt eda
um 35% +/- 7% i hnéréttuvddvum og um 39% +/- 7% i iljarbeygjuvddvum. Hamarks viljastyrd
virkjunargeta minnkadi einnig markteekt eda um 19% hja hnéréttuvédvum og 6% i iljarbeygjuvédvum.
Markteek fylgni & milli hamarks virkjunarbreytinga i hnéréttu- og iljarbeygjuvédvum. Utleeg preyta meeldist
marktaekt i badum voédvahépum. [ rannsokn Saugy o.fl. (2013) minnkadi hamarks viljastyrd
samdrattargeta markteekt um 23,9 +/- 13,1% i hnéréttuvédvum og 26,4 +/- 19,1% i iljarbeygjuvodvum. i
peirri rannsékn var einnig settur fram meelikvardi a midlaega virkjun, p.e. midleegt preytuhlutfall en pad
minnkadi markteekt fyrir bada vddvahopa; 22,1% fyrir hnéréttuvédva og 29,2% fyrir iljarbeygjuvidva.
Utleeg preyta meeldist einnig par sem Psi0 minnkadi marktaekt fyrir bada védvahopa. Pi minnkadi
marktaekt eda um 33% +/- 12% i hnéréttuvodvum og 19% +/- 14% i iljarbeygjuvodvum. I rannsékn
Temesi o.fl. (2013) var adal &herslan & ad skoda midleegar breytingar sem eiga sér stad i heila.
Framkveemd var raforvun & leerleggstaug og & heila med segulsvidi. Nidurstédur rannséknarinnar gafu
til kynna ad viljastyrd virkjun minnkadi um 26% a leerleggstaug og 16% & heila. Markteek fylgni var par
a milli. Einnig var fylgni & milli minnkunar i védvaspennu og minnkunar i sjalfradri virkni. Einnig leekkadi

hamarks viljastyrdo samdrattargeta um 34%.
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5 Umraedur

I 6llum rannséknunum er midlaeg preyta til stadar i hlaupurum. bar sem Utleeg preyta var skodud var
han einnig til stadar en hin var skodud i fjorum rannséknum (sja téflu 2). Lagtidnipreyta meeldist i badum
vodvahépum i rannsékn Millet o.fl. (2011). HUn var einnig skodud i rannsékn Saugy o.fl. (2013) og
meeldist i iljarbeygjuvodvum. P ad lagtidnipreyta hafi ekki verid maeld i hinum rannséknunum gefa
pessar nidurstodur til kynna ad lagtionipreyta myndist frekar i 16ngum fjallahlaupum med miklum
haedabreytingum, pa vegna mikils magns af jafnlengdarvédvasamdratti vid hlaup nidur fjéllin, frekar en

ofurhlaupum a jafnsléttu af somu lengd.

pessi kerfisbundna samantekt gefur nokkud gédar visbendingar til ad haegt sé setja fram alyktun Gt
fr4 rannsoknarspurninginnu Hvers konar preyta kemur fram hja ofurhlaupurum? Med peim heetti ad
preytan sé ad steerstum hluta af midleegum meidi p6é gera verdi rad fyrir ad Utleeg preyta sé einnig af

einhverju leyti til stadar.
Undirpeettir rannsdknarspurningarinnar voru
e Hverjar eru helstu orsakir?
e Hverjar eru helstu forvarnir gegn henni?

Vio fyrrnefndu spurningunni er visad i fraedilega hlutann par sem fario er yfir helstu orsakapeetti
preytu. Svar vid seinni rannséknarspurningunni ma sjé i eftirfarandi lista, sem er tillaga ad forvorn, og

byggir baedi a freedilega hlutanum sem og kerfisbundnu samantektinni og nidurstédum hennar.
Forvarnir gegn preytu i ofurhlaupum
e Halda akefd i samraemi vid areynslu
e Huga ad hitastigi likamans
o Med réttum kleednadi

o Ef mikill umhverfishiti er til stadar ad drekka kaldan vokva sem og keela yfirbord

hadar med koldu vatni
e Geeta ad reglulegri orkuinntoku
e Geeta ad jafnveegi & vokvainntoku

Kostir ranns6knanna eru ad verid er ad skoda likamlegt astand vid kringumstaedur sem hefur hingad
til ekki verid mikid rannsakad. Rannsoéknirnar gefa einhverja mynd af pvi hvad gerist i taugavddvavirkni
vid langa areynslu likt og ofurhlaup og hvers konar preytu hlaupararnir proa med sér. i rannsokn Temesi
o.fl. (2013) er minnst & ad rannsoknir Martin o.fl. (2010), Millet o.fl. (2011) og Saugy (2013) séu einu
rannsoknirnar sem til séu vardandi mjog l6ng ofurhlaup og preytu. Einnig ber ad nefna ad rannsoknir

Martin o.fl. (2010) og Saugy o.fl. (2013) voru med vidmidunarhdpa sem er kostur.

Takmarkanir snlla ad pvi ad peer eru allar fAmennar og péatttakendur eru liklegast i 6llum tilfellum
einungis karlmenn (6ljést i rannsékn Place o.fl. fra 2004) nema i rannsékn Temesi o.fl. (2013) en par
voru konur einnig patttakendur. Mégulega getur su stadreynd ad 80% péatttakenda i ofurhlaupum séu
karlmenn haft ahrif. Einnig er ekki skyrt hvernig patttakendur voru fengnir til patttéku og ekki voru allar

rannsoknirnar med viomidunarhdpa.
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Saugy o.fl. (2013) vilja meina ad akefd geti skipt mali vardandi midleega preytu en gerdur var
samanburdur & meelingum i lok hlaups i rannsékn Millet o.fl. (2011) og meelingum i midju hlaupi sem
Saugy o.fl. (2013) framkvaemdu. i rannsékn Millet o.fl (2011) var vegalengdin 166 km og samanltgd
haekkun 9600 m en & peim stad sem peir midad vid i rannsékn Saugy o.fl (2013) voru hlauparar banir
ad leggja ad baki 148,7 km og 11.500 m haekkun. i ljés kom ad hamarks viljastyrd samdrattargeta laekkar
minna i lengra hlaupinu med meiri samanlégdu haekkunina. Sama & vido um rannsdkn Place o.fl. (2004)
og Martin o.fl. (2010) i samantekt hér. i rannsékn Place o.fl (2004) meeldist marktaek minnkun i hamarks
viljastyrdri samdrattargetu eftir fjorar klukkustundir en eftir atta klukkustundir i rannsékn Martin o.fl.
(2010). Fyrrnefnda rannsoéknin var fimm klukkustunda hlaup & 55% &kefd en hin sidarnefnda 24ra
klukkustunda hlaup a 39% akefd; baedi hlaup framkvaemd inni a hlaupabretti.

Saugy o.fl. (2013) reeda um sambandid & milli minnkunar i hdmarks viljastyrorar samdréattargetu og
timalengd &reynslu og visa i rannsoknir Martin o.fl. (2010) og Millet og Lepers (2004). Saugy o.fl. (2013)
vekja athygli & pvi ad samdrattargetan minnkar eftir pvi sem &reynslan eykst en & einhverjum timapunkti
virdist hin stadna og haldast nanast ébreytt eftir pad. Virdist pad eiga vid 6fga langa areynslu.

Ahugavert er ad horfa til pess ad i rannsokn Millet o.fl. (2011) var midlaeg preyta ekki meelanleg i

vidfangsefnum tveimur dégum eftir ad hlaupinu lauk.

| freedilega kaflanum er visad i rannséknir sem fjalla um tengsl & milli heekkunar kjarnhita og
myndunar midleegrar preytu. | rannsoknum pessarar samantektar er ekki minnst & vedurfarslegar
adsteedur fyrir utan rannsékn Temesi o.fl. (2013) par sem tekid er fram ad vedur hafi ekki verid gott;
urkoma i formi rigningar og snjékomu og hitastig fra4 frostmarki upp i 12°C. Hefdu upplysingar um
vedurfar verid til stadar i rannsékn Millet o.fl. (2011) hefdi verid haegt ad ryna i breytur um myndun
midleegrar breytur og bera paer saman vid nidurstddur Temesi o.fl. (2013). | rannsokn Martin o.fl. (2010)
kemur fram i framkvaemd rannséknar ad til ad fordast ahrif ofhitnunar var viftu haldid ad hlaupurum.
Visbendingar eru til stadar um ad haerri lofthiti hafi ahrif & frammistédu hlaupara og pvi ekki Ur vegi ad
taka tillit til pess i komandi rannséknum og sja hvort ad pad hafi ahrif. Til deemis veeri haegt ad skoda
hvort munur sé a brottfalli i &kvednu hlaupi & milli ara m.t.t. mikilla vedurfarslegra breytinga (ef peer eiga

sér stad).

I rannsékn Cejka o.fl. (2014) er patttaka i ofurhlaupum & 13 ara timabili skodud. Tekid var saman
hve margir hafa lokid 100 km hlaupum asamt fleiri lydfreedilegum breytum. Rannséknir & pvi hversu
margir ljuka ekki vido hlaup sem peir hefja er dbdtavant pé vissulega sé oft heegt ad komast ad pvi hja
adstandendum hlaupa. Einnig er pérf a goori greiningu a pvi hvada asteedur liggja ad baki pess ad
einstaklingar na ekki ad ljuka vid ofurhlaup. Vantri 4 eigin getu eda likamlegar meinsemdir sem stédva
aframhaldandi pattttoku? paettir & bord vid drmdgnun vegna langvarandi areynslu, ofpornun, vatnseitrun
og blédsykurleekkun eru atridi sem veeri haegt ad skoda i pvi samhengi. Rannsoknir a tidni alagsmeidsla
i tengslum vid pjalfun og patttdku i ofurhlaupum sem og rannséknir & hvers konar meidsli ofurhlauparar

glima vio mé einnig hafa i huga sem rannséknarefni framtidarinnar.

5.1 byding verkefnis fyrir starf sjukrapjalfara
Ofurhlaup flokkast sem I6ng areynsla (e.ultra endurance). Daemi um annars konar langa areynslu

eru priprautakeppni & bord vid Jarnmanninn. | grein Zaryski og Smith (2005) er taept & pvi ad pjalfun
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fyrir langa areynslu parfnist sému stjérnunar og pjalfun i 66rum iprottagreinum. Ofurhlauparar nyta sér
pekkingu og pjénustu sjikrapjélfara likt og annad iprottafolk. Tilgangur peirra samskipta getur til deemis
verid ad vinna & alagsmeidslum, fa radleggingar um hvernig fyrirbyggja megi meidsli og jafnvel fa gdédar
abendingar i tengslum vid pjalfun fyrir ofurhlaup. Undirbaningur fyrir ofurhlaup er margpaettur og i mérg
horn ad lita. Pyding verkefnisins er fyrst og fremst freedandi fyrir sjukrapjalfara og gefur peim hugmynd

um hvers konar ahrif ofurhlaup geta haft & likamann.
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6 Lokaoro

Ut fra peim ranns6knum sem skodadar voru ma alykta ad midleeg preyta sé rikjandi i ofurhlaupum. P6
ber ad nefna ad fleiri gaedarannsokna er porf til ad stydja pessa alyktun. Samfélag ofurhlaupara a islandi
er ekki fijlmennt en tilurd ofurhlaupara hér & landi tiltdlulega nyleg. Aukinnar pekkingar er porf &
ofurhlaupum og peirri likamlegu areynslu sem peim fylgja. Slik pekking er medal annars mikilveeg fyrir

sjukrapjalfara, sér i lagi peim sem sinna ipréttamonnum.
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