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Forord

Kyla pa gott och ont, var temat for ett vetenskapligt symposium, som holls pa Snogeholms slott den 12-14 oktober
1995. Avsikten var att fran olika synvinklar belysa hur kyla och laga temperaturer paverkar biologiska och andra
processer av betydelse for manniskans vélbefinnande, funktion, halsa och dverlevnad. Ett tjugotal svenska experter
och forskare som pa olika sitt arbetar med problemstéllningar inom omradet Kyla deltog. Harmed skapades ocksa
forutsattningar for tillskapandet av ett informellt natverk, som framledes kan tjana som informationskanal for
kunskap inom kylaomradet.

Denna skrift aterger samtliga inlagg som presenterades under motet. Varje forfattare star for sin egen rapport, men
en viss vetenskaplig och formell bearbetning har skett av organisations-kommitténs ledamoter, fraimst med syftet att
skapa en enhetlig presentationsform, men ocksa for att i nagon méan paverka den allm#nna lasbarheten av de
amnesmassigt mycket skiftande inlaggen.

Symposiet planerades och genomfordes av undertecknade. I organisationen bakom motet fanns ocksa:
Arbetslivsinstitutet, Socialstyrelsen, Malmohus och Kristianstads lans landsting samt Malmo stad.
Landshovdingarna i de bada lanen uttalade ocksa sitt personliga stod. Arrangemanget hade inte varit mojligt utan
generost bistand fran manga olika kallor. Ekonomiskt stod har erhallits fran Arbetslivsinstitutet, Socialstyrelsen,
Malmbohus och Kristianstads lans landsting, Frigoscandia, Sandoz, Hassle samt testamentariskt forordnande av K
Nilsson.

Nir denna skrift nu ligger i tryck vill vi tacka alla deltagare som medverkade inte bara med inlagg utan ocksa med
fragor, diskussion, skriftliga manuskript och socialt umgange. Till det sistnamnda bidrog ocksa i hog grad
Snogeholms slott som erbjod utmarkta konferensforhallanden, med miljomassigt och kulinariskt stilfull inramning

och vacker natur.
Solna i mars 1996

Ingvar Holmér Bengt W Johansson Staffan Gyllerup Hans Lundgren Majalisa Holmér
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Kyla pa gott och ont

Ingvar Holmér

Klimatet i Sverige ar for det mesta kallt. Enstaka varma somrar andrar inte pa det faktum att temperaturen utomhus
under merparten av aret ligger manga grader under det vi vant oss vid inomhus. Saval arbete som fritidsaktiviter
utomhus sker ofta i kallt klimat. Erfarenhet och tradition ar viktiga element i umganget med kylan. Kunskap inom
olika omraden underlattar forstaelsen av problem och svarigheter och ger battre forutsattningar for en andamalsenlig
losning av problemen och anpassning till svarigheterna.

Enligt en sammanstallning fran Statistiska centralbyran (SCB 1986:61) har uppskattningsvis en kvarts miljon
arbetstagare problem med kyla i hog grad. Bland dessa aterfinns sékert merparten av de grupper som har regelbundet
utomhusarbete. En stor grupp finns ocksa inom livsmedelsindustrin i arbetsuppgifter med kalla produkter, i kylrum
och fryshus. For manga manniskor innebar kylan problem @ven till vardags. Det blir besvarligare och mer
anstrangande att ga ut och den kalla luften kan skapa problem for andningen och hjartat. Kyla och nedkylning
forsamrar manniskors prestation och arbetsformaga och kan resultera i kylskador i extrema fall med dodlig utgang.
Men kylan hjalper oss exempelvis vid djupfrysning, ma det sen vara med avsikt (livsmedel) eller oavsiktligt
("ismannen").

Kyla och varme ar relativa begrepp. Det ena begreppet overgar inte nodvandigtvis i det andra eller omvant, i
nagon sorts kontinuerligt forlopp. Begreppet varme har emellertid ocksa en absolut fysisk innebord. Viarme beskriver
energiinnehallet i materia, som bestims av molekylernas svangningsrorelse. Avsaknaden av varme innebar rent
fysiskt att vi befinner oss vid den absoluta nollpunkten -273 °C. Molekylerna har vid denna temperatur ingen
egenrorelse. Men aven om en kropp skulle innehalla mycket varme, kan den fortfarande vara utomordentligt kall.

Kyla och varme som vi upplever det forknippas framst med de temperaturnivaer, som normalt forekommer
omkring oss i var livsmiljo. Valet av livsmiljo bestams i sin tur av forutsattningarna for att klara en god
varmebalans till rimliga kostnader och anstrangningar. Med teknikens hjalp ar det idag mojligt att vistas i extremt
kalla miljoer exempelvis i yttre rymden. I dessa tekniskt skapade miljoer ar emellertid klimatforhallandena vid
kroppsytan inte alltfor olika de som galler i ett normalt innomhusklimat. Astronauten upplever antagligen mindre av
klimatvariationer an Stockholmaren pa vag till arbetet en vinterdag.

Varme har for manga méanniskor en positiv klang. Det forknippas ofta med en behaglig kansla eller upplevelse.
Inte minst galler detta nar det ersatter det som varit kallt. Pa Sveriges breddgrader ar det néstan alltid kallare utomhus
an inomhus. Man gar ofta in for att varma sig - sallan ut.

I vardagstal kan brist pa varme latt forknippas med upplevelse av kyla, sarskilt hemma i bostaden, pa
arbetsplatsen eller pa semesterorten. Men sa ar det inte alltid. Avsaknad av varme (liksom av kyla) ar egentligen det
optimala tillstdndet. Nar man upplever klimatet som varken varmt eller kallt &r man i s kallad termisk neutralitet.
En god varmebalans klaras under de aktuella betingelserna med ett minimum av fysiologisk (och psykisk)
anpassning.

Kyla har for manga en negativ klang och forknippas med frusenhet och obehag. Men en varm sommardag ar det
behagligt att siatta sig i en bil med luftkonditionering och blasa kall Iuft i ansiktet. Efter en bastu kan en avrivning i
kallt vatten eller i sno forhoja njutningen.

Innehallet i denna bok beskriver kylans inverkan pa manniskan och hennes miljo ur flera olika synvinklar.
Tyngdpunkten har lagts vid att overblicka effekter av kyla pd manniskokroppen samt belysa forutsattningar och
villkor for vistelse i kallt klimat. Varje presentation ger en aktuell kunskapsgenomgang inom ett amnesomréade.

Tillsammans ger de en unik, mangfacetterad och detaljerad kunskapsbas som kan finna sin tillampning inte bara



inom arbetsmiljo- och folkhélsoarbetet.



Kall konflikt

Jan Wirén

Ingress

Det finns manga anekdotiska berittelser om konsekvenser av stark kyla eller ar det verkligen sant det som hande i
Arjeplog en smillkall vinter? Det var -42 °C. Sa kallt att himlen gick i rosa, trots att solen knappt orkade upp. Da
gick en inflyttad sydlanning, han var visst fran Ume4, ut pa trappen och kisade mot skogbrynet. Kylan bet i
kinderna, for han hade dumt nog rakat sig med hyvel, darfor sa grinade han upp sig. Det tog inte mer 4n ett par
sekunder sa sprack framtanderna pa Iangden. Den risken lar vara forklaringen till renarnas stora mular och att lapparna
har hoga standkragar. Egentligen berodde missodet pa att han hade lagat tinderna nagra ar tidigare. Det var
amalgamet, som sprangde dem, for kvicksilver fryser vid -38,2 °C och det var -42 °C. Nar han gick in i varmen igen
sa drabbades han av akut oral galvanism.

Min far, som bl a var geolog, hade inmutat kolgruvor pa Spetsbergen de narmaste aren efter forsta varldskriget, sa
han visste vad arktiskt klimat ville saga. Om vi skulle ut och jaga i de varmlandska vinterskogarna, sa fick vi inte
raka av oss tonarsfjunet pd morgonen och utlamna huden utan talg till kylan. Om man skall jaga skall man vara

orakad och dessutom endast ha 4tit havregrynsgrot, som inte ger storande tarmljud nar man star pa pass.

Mannen pa Bornholm

Lika val som kyla kan vara forlamande obehaglig, sa kan den vara oforlikneligt hjalpsam. En osterlening hade i
langa tider hort allt vackert om sitt forlovade grannland Bornholm. Till slut foll han for frestelsen och tog baten fran
Simrishamn till Allinge en tidig julidag 1929. Havet, som ostpa kallas sjon, sag fridfullt ut. Utanfor hamnportarna
lurade dock gammal rullande sjo. Den blev annu varre och varre langre ut, dar vagorna reste sig mot strommen som
drar mellan Bornholm och Osterlen. Sundet brukar kallas for Ostersjons Biscaya. Nu skrot det med sitt krabba
smeknamn.

Frukosten hade bestatt av tva vandstekta agg, grovt brod, den ena med rokt korv, den andra med cheddarost och en
tallrik havregrynsgrot med lingon och helmjolk. San spis trivs inget vidare till sjoss. Den backade ur. Med en
gigantisk krakning for frukosten ut dver relingen. Ja, en liten skvétt hamnade i en medpassagerares sandaler. Han
drabbades av passiv sympatikrakning, som sedan spred sig inom hans medkannande familj.

Sjosjukan ar den enda dodssjuka, som inte leder till doden, vilket alltid forvanar dess offer. Var man kraktes tills
han tyckte att han hade indlvorna uppe mellan sina proteser. Han svalde rantan pa plats, nar han steg iland i Allinge
och tog in pa pensionat. Darifran meddelade han hemmet telegrafiskt, att han aldrig mer skulle satta sin fot pa en
bat. Foranstaltade om manatligt underhall genom Sparkassen i Ronne samt sokte danskt medborgarskap. Han
stannade pa Bornholm, men sa kom krigsvintrarna 1940 och -41. Sjon fros ihop grannlanderna, isen bar och pa
flaken kunde han jumpa over seglingsrannan. P2 trettondagsafton 1941 bankade han pa dorren till sitt hem, dar man
holl stort gille. Overrumplade hemmavarande och spritforstarkta gaster skyndade till. Han bars in i triumf. Nar
stugvarmen startat upp, som det heter idag, hans cirkulation och nar istapparna smalt ur mustaschen, sa att munnen

blev frilagd, sa sa han:



- Jag blev av med frukosten i sist, sa nu ar det hog tid att fylla pa. Jag tror jag begynner med en sjuanhalva, tre
tum leverkorv, siller och agg. Men bara ett agg, s& magen hinner vianja sig tills det ar dags for det smavarma.

Niar solen gick upp over havet beslot han sig for att plantera en granhack, for att slippa utsikten. Det rackte nu
inte, utan han var tvungen att salja tva skutmalningar, for att fa madaro.

Tejning

Professor emeritus Stig Tejning ar den enda méanniska som jag kdanner, som sannolikt har en medfodd avvikelse pa
sin cerebrala termostat. Han har beréttat for mig att han var en av forsta i Lund som kopte vespa. Han behovde den
under varma sommardagar, d& han med jamna mellanrum fick kora ett par varv runt staden for att svalka sig.

Om vintern gick han i gammaldags nylonskjorta, som torde hora till jordens mest lattkylda plagg, dessutom latta
graa byxor, bla klubbjacka och barhuvad. S& motte jag honom en gang utanfor Malmo Central. Att han hade
handskar forklarade han med att han inte ville skrapa sig, om han skulle halka pa isen med sina latta ladersulade skor.

Under tAgresan tillbaka till Lund berattade Stig att han drabbats av kyla vid tva tillfallen. Den ena gangen var i
Norrland, da det var bort emot -40 °C. Tanderna hade klarat sig, for han myser utan att visa dem, men han hade blivit
yr. Det var rotatorisk yrsel och den forklarades av att vatskan i balansorganets baggangar kylts av och borjat
sjalvcirkulera, nar kylan nadde hans inneroron. Han vagade inte vanta till den fros, utan fick ga inomhus. Ja, hade
den frusit hade naturligtvis yrseln upphort, men upptiningen kunde blivit for djavlig med rotation at motsatt hall.

Den andra gangen han drabbades av kylan var under ett yrkesmedicinskt besok i Vasteras. Sent pa kvillen skulle
han uppsoka sitt hotell, men gick vilse. Kvicksilvret var under -20 °C. En stackars patrullerande polis fick se en
barhuvad man i klubblazer, gra byxor, lackskor, nylonskjorta och svart slips. Mannen verkade lite forvirrad eftersom
han tittade in i sidogatorna och liste gatskyltar mitt i natten. Nar han sa gick in i en atervandsgriand prejades han av
konstapeln, som undrade over hans drende. Stig Tejning berattade att han kande sig lite besvarad och forstod att han
betraktades som en sarling. Han kinde pa sig att han var tvungen att legitimera sig, men hur? Jo, han presenterade
sig, drog av vansterhandsken och visade sin doktorsring.

Eftersom detta utspelades i Asea:s Visteras, sa gjorde konstapeln omedelbart honnor, titulerade honom
overingenjor och ledsagade honom till hotellet.

I muntra sammanhang, som t ex Toddydagarna drack han bara Skane och det genomgaende, ty Skane skulle ligga

pa is. Som yrkesmedicinare var han forresten specialist pa kvicksilver.

Nansen

En mycket fascinerande lasning ar Fridtjof Nansens bok: "Fram over Polhavet". En skildring av det misslyckade
forsoket att nd Nordpolen. Expeditionen startade med att Fram avseglade den 21 juli 1893. Den kom att vara i tre ar.
Den 14 mars 1895 lamnade Nansen det fastfrusna fartyget och gav sig ivag mot polen tillsammans med
reservlojtnanten Fredrik Johansen och tv hundspann. Strapatserna var ofattbara for den 34-arige Fridtjof och den 27-
arige Johansen. Jag citerar dagboken: "Fredag den 22 mars. Harlig is att ta sig fram over. Det gar battre och battre.
Holl pa fran omkring halv tolv pa formiddagen till halv nio pa kvallen igar och gjorde vara tre mil, hoppas jag. Vi
skulle befinna oss pa 85:e graden. Det enda obehagliga 4r kylan. Kladerna forvandlas till isbrynjor om dagen och till
vata omslag om natterna. Yllefiltarna likasa. Sovsackarna blir standigt tyngre av fuktigheten, som fryser i
harremmen. Samma oforanderligt klara vader dag fran dag. Nu langtar vi bada efter omviaxling, garna litet molnighet
med en smulare mildare luft. Temperaturen om natten -42,7 °C”

Sa smaningom flyttade de ihop i samma sovsack for att halla varmen. De tvingades dessutom att dvervintra pa en
0 i Frans Josefs arkipelag. Déar kom Fridtjof plotsligt pa att han skulle lagga bort titlarna med den yngre Johansen.

Detta ar ju helt sagolikt. Efter ett halvt ar i samma sovsack, sa sitter sig Fridtjof Nansen opp. Johansen foljer med



eftersom sovsiacken var hardfrusen utanpa. Och s stracker Fridtjof fram sin sotsvarta och tranblanka hand och sager:

-Fridtjof.

Och reservlojtnant Johansen svarar:

-Tack Fridtjof...Fredrik.

I mitt inre ser jag ging pa gang detta som en filmsekvens. Efter en oandlig inzoomning av Polarhavet dyker man
in i den laga klapperstenshyddan med frostkladda vaggar. Plotsligt bockas en genomskitig sovsack upp pa mitten och
ett par vildmansfriserade, svarta norrman i tovigt har och helskdgg kan borja siaga "du" till varandra efter tva ar och

firar detta med isbjornsskinka, valrosspéck och kakao varmd pa tranlampan.

Wernicke-Korsakoff och epilepsi

En annan mycket otack vaderkonflikt, som jag inblandats i tog sin borjan under en svar storm med orkanbyar. En
man som stretade hemat fick ett allétrad, en ask Over sig och adrog sig en svar skallskada. Han overlevde, men blev
personlighetsforandrad samt drabbades av epilepsi.

Manga ar senare var han pa vandring langs kusten i snoovader. Det har aldrig i mannaminne dalat ner en enda
snoflinga pa Osterlen. Diar kommer snon pa tviaren inpiskad av vinterhalvarets ostan. Den gor ont, filtas in i kladerna
och lagger sig pa huk bak hus och hackar. Langs vagar och 0ppna akrar blandas den med jord och sand och bygger
upp grabruna drivor, som maste schaktas bort. Ibland har armén fatt stalla upp med bandvagnar, for att klara mat-
och sjuktransporter.

En stackars kvinna fick tas in akut tva ganger samma vinter pa grund av svar forstoppning. Hennes utedass hade
forsvunnit i snon. Forst den 11 mars -72 kunde hon ga pa huset igen.

Var man var inte kladd for vintervader. Han gick i tunn vindtygsjacka och 1agskor. Genom de brusande vindbyarna
horde man ett skrik mitt i natten. Som alltid skyllde man pé stokiga ungdomar. Nar morgonen kom sag man en
lagsko och en hand sticka ut ur en snodriva. En fasansfull syn. En ambulans lyckades ta sig fram. Mannen var vid
liv, men medvetslos. Skriet var en del av det epileptiska anfall, som fallt honom vid vagrenen. Nar anfallet var 6ver
drabbades han av den postiktala dvalan. En tat lindhick tjanstgjorde som snostaket och drivan skyddade honom fran
att frysa ihjal.

Fingrarna var hardfrusna och gragula. Hans kroppstemperatur 27 °C. Jag skulle hjalpa honom av med skorna. De
var fastfrusna. Jag knot upp och bande isar snorhalvorna och drog fram plosen pa viansterskon. Sa tog jag om
halkappan och drog. Da hande det nastan mest fruktansvirda jag upplevt. Det knakade till, nej, small till. Jag blev
iskall och pulsen sprang upp i 200. Skon hade rort sig. Jag hade brutit av honom hans hardfrusna fot! Hur gor man
med fullt av folk omkring sig? Det gar helt enkelt inte att smussla bort en sko med en fot i. Man kan inte lamna
tillbaka den, men daremot sin legitimation. Ystads Allehandas lopsedel stod pa insidan pa mina 6gonlock: BRUTAL
LAKARE BROT FOT.

Foten satt kvar, men skon hade lossnat fran dess isbark med en smill. Jag samlade mig och blev lakare igen.
Mannen overlevde upptiningen, men forlorade tar och flera fingrar och var ett mycket langvarigt kirurgiskt problem.
Akut infordes en man som hade hittats i sin lagenhet liggande pa golvet, men det var sommarhalvar och vanlig

varme i lagenheten, men han hade en temperatur pa 29,2 °C. Lades i sang och hade dagen efter 37,4 °C. En
temperaturstegring pa 8,2 °C. Eftersom han var grav alkoholist, sa sandes han pa akut lungrontgen. Mycket riktigt,
han hade dubbelsidiga lunginflammationer och han erholl antibiotika i dropp. Temperaturen sjonk till 34,2 °C.
Samtidigt insattes B-vitaminet tiamin, som ar avgorande for funktionen i hjarnans temperaturcentrum. Efter tva
veckor hade han normal kroppstemperatur och lunginflammationerna var ldkta. Vi ar ndmligen som varmblodiga
rustade med termostat och centralvarme. De skanska matvanorna far i stallet betraktas som en form av
tillaggsisolering. Mot gashud anvandes med fordel gas.

Som led i en utredning av oklar feber skrev en yngre kollega till dr Jeppson pa Neurologen i Kristianstad och



undrade om febern kunde vara utlost centralt. Jeppson svarade "All temperatur ar central”.

Forre kirurgoverlakaren i Simrishamn Nils-Arvid Andersson skrev ocksa lysande remissvar. En ung lakare tyckte
sig ha markt en nybildning i botten pa ett sar pa patientens fot och skrev en remiss. Nils-Arvid svarade: "Den i
sarets botten konstaterade nybildningen utgores av stortans basled och ar, liksom patienten, 83 ar".

Sjalv remitterade jag en diabetiker, vars ena storta svartnat av kallbrand och amputation var av noden. (Ordet
kallbrand later som norrsken). Nils-Arvid svarade: "Delar brors uppfattning, August Jonssons hogra stortd har

mognat till skord".

Bells pares

Man skall halla huvudet kallt.

Det gjorde jag lilljulafton 1947, men endast ogarna sedan dess. Hur kommer detta sig? Jo, min kuperade
varmlandska hembygd glacerades av underkylt regn den 22 december det aret och till jul var det ingen som sandade
hemmabackarna. Det var ett blixtrande fore pa vagarna.

Lilljulafton var bara en massa bestyr i min tatbefolkade familj, sa jag drog ivag ut med min liggbobb, Ja, det var
egentligen en sittbobb med larviga fotstod, sa man hade sett ut som en Elsa Beskow-illustration, om man vagat visa
sig pa den. Det var latt att montera av ratten, styrstangen och fotstoden. Kanon! Man la sig raklang pa sittbradan,
holl om meden framtill och jag styrde med tumvantshanderna och bromsade med laderpjaxornas taspetsar. Det gick
fruktansvart fort. Ogonen rann och fartvinden bet i hoger kind. Jag holl pa till det blev morkt.

Pa Julafton var s manga komna hem att jag fick sova pa ett isbjornsskinn i herrummet, som var min fars
arbetsrum och inte ndgon pendang till damrummet. Trots det exotiska liggunderlaget kan jag inte minnas att jag
dromde om Nansen eller andra arktiska idoler den natten.

Pa Juldagens morgon smakade frukostgroten sandlada, ostsmorgasen smakade sandlada och mjolken rann ut
genom hoger mungipa. Av medkénsla grit jag med hoger 0ga, sd ymnigt att det inte gick att stinga ens under
julevangeliet, som mamma laste i salongen. Jag hade drabbats av ansiktsforlamning, Bells pares, av den isande
fartvinden dagen innan. Mitt barnansikte forvreds i grasliga grimaser vad jag 4n gjorde for min. Jag hade ratats som
modell for Elsa Beskow, aven om jag haft ratt och fotstod kvar pa kalken.

Forsta mellandagen skickades jag till doktor Fredga pa Filipstads lasarett och kladdes i nattskjorta och lades in pa
stor sal. (Min bror Staffan pastar att han hette dr Fradga tills han fick tva prickar av davarande Medicinalstyrelsen och
sedan stavade Fradga med "e". Ar ej sant).

Det finns 4n i dag ingen behandling for Bells pares, trots att den beskrevs redan 1830 av den skotske kirurgen och
neuroanatomen Sir Charles Bell. Men 1947 trodde man pa varmebehandling. Huvudets lama sida lades pa en platt
dyna, nagot av tallriksvarmare, som jag grat fuktig tills sakringen gick. I min knappt pain riche-tjocka
larmuskulatur pumpade man dagligen in B-vitaminer, tills smartan gjorde att jag grat 4ven med det friska
vansterogat. Dessutom ordinerades jag singlage liksom de elva vuxna patienterna pa salen. Under ronden lag man i
givakt.

Eftersom jag hade sanglage tvangs jag kissa pa flaska. Min gossrumpa var emellertid mycket tunn, sa jag hojde
mig obetydligt Over lakans- och madrassplanet. Halsen pa kisseflaskan gapade hogt over min forskramda snopp, nar
den stalldes mellan mina ben, flaskan alltsa. Jag nadde inte upp, sa jag fick bocka ner flaskan och kissade ohejdligt
in i glashalet, som dock hade nedforsbacke. Hela alltet tomde sig som en ljummen sjo i mitt skrev. Eftersom jag
saknade kansel i den kind jag vande mot dverskoterskan tyckte hon inte det var lont med orfil. Hennes betydligt
yngre kollega, som arbetade pa natten forstod mitt anatomiska dilemma och tillat mig att sitta upp och kissa over
sangkanten ner i flaskan. Detta var nagot av den vackraste och raraste omtanke, som kommit mig till del. Tanka sig,
fa sitta och kissa. Jag blev kar for forsta gangen i mitt liv, fruktansvart kir.

Nu gjorde det inget att man lekte grillkyckling med mitt face eller hogg mig i laret med trubbiga kanyler eller



satte pa mig fuktig kammare for hogerogat. Det bésta av allt - forlamningen satt i - s& jag fick ligga kvar och hon
kom till mig natt efter natt. Hon bjod pa saft och kakfat pa nyarsnatten och i stéllet for fyrverkeri 1at hon mig sta i
fonstret och se nar en farghandel brann och lagorna tonade Bergslagens sno i flammande orange och gnistregnet lyste
som bakljus pa vintergatan. Sant ar karlek.

Jag kom val hem i manadsskiftet januari-februari och gick i skolan och skrot om min tjej i Filipstad och vara
kulinariska utsvavningar och eldiga natter. Jag kan inte minnas att jag blev trodd, men det finns i alla fall kvar en
liten, liten rest av min forlamning - det rycker i 6gonvran da jag blinkar, men inte sd mycket att det missuppfattas
av dagens sjukskoterskor. Detta ar ocksa tur, for nu hade inte vankats forméanen att fa sitta med flaska pa sangkanten
och se butiker ga upp i rok. I vilvilja hade de vil i stallet satt kateter och pluggat in "Skyskrapan brinner" pa

videon.

Linné och Celsius

Linné lar ha deltagit i temperaturstriden mot sin valgorare Celsius. Bada anvéande vattnets frys- och kokpunkt, som
grundmatt. Vi vet hur det gick. Men vi gar inte omkring med 63 grader Celsius - han borjade namligen sin skala i
andra dnden. Bada var forresten med pa Jonas Ahlstromers begravning, da Celsius yttrade:

-Nu har han satt sin sista potatis.

Och Carl von Linné fyllde i:

-Good bye, mister Chips.



Klimataspekter pa kyla

Jan O. Mattsson

Varme eller kyla praglar skilda perioder och omraden. Dessa klimatets vaxlingar i tid och rum upptrader i skiftande
skalor. Sa kan t.ex. kyla pragla ett flertusenarigt skede i jordens historia och en yta som tacker betydande delar av
norra halvklotet. Kyla kan ocksa upptrada lokalt och kanske utmiarka nagra klara natter i maj manad. Vem har inte
hort uttrycket “lokal frost i inlandet™ delges i vara vaderrapporter? Min framstallning avser att ge nagra

klimataspekter pa kyla i ett par olika skalomraden i fraga om tid och rum.

Jordens koldpoler

En blick pa varldskartor over medeltemperaturen under januari och juli, arets bada extremmanader, visar att de
lagsta vintertemperaturerna pa norra halvklotet (jan.) praglar de nordostra delarna av Eurasien samt inre delarna av
norra Gronland och pa sodra halvklotet (juli) inre delarna av Antarktis (figur 1). Norra halvklotets “vinterkoldpol* ar
belagen i nordostra Sibirien. Januarimedeltemperaturen ar hér ca -50 °C. Sodra halvklotets “vinterkoldpol patraffas i
det inre av Antarktis, dar julimedeltemperaturen 4r -60 till -70 °C. Ett visst hojdinflytande gor sig dock géllande har,
eftersom hojden over havet ar 3000 - 3500 m (8). Vid den ryska stationen Vostok (3400 m 0. h.) pa Antarktis
uppmattes 1983 den hittills lagsta lufttemperatur man noterat pa meteorologisk standardhojd (1,5 - 2 m over
marken). Den utgor -89,2 °C. Motsvarande rekord for Sverige ar -52,6 °C (5). De hogsta temperaturerna pa
standardhojd ar for hela planeten
+57,8 °C, uppmitt 1933 i San Luis, Mexiko respektive for Sverige +38,0 °C (21). An storre extremer, sarskilt i
fraga om maximumtemperaturen, kan forekomma under standardhojden, t.ex. intill en solexponerad mork markyta.
Medeltemperaturen hos hela planetens yta hamnar dock pa mattliga +15 °C. Om atmosfarens naturliga vaxthuseffekt
saknats, skulle planetens medel-temperatur varit -18 °C.

Laga temperaturer utmarker ocksa vissa av atmosfarens hogre belagna skikt. Pa nagot eller nagra tiotals km hojd
forekommer ett temperaturminimum kring -60 °C. Pa ca 75 km hojd ar temperaturen den lagsta pa denna planet, ca -
90 °C.

Kyla i ett foranderligt klimat

Jordens klimat har véxlat alltsedan atmosfaren bildades for kanske 4 miljarder ar sedan. Vaxlingarna har 4gt rum med
tidsskalor skiftande fran armiljoner dver hundratusentals eller tiotusentals ar ned till kortperiodiska svangningar over
hundratals ar och darunder. Torra perioder har vaxlat med vata, varma med kalla. Den geologiska period i vilken vi nu
lever ar kvartarperioden. Den utmérks av en rad s.k. istider, perioder med utbredda nedisningar och kyla. Redan under
den geologiska period som foregick kvartar och som vi benamner tertiarperioden, skedde en overgang till ett allt
svalare klimat. Vast- och Mellaneuropas subtropiska klimat blev



Figur 1. Lufttemperatur och havsstrommar i januari (6verst) och i juli. Isotermer
(linjer som sammanbinder punkter med samma temperatur) har markerats
med grova linjer, relativt varma strommar med heldragna pilar och
relativt kalla strommar med streckade pilar. Efter T. Bergeron i (13).
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Figur 2. Klimatkurva for tertiar- och kvartarperioderna i Vast- och Mellaneuropa.
Pliocen 4ar den yngsta av tertiars epoker, och Pleistocen ar huvuddelen av
kvartarperioden. De senaste 10 000 aren utgor en egen epok benamnd Holocen (17)



alltmera tempererat. I slutet av tertiarperioden borjade dessutom klimatet svanga mellan varmare och kallare perioder
(figur 2). Svangningarnas periodtal har beraknats till ett eller ett par hundratusen ar. Svangningarna mellan varma
och kalla perioder blev successivt storre, och dvergangen till kvartarperioden laggs dar nedkylningen under de kalla
skedena blev stark nog for storre nedisningar. Denna dvergang intraffade for ca 2,4 miljoner ar sedan (4).

Vad ar da orsaken till de kvartéra nedisningarna? Troligen beror de pa en samverkan av tva faktorer. Den ena
faktorn har att gora med kontinentplattornas stora lagesforandringar under tertiarperioden. I soder frigjordes Antarktis
som nu inte langre naddes av varma havsstrommar utan omgavs av ett kallt hav. Sydkontinenten utsattes da for
kyliga, fuktiga luftmassor som redan under tertiarperioden gynnade uppkomsten av glaciarer. I norr var bilden en
annan. Atlanten vidgades alltmer vilket gynnade varma nordgaende havsstrommar. Vidare saknades en polar
nordkontinent pa vilken glaciarer kunde vixa ut. Nedisningen pa norra halvklotet borjade darfor senare. Man tror att
tillslutningen av sundet mellan Nord- och Sydamerika och den fortskridande hojningen av Himalaya hade avgorande
betydelse for inledningen av kvartarperiodens nedisningar. Atlanten blev kallare genom att forbindelsen med Stilla
Havet brots och den atmosfériska stromningen over Asien dndrades.

Den andra faktorn ar de periodiska forandringarna hos jordens banelement. Under loppet av tusentals ar andras
periodiskt jordbanans form (mera cirkulér respektive mera elliptisk), jordaxelns lutning och forskjutningen av laget
hos den punkt (perihelion) i jordbanan i vilken avstandet jorden - solen ar kortast medforande att solinstralningen
varierar i ett komplicerat monster. Med kdnnedom om den olika periodiciteten hos dessa astronomiska faktorer har
man konstruerat en stralningskurva bakat i tiden mot vilken man jamfort paleoklimatiska data fran geologiskt

material. Analys av syreisotoper i sedimentproppar fran Stilla Havet visar att under de senaste 700 000 aren
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Figur 3. Temperatur- och koldioxidvariationer under de senaste 160 000 aren. a: temperaturva-
riationer over isen i Antarktis harledda ur isotopprofiler fran iskarnor vid Vostok. b: globala
arsmedeltemperaturen. c: CO,--variationer fran iskarnor vid Vostok, Antarktis. d: CO,--variationer
fran iskarneanalys. e: moderna CO,-observationer fran Antarktis. Efter flera forfattare och
presentation i (15).

har forekommit 8 mera omfattande kallperioder med varmeperioder desmemellan. Periodiciteten var under denna
tidsrymd ca 100 000 ar. Under hela kvartartiden, alltsa de senaste 2,4 miljonerna ar har mer an 20 istider forekommit.

Den ovan namnda stralningskurvan stimmer mycket vil Overens med sedimentpropparnas syreisotopkurvor, varfor de
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periodiska forandringarna hos jordens banelement vid de givna forutsattningarna i fraga om kontinenternas lagen med
stor sannolikhet varit avgorande for kvartartidens klimatvariationer. Det ar harvid ocksa mojligt att rakna
stralningskurvan framat for att darmed soka overblicka det framtida klimatet i ett flertusenarigt perspektiv.

Analys av isproppar fran Antarktis omfattande den senaste istidscykeln visar intima samband bl.a. mellan
temperatur och mangden koldioxid (figur 3). Man har ocksa kunnat pavisa forekomsten av snabba klimatforandringar

under den senaste istiden, liksom troligen ocksa

Figur 4. Den senaste istidens nedisningsomrade pa norra halvklotet (4).

under en sval period for ca 11 000 ar sedan, den s.k. Yngre Dryas-perioden. Dessa ron ar viktiga for den moderna
klimatforskningen som soker forsta klimatets dynamik och manniskans klimatinverkan. Forskarna fragar sig nu
ocksa om liknande snabba klimatforandringar kan intraffa i var tid.

Figur 4 visar den senaste istidens nedisningsomrade pa norra halvklotet. Isutbrednings-maximet intraffade under
en mycket sen del av istiden, for 20 000 - 17 000 ar sedan. Ca 30 % av jordens landyta var da istackt mot drygt 10 %
idag. Inlandsisen over Nordeuropa byggdes upp av den nederbord som lagtrycken fran Nordatlanten levererade. Efter
hand som isen tackte allt storre omraden i norr bildades ett permanent hogtryck over dessa som tvingade lagtrycken
mot sydligare banor. Snonederborden blev da allt rikligare over sodra och Ostra delarna av inlandsisen. Sdder om
isranden utbredde sig ett valdigt tundraomrade med standigt tjalad mark. Arsmedeltemperaturen var hér troligen lagre
an 0 °C, och sommartemperaturen overskred knappast +10 °C. Men tillgangen pa jaktvilt var god for de jagarfolk
som da bebodde var kontinent.

Trots att havets yta under istidens maximalskede stod ca 130 m l4gre an idag genom att vatten bundits i isen, var
landet genom isens tyngd sa nedpressat att havet tackte stora landomraden i vastra Sverige néar de smalt fram ur
ismassorna. Isen och dess smaltvatten kom ocksa att omdana markytan genom avsattning av moran och
isalvsmaterial och genom bildning av dalformer, bergslipning m.m. Vart svenska landskap ar i hog grad paverkat av
de krafter som utlostes av den senaste istiden. Figur 5 visar isavsméltningens tidsforlopp avensom ldget av den
hogsta kustlinjen. De heldragna linjerna i figuren markerar israndens lagen vid olika tidpunkter i ar fore nutid.
Isavsmaltningen var snabb for ca 10 000 ar sedan men var ringa eller upphorde helt mellan 11 000 och 10 500 fore
nutid.

En illustration till temperaturklimatets forandringar i Vasteuropa och Skandinavien under senare sekel ger den
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langsta serie av matningar over lufttemperatur som finns i Europa namligen den fran Oxford i England, dar man
borjade systematiska matningar redan ar 1660 (figur 6). I figuren jamfors med utvecklingen av norra halvklotets
medeltemperatur fran 1870 (grov linje, kompletterad genom streckmarkering fran 1975) och med temperaturens
beraknade utveckling i framtiden (omradet mellan de tva streckmarkerade kurvorna da hansyn tagits till teorin om
atmosfarens uppvarmning genom den okade halten av vaxthusgaser. I kurvan for Oxford framtrader den kallperiod
som vi benamner Lilla Istiden och som resulterade i missvaxt och svalt pa flera hall i Europa. Den har aven
dokumenterats i konsten genom vintriga motiv fran Flandern och England. Man noterar i kurvan sarskilt de 1aga
temperaturerna under 1690-talet men ocksa den markanta uppvarmningen under 1900-talet. I mellersta Sverige
intraffade en temperatursvacka under 1860- och 1870-talen. Denna kalla period kan sagas vara Lilla Istidens slutfas
(15).
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Figur 5. Isavsmaltningens tidsforlopp och hogsta kustlinjen (HK). Isranden vid olika tidpunkter (ar
fore nutid) markeras med heldragna linjer. HK markeras med streckade linjer (4).
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Figur 6. 5-arsvarden av temperaturens forandringar i mellersta England sedan 1660 (fin kurva) och
norra halvklotets medeltemperatur fran 1870 (grov kurva). Efter (7) i (15).

Dagens klimatforskning ar till betydande del inriktad mot att forutsaga hur klimatet kommer att reagera pa en
okande halt av vaxthusgaser i atmosfaren. Med avancerade numeriska modeller soker man efterlikna det néatverk av
klimatpaverkande och inbordes beroende processer som ar verksamma i det klimatiska systemet. Detta system
innefattar forutom atmosféaren ocksa hydrosfaren, biosfaren, litosfaren och kryosfaren, dvs hela planetens “ytmiljo*.
Pa senare ar har man harvid ocksa uppmarksammat den “avkylande* effekt som antropogent alstrade svavelforeningar
i atmosfaren utovar och som regionalt till en del motverkar den allmanna uppvarmningen. Man har ocksa alltmera
uppmirksammat den roll som cirkulationen i haven spelar for klimatutvecklingen. En viktig mekanism hiarvidlag ar
den “termohalina pumpen* i Nordatlanten som genom vertikala temperatur- och salthaltsvariationer reglerar

vattenrorelserna inklusive Golfstrommen.

Lokal kyla

Det vintriga extremklimatet i nordostra Sibirien, nordhemisfarens vinterkoldpol, ar framst orsakat av det extremt
kontinentala laget. Under hosten och vintern avkyls den vildiga eurasiatiska kontinenten snabbt och kraftigt, och i
dess inre delar ar havets modifierande inflytande ringa. Men i omradet just kring koldpolen, med stationerna
Ojmjakon och Verkhoyansk, bidrar ocksa de omgivande bergskedjorna till den starka vinterkylan genom att de haller
den tunga kalluften pa plats. Det uppstar en gigantisk, av berg uppdamd kalluftsjo.

Kalluftsjoar ar dock vanligen lokala foreteelser. De bildas i svackor, dalar och andra laga terrangpartier.
Minimumtemperaturen 4r hir vanligen lagre dn over plan mark eller konvexa former. Orsaken ar tillflodet av kall
luft till sankorna och den fortsatta avkylningen av den stagnerande luften i dessa. En bidragande faktor ar att dessa
processer kommer tidigt igng pa kvillen pa grund av tidig solnedging genom den Okade himmelsavskarmningen.
Den tillforda

kalluften har bildats hogre upp utefter sluttningarna genom kontakten med mark och vegetation som under klart
lugnt vader pa kvallen och natten kylts av genom utstralning (14)

De norrlandska dlvdalarna utbildar sa laga temperaturer under vintern att den aldre bebyggelsen i stor utstrackning
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lokaliserades uppe pa alvbrinkar och hojder (lidbebyggelse) ovanfor den riktigt kalla luften (20)
Ocksa sma sankor i landskapet kan utbilda stora temperaturskillnader. Vid métningar av minimumtemperaturen

utefter en profil genom en 16,5 m djup s.k. dodisgrop pa Djurkillaplatan nordvast om Motala under en

utstralningsnatt konstaterades exempelvis en temperaturskillnad mellan séankans botten och sluttningens oversta del

av 11 °C (!) (figur 7). Stora nattliga temperaturkontraster kan ocksa utbildas av mikrotopografin. I en nagra dm djup

sanka pa ett kalhygge kan temperaturen vid utstralningsbetingelser salunda vara ett par grader lagre an exempelvis pa
en narbeldgen jordhog. Marktickningen 4r betydelsefull for kylans fordelning och omfattning. Ett snoticke isolerar

vil, och organismer som lever pa snoytan kan exponeras for extremt 1aga temperaturer samtidigt som arter som valt

att vistas i det s.k. subnivala luftrummet mellan snd och mark lever i ett betydligt dragligare mikroklimat (figur 8).

g

-
75 90 105 m

Figur 7. Minimumtemperatur under en utstralningsnatt langs en profil i N-S genom dodisgrop.
15 st. stralningsskyddade minimumtermometrar var utplacerade 1,5 m over markytan (14)
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Figur 8. Vinterns snotacke ar av stor ekologisk betydelse. Olika djurarter vistas i skilda mikroklimat.
Klara natter rader laga temperaturer for skogsmoss, harar och andra djur som ror sig uppe pa snon.
Betydligt varmare och mera utjamnat mikroklimat forekommer i luftrummet under snon pa gras-
eller ristackt mark dar smagnagare och andra djur kan vara aktiva, samt i markens fornalager dar en
mangd lagre djur overvintrar (schematisk framstallning). Temperaturmatningar den 5 mars 1962 kl.
04.00, Varmdo, Uppland (2)

Har skall ocksa redogoras for en extrem kalluftsjo som ingéende studerats av forskarna och som darvid nastan
blivit ett mikroklimatologiskt utomhuslaboratorium (for detaljinformation se bl.a. (3) och (22)). Lokalen i fraga ar
en dolin, dvs instortad kalkstensgrotta, pa ca 1270 m hojd vid Lunz i Osterrike. Dolinen, som heter Gstettneralm, ar
trattformad och har ett djup av ca 150 m. En sida ar dock ca 50 m lagre. Vid matningar en januarinatt 1930 strax fore
soluppgangen fann man att temperaturen vid den ena sluttningen ca 150 m over dalbottnen var -1,8 °C, medan
temperaturen samtidigt vid dalbottnen var -28,8 °C. Centraleuropas lagsta temperatur har uppmiitts i dolinens botten
och utgor -52,6 °C. Frost observeras ocksa under sommaren i dolinen. Medan vegetationen i bergsterrang normalt
blir allt fattigare med hojden, ar forhallandena de motsatta i Gstettneralm. Hogst upp vid kanten av dolinen vaxer
skog av hoga granar. Nedanfor kanten blir vegetationen allt fattigare och i dolinens botten finns endast nagra hardiga
grasarter. I dalen kommer kalluften till ro, och i situationer nar vinden blaser over dalen kan kalluftmassan komma i
svangning likt de staende vagor som ibland utvecklas i vissa sjoar och havsomraden.

Under andra vérldskriget bedomdes Gstettneralm vara en lamplig lokal for tyska Luftwaffes prov under “arktiska*
forhallanden med de nyutvecklade jetmotorerna. Misstaget man gjorde var att kalluften mycket snabbt blastes bort
genom den kraftiga omrorningen och tillforseln av varme. (Muntlig uppgift av kollega under klimatsymposium i
Freiburg im Breisgau)

Ocksa i vart land finns extremlokaler vad galler kyla. Aheden, ett plant sedimenthygge 5,5 km NE om Vindeln i
Vasterbotten, ar en sadan lokal. I arsgenomsnitt for perioden 1970-79 hade Aheden 21,0 frostdygn (dygn da
temperaturen nagon gang understigit O °C) under perioden 31 maj - 2 september (18). Uppgiften avser standardhojd.
Antalet sommarfrostdygn i mera marknara skikt ar med sakerhet an hogre.

Sankor som ar svarforyngrade pa grund av stark frostlanthet, aven under sommaren, forekommer ocksa i
Sydsverige. Ett dylikt “frosthal* i Tonnersjohedens skogliga forsokspark i sodra Halland har studerats av bl.a.
Blennow (1993) (1).

Lokal kyla ar pa gott och ont. Denna framstallning skall avslutas med nagra praktiska aspekter pa hantering av
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kyla i det lokala skalomradet.

I vart klimat kan for kulturvaxterna kritiska situationer uppsta under vegetationsperioden sarskilt i samband med
extremt 1aga temperaturer. Den s.k. stralningsfrosten ar sarskilt beryktad. Den uppkommer nattetid vid lugnt, klart
vader, sarskilt da sval polarluft inforts fran nordvast eller nord. Avkylningen av véxterna genom utstralning kan da
vara betydande. Den 4r ofta lokal till sin utbredning.

Stralningsfrost ger arligen stora skador i odlingar inom tempererade omraden (6). Dessa skador uppkommer oftast
under var och host. Pa hogre breddgrader eller inom bergsomraden kan skadorna ocksa upptrada sommartid och pa
lagre breddgrader vintertid. Skador genom stralningsfrost kan i manga fall begréansas eller forhindras. Aktiva
frostskyddsatgarder kan t.ex. efter sarskild frostvarning eller i samband med lokalprognos vidtas inom riskomradena
eller inom odlingarna i deras helhet. Sadana atgarder kan vara
- overtackning av inte alltfor arealkravande vaxtbestand med t.ex. halm, granris och jord.

- spridande av artificiell dimma eller rok Over odlingarna.

- konstgjord ventilation som tillfor vaxterna varme fran hogre upp befintliga, varmare luftskikt. Ventilationen kan
astadkommas med motordrivna flaktar, hovrande helikoptrar eller tanda brannare. Vara forfader skapade den
frostskyddande ventilationen genom att forsitta sadesstrana i rorelse med rep som drogs genom falten.

- frigorande av varme vid tillfrysning av vatten med vilket odlingen besprutas.

Passiva frostskyddsatgarder innebér ett undvikande av frostfaran snarare an ett bekampande av den. Sadana atgarder
kan vara
- lokalisering av odlingarna till omraden med ringa frostrisk.
- anlaggande av skyddsplanteringar och anpassning av odlingssasong, vaxtslag, jordbearbetning etc. till
forhandenvarande omstéandigheter.

Lokal kyla kan ocksa spela en roll for komfort och energiekonomi. I omraden med stagnerande kalluft ar
luftfuktigheten ofta hog. Besvarande dimma kan forekomma och sndavsmaltning och upptorkning fordrojs ej séllan.
Vid planering av bostadsomraden och fritidsanlaggningar kan det vara klokt att undvika dessa lokala koldomraden och
i stallet valja omraden med mera gynnsamma mikro- och lokalklimat. Vi berdknade for ett antal ar sedan den extra
energiatgangen for uppvarmning av ett smahus i Sydsverige under den tid byggnaden var exponerad for en mattligt
utbildad kalluftsjo i regionen (16). Energiokningen uppgick till 6-8 %. Motsvarande energiokning vid exponering for
kraftig vind respektive vid placering i skugglage, t.ex. pa nordsidan av skogbevuxen hojd var vardera 10 %.

Lokal kalluft kan i andra planeringssammanhang ses som en resurs. I samband med ett stort upplagt
miljoforskningsprogram for Frankfurt am Main i Tyskland infrarodtermograferades staden och dess omgivningar fran
flygplan (19). Syftet harmed var bl.a. att i termogrammen finna avtryck av kalluftflodena fran det narbelagna
Taunusbergets sluttningar och att sedan med kannedom om kalluftens vagar planera stadslandskapet pa ett sadant satt
att kalluften ges mojlighet att tranga in i staden och darmed “friska upp* dess nattliga, av den urbana varmeon
praglade klimat.
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Hemma hos beredskapshavare

Figur 9. Viagverkets vigvaderinformationssystem.

En konsekvens av kyla ar den forradiska halka som stundom drabbar vara vagar. Vagverket har i samarbete med
svenska klimatforskare (9, 10, 11) tagit fram och installerat ett landsomfattande vagvaderinformationssystem
(VVIS), vars automatiska stationer rapporterar om vag- och lufttemperatur och andra for halkans bildning och
utveckling relevanta parametrar (figur 9). Systemet har bl.a. en halkvarselfunktion som mojliggor att
halkforebyggande atgarder kan vidtagas i kritiska situationer. VVIS-stationerna finns utefter landets storre vagar i
lagen som pa grund av mikro- och lokalklimatiska forhallanden (t.ex. kalluftsjoar) eller vagkonstruktion (t.ex. broar)
framjar uppkomsten av halka.

Landskapets mosaik av klimat i miniatyr, vilka vi benamner mikro- och lokalklimat och vilka bl.a. innefattar
kalluftsjoar och kalluftfloden, har visat sig betydelsefull i praktiska sammanhang och darfor val vard att kénna till.
Kartering av dessa klimat har darfor forsoksvis inletts pa flera hall i varlden, ocksa i vart land. Kraftfulla hjalpmedel
hartill har visat sig vara mobila matsystem (“bilmatfarder®), fjarranalys, numeriska modeller och geografiska

informationssystem (GIS).

Avslutning

Kyla ar ett relativt begrepp. Organismernas temperaturkrav vaxlar. Vad som ar stark kyla for en art ar optimala
temperaturforhallanden for en annan. I denna framstallning har dock den biologiska betydelsen av kyla tonats ner och
i stallet lagts vikt vid de klimatologiska aspekterna. Huvudbudskapet har varit att “kyla“ upptrader i skilda
skalomraden vad géller tid och rum och att kyla i dessa omraden har samhallelig betydelse.
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Klimataspekter pa kyla

Jan O. Mattsson, Arbete och Hilsa 1996:5:9-20.

Kyla kan upptrada i olika tids- och rumsskalor. De kvartira nedisningarnas koldgrepp har periodtal
kring 100 000 ar och omfattar valdiga omraden. Mellanliggande varmeperioder ar kortare och den
senaste, var egen mellanistid, borjar troligen ga mot sitt slut, mojligen nagot fordrojd (eller
paskyndad?) av antropogena orsaker. Lokal kyla upptrader i Oppen, laglant terrang under klara,
lugna natter. Den #r till sin utbredning forutsagbar och dess intensitet kan i vissa fall mildras med
enkla medel. Den spelar ofta stor roll for vaxter och djur och ger samhillet problem i form av
frostskador i odlingar, hdojda kostnader for uppvarmning av bebyggelse, nedsatt komfort, vighalka
m.m.

Nyckelord: kvartirperioden, istid, Yngre Dryas, Lilla Istiden, vaxthuseffekt, lokalklimat, mikroklimat,
kalluftsjo, Gstettneralm, stralningsfrost.

Climatological aspects of low temperatures

Jan O. Mattsson, Arbete och Halsa 1996:5:9-20.

Low temperatures can be considered from different temporal and spatial viewpoints. The Quaternary
glaciation is subdivided into glacials involving 100 000 years and extending over vast areas, and
interglacials of shorter length. The latest interglacial, the present one, is probably approaching its end,
possibly somewhat delayed (or accelerated?) by anthropogenic effects. On a considerably smaller
scale, cold air appears characteristically in open, low-lying territory on calm, clear nights; its
distribution is predictable and its effects can sometimes be modified by simple means. The local
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occurrence of cold air is often of significance in the life of plants and animals and gives rise to
problems for the community in the form of frost damage to cultivation, increased costs of heating,
diminished comfort, icy roads, etc.

Keywords: The Quaternary period, Ice Age, Younger Dryas, Little Ice Age, greenhouse effect, local
climate, microclimate, cold-air lake, Gstettneralm, radiation frost.

Diskussion

Bengt W Johansson

Lilla istiden pa 1600-talet ar dokumenterad inte bara i konsten utan ocksa politiskt genom Karl X Gustavs tag
over Balten. Da fanns inga solflackar. Vilken betydelse har dessa for temperaturen pa jorden? Aktuella forklaringar
till istider forelag aven under perioder i jordens historia som inte hade istider. Vilka ytterligare mekanismer kan vara

aktuella?

Utover den av flertalet klimatologer idag accepterade teorin om en Okande global klimatpaverkan genom
atmosfarens allt storre mangd av vaxthusgaser har ocksa andra mekanismer diskuterats. En sadan ar solflackscykeln
och andra solflacksaktiviteter. Danska forskare har t ex jamfort langden av perioden mellan solflacksmaxima och
norra hemisfarens landtemperatur for perioden 1860-1985 och funnit en mycket stark korrelation. Man har dock annu
inte kunnat beskriva den fysik som eventuellt finns bakom detta samband. En annan mekanism med ett klarare
samband till klimat ar vulkanism i de fall den tar sig uttryck i stora stoftinjektioner till stratosfaren. Grumligheten
kan reducera inkommande méangd kortvagig stralning genom att reflektera denna ut fran planeten och darigenom for
ett eller nagra ar sanka den globala temperaturen. En liknande, ehuru mera permanent effekt i regionalskala ger det
antropogena svavelsyredis som konstaterats over t ex Nordamerika, Centraleuropa och Ostasien. Dess verkan &r
temperatursankande eller uppvarmningsreducerande. Variationer hos jordens banelement, som visats paverka mangden
inkommande solstralning och darmed temperaturforhallanden i ett mangtusenarigt tidsperspektiv (for vissa perioder
som sekvensen istider - mellanistider), forekom med sakerhet ocksa under geologiska skeden utan nedisningar.
Utover banelementvariationerna torde kravas for initierandet av istider en lamplig anordning av kontinentplattor,

havsomraden och bergskedjor som ej torde varit for handen under dessa nedisningsfria skeden.

P-O Granberg
Det maste foreligga en skillnad hur man upplever kyla i torrt och fuktigt klimat. Det gamla uttrycket "rakallt" har
jag sjalv upplevt nér jag pa 40-talet flyttade fran Norrland till Stockholm.

Alldeles sikert ar det sa! Ocksa den skanska vintern bjuder som bekant rakalla dagar, da man helt klart upplever
mindre komfort ar nér luftens relativa fuktighet ar lagre. Man har sa vitt jag vet inte beaktat luftfuktighet i samma
grad som temperatur och vindhastighet i komfortstudier i tempererade omraden, t ex vart land. Mojligen beror detta
pa att de senare elementen mera klart ingriper i kroppens varmeekonomi. Mitsvarigheter kan vara ett annat skl
hartill. Men sa vitt jag forstar bor ocksa luftfuktigheten kunna paverka energiflodena till och fran kroppen, inte
minst genom att forandra kladernas varmeegenskaper. Hartill kommer mojligen psykologiska faktorer, i det att man

upplever hog luftfuktighet, kanske producerande ljusreducerande dis eller dimma, som nagot negativt.

Hans Lundgren
Finns tecken pa att golfstrommen skulle forandra sitt lage eller cirkulation?

Den allménna vattencirkulationen i Nordatlanten spelar stor roll for klimatet i Nord- och Visteuropa.

Golfstrommen ar som bekant en viktig komponent i denna cirkulation. Av stor betydelse for uppratthallandet av
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stromningen ar bildningen av djupvatten i norra Atlanten genom nedsjunkning av vatten fran ytan. Denna
vertikaltransport paverkas av temperatur- och salthaltsvariationerna med djupet och kallas ibland den termohalina
pumpen. Enligt danska forskare, som méter dessa forhallanden, finns idag tecken som tyder pa att denna Golfstroms-
reglerade mekanism tenderar att forsvagas, vilket mojligen skulle kunna resultera i en plotslig omlaggning av
Golfstrommen till ett sydligare lage. Andra klimatforskare ar dock kritiska till att en sddan mer eller mindre

momentan omlaggning skulle kunna intréaffa.

Ingvar Holmér
Varfor upplever manga kylan i sodra Sverige som svarare an kylan i norra Sverige aven om temperaturen i norr ar

atskilliga grader kallare?

I sodra Sverige kombineras ofta 1ag temperatur med stark vind. Varmeforlusterna fran kroppen blir darvid storre an
for samma temperatur kombinerad med svagare vind, vilket medfor okad koldfornimmelse. Studier fran Antarktis av
forfrysningsskador vid olika temperatur/vind-kombinationer bekraftar vindinflytandet pa varmebalansen. Inom
byggnadsforskningen har man tagit fram diagram som visar komfortsituationer (vid vilka man inte svettas och ej
heller huttrar av kold) med beaktande av temperatur, vindhastighet, solstralning och kladedrakt, i vissa fall ocksa grad
av kroppsaktivitet.
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Ismannen fran Alperna - hur levde han?

Torstein Sjpvold

Den 19 september 1991 uppticktes en manniskokropp i Alperna i en glaciar pa 3200 meters hojd. Kroppen
formodades tillhora en forolyckad bergsklattrare som omkommit i modern tid och bargades darfor av rattsmedicinare
(13). Det stod emellertid snart klart att den kunde dateras till flera tusen ar fore Kristus (1). Dessutom hade hela
mannens utrustning bevarats i isen. Detta gjorde fyndet till en av de storsta arkeologiska sensationerna
overhuvudtaget. Det vore ingen Overdrift att pasta, att ingen hade vantat sig att en fullt utrustad, valbevarad
stenaldersman skulle patraffas.

Man insag pa en gang, att detta inte var ett gravfynd. Det var heller ingen boplats. Det har tolkats som en person
som frusit ihjal uppe i fjallen, pa liknande satt som tyvarr fortfarande hander med fjallturister som gatt vilse i en
snostorm. Det han hade pa sig och med sig var kladsel och utrustning som han sjalv hade valt. Det som patraffas
som gravgavor i gravar fran olika forhistoriska tidsperioder daremot, har lagts dit av de efterlevande, och speglar de
efterlevandes religiosa uppfattning, eller uppfattning om vad den avlidne skulle kunna behova i tillvaron efter doden.
Oftast skiljer detta sig fran det som anvandes till vardags.

Det ar detta som er orsaken till att Ismannen ger en bild av hur man /evde pa stenaldern. Sjalvfallet ger
arkeologiska undersokningar av boplatser ocksa information om detta, men det som gravs ut pa en boplats har
ackumulerats under en langre tid, kanske flera hundra ar. Det behovs en viss tidsperiod for att det skall bildas ett
tillrackligt tjockt kulturlager dér inte bara stenforemal, men dven organiskt material skall kunna bevaras. Ur detta
kan det emellertid vara svart eller omojligt att faststélla, vilka fynd som er samtida.

Det Ismannen har gett ar en dgonblicksbild ur livet under yngre stenalder. Dessutom har allt organiskt material
bevarats, forutom kroppen sjalv. Det finns till och med bevis pa att Ismannen varit utsatt for medicinsk behandling,
det tidigaste kanda exemplet pa likekonst.

Ur boplatsfynd och ur gravfynd har arkeologerna bildat sig en uppfattning om hur man levde i Centraleuropa
under yngre stenalder. Man visste att manniskan idkade akerbruk och boskapsskotsel. Bevisen finns i form av ben
fran husdjur som notboskap, tamsvin, far och getter, samt fynd av sadeskorn och andra fron, eller i vissa,
gynnsamma fall i form av intorkade frukter. Dessutom har man jagat, antingen systematiskt eller nar tillfalle bjods.
Den sociala organisationen som tecknades upp pa grundlag av de arkeologiska fynden, visade att en viss

specialisering skett.

Ny kannedom om stenalderns foremalstyper

Ismannen ar dels en bekraftelse pa de antaganden som arkeologerna gjort, dels har han gett helt nya insikter. Han
hade t ex med sig en liten flintdolk (2). Man har hittat tusentals flintdolkar, men detta ar den forsta kompletta
flintdolken man har patraffat som har skaft. Skaftet ar av ask. Ask ar fortfarande ett mycket lampligt traslag att gora
skaft av. Totalt matte dolken 12,8 centimeter. Detta var i och for sig intressant, men det var en annan detalj som var
viktigare: dolkklingan var bara 6,4 centimeter lang, inklusive tangen som er instucken in skaftet. Aven om man
maste rakna med att den har skirpts upp manga ganger och varit langre fran borjan, skulle en klinga av denna
storleken uppfattas som en pilspets av arkeologerna om inte skaftet vore bevarat. S& nu maste alla samlingar av
pilspetsar gas igenom for att se om klassificeringen i vissa fall bor andras.

Nagot liknande giller ett annat foremal, som ser ut som en tjock timmermanspenna med skaft av lind och med ett
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centralt stift av kronhjortshorn. Den #r ungefar lika lang som dolken. Detta har tolkats som ett skarperedskap for
flintforemal. Motsvarande stift ar kanda fran boplatsfynd, men forst nu vet man vilken funktion som de har haft.

I en baltespung hade Ismannen med sig en flintskrapa, en borr, ett litet flintspan att skara med, ungefar en
kvadratcentimeter stort, en benpryl, samt fnoske att gora upp eld med. I fnosket, som har identifierats som akta
fnosketicka, har man hittat mikroskopiska rester efter svavelkis. Tekniken att gora upp eld var att sla gnistor med ett
flintblock mot ett stycke svavelkis. Gnistorna fangades upp i fnosket, som latt kunde fas att brinna genom att man
blaste forsiktigt pa gnistorna i fnosket. Sedan lade man torrt grias och fina kvistar pa den lilla lagan och kunde
smaningom elda en brasa. Man raknar med att Ismannen haft bade ett flintblock och svavelkis, men att de har tappats
ur baltespungen. Denna tekniken ar kdnd sedan lange, och fyndet av fnosket bland Ismannens utrustning bekraftade
detta.

Emellertid patraffades ett annat foremal, som hade att gora med att gora upp eld. Det ror sig om en
bjorknaverbehallare, som forst observerades strax ovanfor Ismannens huvud dar han lag. Bjorknaverbehallaren var
svart av sot pa insidan och inneholl rester efter gras och lonnblad Stjalkarna pa lonnbladen hade avsiktligt
avlagsnats, och botanikerna har kunnat pavisa att bladen inneholl klorofyll, dvs att de var grona da de plockades. I
anslutning till lonnbladen patraffades ca tva gram trakolfragment som har kunnat artbestammas till tradslag som
vaxer fran nedre i dalgangen till hogt uppe Over tradgransen. Bjorknaverbehallaren har darfor tolkats som en
transportbehallare for glod. Varje morgon under sin vandring hade Ismannen samlat in glod fran nattens lagereld,
isolerat dom i Ionnbladen, stoppat ned dom i transportbehallaren och anvéant dom for att gora upp eld med om
kvallen. Trots transporten verkar det som att detta foredrogs framfor att gora upp eld med flinta, svavelkis och
fnoske, som dessutom var mer vaderberoende, men att den sist nimnda utrustningen fordes med for sakerhets skull.
Detta var nya, arkeologiska insikter.

Aven yxan som Ismannen hade med sig var nagot nytt. Motsvarande yxblad hade patraffats tidigare, men detta var
den forsta kompletta yxan med yxskaft och omlindade laderremmar. Yxskaftet var av idegran, och tvarsnittet upp mot
toppen av skaftet ar ovalt med storsta axeln i huggriktningen, pa samma sétt som yxskaft fortfarande ar gjorda.
Tidigare hade man patraffat motsvarande vinkelbojda skaft i samband med stenyxor i Europa, men lindningen hade
inte bevarats i dessa fallen.

En av dverraskningarna var att den metallurgiska analysen gav vid handen att yxbladet var av i det narmaste rent
koppar. Kopparforemal forekom under en viss period av yngre stenalder, men metallen verkar ha dvergetts under
nagra hundra at darfor att den var for mjuk, innan man borjade legera kopparen med tenn och bilda det hallfastare
bronset, som markerade borjan av bronsaldern. Dateringen av kopparyxan, daremot, var ca 5300 ar, och darmed var
den det aldsta daterade kopparforemalet i Centraleuropa. Detta kom sjalvfallet arkeologerna att borja fundera pa om de
dateringar man haft av andra kopparforemal varit felaktiga, och sammantaget har flera av fynden bland Ismannens
utrustning medfort att manga aspekter av den kulturella utvecklingen i Centraleuropa har mast tas upp till fornyad
provning.

Det finns ingen tvekan om att Ismannen har jagat nar det har behovts. Han hade med sig en pilbage och ett
pilkoger med ett omfattande innehall. Det som ar pafallande var att varken pilbagen eller 12 pilskaft var fardiga.
Dessutom var de tva “skjutklara“ pilarna bada trasiga. Alla pilskaften var gjorda av raka skott av olvon, men
undantag av den ena, trasiga pilen vars framre anda var av kornell. Det forefaller darfor som att Ismannen holl pa att
fardigstalla en stor del av utrustningen. Detta har lett till spekulationer om att en del av utrustningen hade forstorts
eller att pilarna hade skjutits bort. Forklaringen behover emellertid inte vara sa dramatisk. Det ar latt att Overse att
man sa att saga har ett stelfruset 0gonblick av livet under stenaldern framfor sig. En annan forklaring kan darfor vara
att han hade med sig den ofardiga pilbagen och ett antal ofardiga pilar som handarbete vid raster eller vid langre tids
vistelse pa samma ort. Detta motsvarar helt det gamla bondesamhillet dar man utnyttjade lediga stunder till
handarbete och till att laga och forbattra utrustningen. Man raknar trots allt att det var ett tidigt bondesamhille han
tillhorde. Dessutom 4r det forsta gang man har fatt denna typ av direkt inblick i det dagliga livet under stenaldern,
och det er inte mycket man vet om hur tiden disponerades.
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De tva trasiga pilarna ger en vardefull information om hur pilarna under yngre stenalder producerades. Pilspetsarna
var av flinta och fasta i skaror i framre dndan av pilen, fastklistrat med bjorktjara och fastsurrade med en tunn trad.
Bakéndan av pilarna var befjadrad med tre halva fjaderpennor, pa samma satt som moderna pilar. Ocksa dessa hade
klistrats fast med bjorktjara och surrats noga fast langs den naturliga krummningen av fjadern, som maste komma
fran en storre fagel. Pa detta satt kommer befjadringen inte helt att folja pilens langsaxel, men vara nagot vriden mot
denna. Resultatet ar att pilen kommer i rotation i flykten, vilket okar traffsakerheten. Denna naturliga
konstruktionen bygger sakert pa manghundraarig eller tusenarig erfarenhet. Sannolikt hade han behallit de trasiga
pilarna for att kunna ateranvanda det som kunde ateranvandas. Med tanke pa den precision som fjadrarna hade satts
fast med, verkar detta rimligt. Dessutom var de begagnade flintspetsarna de enda pilspetsarna av flinta som han hade
med, och det forefaller som han haft till avsikt att anvanda hornspetsar som pilspetsar for de dvriga pilarna. Det
fanns ocksa en bunt med fyra, smala, 1anga hornspetsar i kogret. Bagen sjalv, som var ett osammansatt stycke
idegran, det basta av bagamnen, var totalt 182 cm lang. Da Ismannen sjalv enbart var ca 160 cm, betyder detta att det
i ordets mening handlade om en langbage.

I tillagg till den utrustningen som beskrivits fanns det en ram till en barmes eller ryggsack, gjord av en U-formad
bojd hasselstor med tvarbretten av lark. Det ar oklart om nagon sack har varit fast vid barmesen, men i alla fall
patraffades en stor mangd med rep och snoren i anslutning till barmesen. Dessa ar gjorda av tva sammantvinnade
strangar av gras, som i sin tur forst varit tvinnade. Principen for rep ar densamma som idag, men nu anvands tre
strangar.

Ett sista foremal skall omnamnas i detta sammanhang. Det har sannolikt varit fastbundet vid barmesen, eller legat
i sacken, om en sadan har funnits. Det ror sig om en andre bjorknaver-behallare eller naverkont, som legat dar
barmesen patraffades, men blast ned och krossats pa andra sidan bergknallen. I augusti 1994 gjorde jag en
uppklattring till fyndstallet fran den branta sydsidan. Fyndplatsen hade nastan smalt fram igen, och pa vag darifran
fann jag de flesta av delarna som fattades av naverkonten (9). Pa detta satt har jag sjalv kommit att bli inblandad i

Ismannens fyndhistoria.

Den forsta kompletta kladedriakten fran Europas stenalder

Fyndet av Ismannen har gett oss den forsta, kompletta kladseln man kanner till frin yngre stenalder. Den bestar av
skinn, Iader och pials (figur 1-4). Inga textilier har patraffats, trots att man vet att textilier fanns pa den tiden. Men &

andra sidan maste mannen ha varit varmt kladd for sin
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Figur 1. Ismannens “underklader®, ett skynke Figur 2. Hosorna sydda i lappverksteknik. Fastet
av lader som dragits genom skrevet bakom en med laderstroppar till livremmen har kunnat
liviem. Exempel visas pa placeringen av nagra faststallas. Mark tofsen langst ned som
av tatueringarna. Teckningar: Julia Ribbeck, stoppades ned i skon och skyddade foten mot
Romisch-Germanisches Zentralmuseum. skosndrningen.

vandring upp pa dver 3000 meters hojd. Att han forefoll vara naken da han patraffades beror pa att kladerna pa ryggen
torkat ut i solskenet efter han smalte fram, och fallit isar. I sjalva verket bestar kladerna av vil tillskurna
skinnstycken som sytts samman med helt raka sommar. Det anmarkningsviarda 4r att man inte hade synalar av
metall. Det tyder ocksa pa att sommerskorna, om man far anta att de var kvinnor, var mycket skickliga i sitt
hantverk. Ismannen var kladd i ett landklade av tunnskrapat skinn, som drogs genom skrevet och bakom en livrem
pa ryggen och buken. Baltespungen har sannolikt varit fastsydd pa liviemmen. Han hade hosor, dvs losa byxben av
pals pa bada benen, fasta till liviemmen med var sin laderstropp. Kombinationen av landklade och hosor gav en god
rorlighet. Dessutom hade bada hosorna en pasydd palstofs langst ned. Denna fungerade som en plos i skorna, dvs
som skydd mot skosnorningen, samtidigt som den bidrog till att fasta hosor och skor till enheter, sa att hosorna inte
skulle glida upp, eller att sno skulle tranga in.

Sjalva skorna var mycket komplicerade. De ar samtidigt de aldsta, kanda skorna fran Europa. De bestod av fyra
eller fem delar: en sula, ett ovanlader, ett inre nat av gras med oglor nedtill, en laderrem att foga ihop de tre delarna,
och sannolikt ocksa en hélkappa, som varit fast till de Ovriga delarna, men som inte bevarats. Skorna var ocksa

stoppade med ho for isolation och nitet lar ha haft till funktion att forhindra att skohoet skulle forskjutas.
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Figur 3. Den monstrade palskappan och skorna.
Pa denna rekonstruktion har baltet med
baltespungen anvants for att halla ihop
palskappan. Den ojiamna, lodrita kanten ar
skuren. Hur axelpartiet sett ut och om
palskappan haft armar ar osikert.

Figur 4. Bjornskinnsmossan och den flatade
grasmanteln, som kompletterar den enda kidnda
kladedrakten fran Europa. Bjornskinnsmossan
har hakrem. Grasmanteln bestar av ca 90 cm
langa grasstran med rotspetsarna nedat, en flatad
halsring och sju eller atta horisontella inslag.
Denna skyddade mot regn och sno.

Sedan tog han pa sig sin palskappa, som har sett underbar ut da den var ny. De som sydde den har avsiktligt

vaxlat med ljust kronhjortskinn och morkt getskinn for att astadkomma ett medvetet monster. Da den patraffades

hade den emellertid varit anvénd lange, och hade lagats flera ganger. Ovanpa det hela satte han pa sig en kappa av

glest flatat gras som anvandes som skydd mot regn och sno, och som hangde fritt ungefar fran hoften och ned. P

huvudet satte han pa sig en mossa av bjornskinn med hakrem.

I palskappan hittade man flera sadeskorn och rester efter troskad sad. Det ror sig om en primitiv vetesort, sa kallad

enkorn. Detta visar att han nyligen varit i kontakt med ett samhalle dar det troskades sad, och bevisar att han

tillhorde ett jordbrukarsamhiélle. Om detta 14g soder om eller norr om Alperna har inte sakert kunnat klarlaggas, men

de flesta av indicierna talar for att han kom soderifran.

Vad han hade uppe pa 3200 meters hojd att gora vet man inte sikert. Den hypotes man har bygger pa att man pa

hans tid idkade boskapsskotsel i tillagg till akerbruk. Dalgangarna var mestadels skogsbevuxna, medan det fanns

goda betesmarker, atminstone for smaboskapen, pa hogfjallet, over tradgransen. En av de teoriern som har mest for

sig, bygger pa att han var en herde. Emellertid skall detta inte uppfattas pa det satt som det skulle goras idag. Pa den

tiden var tamboskapen en viktig del av formogenheten och maste skyddas mot rovdjur och liknande. Om man skulle

gora nagon modern jamforelse kunde man jamfora honom med en vilstdende renigare. Da far hans forhallande till

boskapen bittre proportioner.
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Tecken pa sjukdom och krampor

Det finns tecken pa att Ismannen inte var helt frisk. Tva klumpar av bjorkticka forde han med sig. Man vet att denna
sopp, som vaxer framst pa gamla och doda bjorkar, har vissa antibiotiska egenskaper. Det ror sig sa att siga om
valdens aldsta reseapotek. Men det finns ytterligare tecken pa att han hade krampor. Rontgenbilder har visat att det
finns aldersforandringar i landkotraden, i kna- och fotlederna, som kan ha varit smartbringande (6). Pa dmse sidor om
landkotraden finns det tatueringar, direkt i samband med landkotornas tvérutskott. Inalles har 18 grupper tatueringar
kunnat pavisas, delvis enbart med hjalp av infrarod film. Det ror sig om 16 streckgrupper och tva kors, totalt
bestaende av 56 streck, som séllan ar langre an 2 cm (11). Vid arkeologiska och etnografiska jamforelser har man
kunnat sétta dessa i samband med en tidig metod for smart-lindring, nagon sorts foregangare till akupunktur. Man
kan emellertid forestalla sig, att tatueringen varit forknippad med schamanisitiska eller mystiska forestallningar eller
riter, eventuellt i form av nagon sorts kult.

Sammanfattningsvis kan det sdgas om det liv som Ismannen levde att samhéllet pa den tiden var val utvecklat.
Detta géllde i det omrade dar Ismannen levde savil som bland sumererna i davarande Mesopotamien, som redan pa
3000-talet fore Kristus var ett hogt utvecklat kulturfolk. De fynd som blev gjort av klader och utrustning
tillsammans med Ismannen bekriftar till stor del den bild av livet under yngre stenalder som arkeologerna har malat
upp, men samtidigt kompletterar den bilden. Fyndet av en komplett, valsydd drakt fran dldre stenalder kommer
tveklost att hjalpa till att fa bort bilden av stenaldersméanniskan som gick kladd i hudar slapande efter sig en kvinna i
haret i den ena handen och en klubba i den andra. For stenaldersméanniskan tedde tillvaron sig pa samma satt som for
dagens manniskor. Det var bara forutsittningarna som var annorlunda. Stenalders-manniskan hade en stor mangd

kunskaper som var nodvandiga for overlevnaden pa den tiden, men som inte langre behovs idag.

Varfor och hur Ismannen bevarats fram till vara dagar

Tiden da Ismannen levde var vid slutet av en varmeperiod som kallas for Atlantisk tid med nagon eller nagra graders
hogre arsmedeltemperatur 4n idag. Tradgransen gick hogre upp an de ca 1700 m dar tradgransen gar i Alperna idag.
Men pa 2500 meters hojd var man over tradgransen. Klimatet aren innan kan dock hade borjat narma sig dagens
klimat. Det som tycks ha skett, ar att Ismannen kommit upp till bergsovergangen, en klattring som jag av egen
erfarenhet vet ar mycket trottande. Han kan ha overraskats av dimma, som alla som kanner till fjallet vet ar en stor
fara, darfor att man latt kan ga vilse eller storta ned for en brant. Den dimma som jag sjalv upplevde vid en av mina
uppklattringar, forde med sig temperaturfall, regn och s& smaningom sno (8). Det kan rent av ha varit snostorm da
han kom upp. Sannolikt har han kant till forsankningen dar han lade sig ned for att vila och vénta pa battre vader.
Istallet somnade han for aldrig att vakna igen. Det forefaller som om han i sjalva verket har somnat och frusit ihjal i
somnen sista dagen innan klimatet forsamrades och glaciarerna borjade vixa nedat dalen igen. Snon som lade sig over
honom smalte inte bort. Under det kommande aret i det narmaste frystorkades han under snon, som ar genomslapplig
for luft. Snotacket vaxte och smaningom bildades en glaciar, som tackte honom i mer an 5000 ar, tills han smilte
fram igen i september 1991.

Hur kan det d& komma sig att han inte sveptes med av glaciaren nedat dalen under denna langa tid? En av de forsta
forklaringarna var att Ismannen lag skyddad mellan tva bergsryggar. Men en del av utrustningen, speciellt barmesen
och yxan, lag s& hogt uppe mot den nedre bergskammen att de skulle ha svepts bort med isen ovanfor bergskrevan
om det forekommit nagon rorelse av isen alls under 5300 ar (10). Forklaringen ar permafrost, dvs att marken ar
frusen. For att en glaciar skall rora sig langs marken maste temperaturen mellan isen och underlaget vara savitt over
0 °C. Om glaciaren redan ar i rorelse medfor friktionsvarmen att den inte stannar. Men om det finns permafrost i
marken och terrangen inte sluttar namnvirt, fryser isen istallet fast i underlaget och ror sig inte. De senaste
berakningarna av isens maximala tjocklek antyder att glaciaren knappt varit tjockare dn mellan 5 och 10 meter,
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medan man till att borja med trodde att den hade varit 20-25 meter tjock (7). Pa detta satt kom ocksa fyndet av
Ismannen att bekrifta de teorier, som glaciologerna arbetat med de senaste 10-15 aren.

Men helt opaverkad har han inte blivit under loppet av denna period. For det forsta har delar av dverhuden 10sts
upp, och lett till att han har tappat allt har. Detta ar normalt for kroppar som blir liggande i en fuktig miljo. Huden
forefaller ha bevarats i stor sett intakt (12). Men det finns dven en annan vetenskaplig diskussion som ror sig om det
finns forhistoriska bakterier eller virus som kan viackas till liv (3,4,5). Inom projektet har man hela tiden varit
forsiktig pa grund av denna potentiella mojlighet. Det kan ju finnas bakterie- eller virussjukdomar som Ismannen var
resistent mot men inte dagens manniskor. Darfor forvaras han under glaciarliknande forhallanden och tillats inte tina

upp. Det aterstar att se om nagot levande alls har dverlevt 5000 ars kyla i en glaciar.
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Ismannen fran Alperna - hur levde han?

Torstein Sjovold, Arbete och Halsa 1996:5:21-29.

Fyndet av en vialbevarad, mumifierad stenaldersman i en glaciar pa 3200 m hojd i Alperna har gett
nya insikter om livet under yngre stenalder. Man har i detta fall fatt en 6gonblicksbild av sjalva livet.
Utrustning och foremal han forde med sig hade han valt sjalv, i motsats till foremal fran gravar, som
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valts av efterlevande. Glaciarisen, som frusit fast i underlaget, har dessutom konserverat allt organiskt
material mycket bra, och manga foremal ses kompletta for forsta gang,

t ex en komplett kladedréakt fran yngre stenalder. Mannen sjalv visar tecken pa olika krampor, som
han forsokt bota med medicinalvaxter och tatueringar.

Nyckelord: Ismannen, yngre stenalder, Alperna, stenaldersklader, bottenfrusen glaciar.

The Iceman from the Alps - how did he live?

Torstein Sjovold, Arbete och Halsa 1996:5:21-29.

The find of a well preserved, mummified Stone Age Man in a glacier at 3200 m in the Alps has
provided new information about life during Late Stone Age. It has actually given a snapshot of the
life itself. All equipment he carried he had chosen himself, contrary to the content of graves which is
deposited by the descendants. The glacial ice, frozen to the ground, has preserved all organic material
very well, and many objects are observed for the first time in a complete state, for instance a complete
Late Stone Age clothing. The man himself shows signs of not being completely well, and treated with
medicinal plants and tattoos.

Key words: Iceman, Late Stone Age, Stone Age clothing, cold based glacier

DISKUSSION

Bengt W Johansson
Hur utbredd var aderforkalkningen hos ismannen? Vad vet man om hans kostvanor? Detta med tanke pa sambandet
kost och aderforkalkning?

Aderforkalkningen finns i halspulsddern dar den har observerats i nagra CT-skikt. Fyndet ar inte allmant
accepterat. Eventuellt kan det vara en forbenad processus styloideus istillet. Kosten bestod dels av kott, bade fran
vilda och tama djur, sannolikt ocksa i torkat skick. Kolhydrater fanns i form av spannmal. Histologiska studier av
huden (epidermis saknas) speciellt underhuden har visat att underhudsfettet ar minimalt, likasa fettet runt indlvorna.
Om detta beror pa en perfekt balans mellan kaloriforbrukning och kaloriintag, eller om underhudsfettet reducerats

p-g.a. autolys har heller inte utretts klart.

Ingvar Holmér

Vet man nagot om hur ismannen skyddade sina hander?

Nej, det ar fragan om han hade nagot pa handerna alls. Man raknar med att han rakat ut for hostens forsta
snodovader och att han inte raknat med sn6. Det ar heller inte klart om hans palskappa dverhuvudtaget haft drmar.
Sannolikt har den inte haft det, utan armarna har varit utan skydd fran palskappan. Detta reducerar darfor skyddet for
armar och hander till gras- eller strakappan han bar. En intressant fraga i ssmmanhanget ar darfor vilken
varmetolerans man hade pa den tiden. Aven husen man bodde i med dppna eldar bor ha uppvarmts med direkt

stralningsvarme pa vintern, medan det kan ha varit ganska kallt utmed vaggarna.
Jan Mattsson

Det ar intressant att ismannen smalte fram i var tid. Med hans idagenkommande kanske man kan séga att en
"klimatperiod" avslutats. I detta fall bidrog depositionen av Okenstoft mojligen till den snabba avsmiltningen.

Tacksam for nagra kommentarer till dessa forhallanden.

Den glaciala avsmaltningen i Alperna har delvis skett successivt, atminstone under loppet av det senaste seklet,
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dels har aven glaciarframstot skett. Att deposition av dOkenstoft hjalpt till att paskynda ablationen p.g.a. att den bildar
ett varmeackumulerande skikt genom sin morkare farg ar ocksa klart. Sddana ackumulerande skikt har sakert
deponerats vid flera tillfallen pa sno, i alla fall har sa skett flera gnger i Skandinavien de senaste 40 aren och
sannolikt dven tidigare. Men sammantaget har sedan glaciarmaximum ca 1750 ablationen varit storre an

ackumulationen av sno och firn.
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Is som konserveringsmedel

Erik Rasmusson

Rubriken, som asatts foredraget, ar jag oskyldig till. Naturligtvis kan isen under extrema forhallanden, exempelvis i
Antarktis, konservera bade vaxter och djur i tusentals ar. En mera relevant titel torde dock vara “Is som ger livsmedel
forlangd hallbarhet".

Vad ar is? Vatten i fast form ar det enklaste svaret. Is bildas av sotvatten vid 0 °C. Isens densitet ar 0,917 g/cm3,
vilket medfor att is flyter pa vatten. Isens volym ar storre an vattnets, varfor frostsprangning sker, da vatten blivit
instangt och sedan fryser.

Idag ar is for manga ett helt annat begrepp an for 70-75 ar sedan. Is forknippas i vara dar framst med ishockey,
isracing och isshow. Naja, ocksa for att kyla ner whisky. Det mest exklusiva ar da att ha skaffat tusenarig
gronlandsk is. Finns att kopa i exklusiva butiker varlden over.

For att forlanga hallbarheten hos vara baslivsmedel och ha tillgang till kall mjolk har is inte langre nagon uppgift
att fylla. En sjalvklarhet att vi har kylskap. Sa uppenbart, att problemet en gang i tiden med att forvara farska
livsmedel, framst mejeriprodukter, forlorat sin innebord, sina historiska dimensioner for en yngre generation.

Kylskéapet ar en relativt ny uppfinning. Grunden lades, nar tva unga teknologer, Baltzar von Platen och Carl
Munter vid Tekniska hogskolan i Stockholm 1922 som examensarbete hade konstruerat en kylmaskin. Den byggde
pa en helt ny princip, som forvandlade varme fran ett element till kyla.

Var forvarades smoret och mjolken, innan kylskapet hade uppfunnits? Skafferi, kallare, svale, isskap?

Isskap - om man hade rad med is

“Si iskarlen kommer* 4r som bekant en teaterpjas av Eugene O Neill. Verklighetens iskarl kunde varje vecka ses i
kokstrapporna, nar han levererade is till stadshushallen. Kanske flera vaningar upp kom han kankande med stora
isblock hangande over axeln i speciella istanger. Tjocka skinnkladen hindrade fran att fa ryggen forfrusen.

Isskap i allehanda modeller hade borjat anvandas ett stycke in pa 1800-talet. Foregangslandet var England. I
Sverige blev isskap vanliga forst mot slutet av seklet. Oftast var det valbestillda stadsbor, som kunde halla sig
darmed for mejerivarornas skull - och punschens.

Att anvanda is for att livsmedel skulle klara sig battre, fa forlangd hallbarhet, var naturligtvis kant sedan urminnes
tider. Sa till exempel lat Alexander den store inratta valdiga iskallare djupt inne i berget for att klara mathallningen
till sina soldater under den langa belagringen av fastningen Petra, i nuvarande Jordanien, ar 329 f Kr. Isen hamtades
formodligen fran de hoga bergen i Syrien.

Nir den kyltekniska utvecklingen satte fart, tycktes lange kompressordrivna kylskép vara enda losningen. Men det
drojde, innan isskapen trangdes undan. Uppfinningen ar 1922 gjorde pa kort tid kylskapet till en sjalvklarhet i varje

hushall. Is ar enbart till besvar. Kylskapet behover avisas, avfrostas.
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Tung och kall var iskarlens borda

Med isskapens utbredning blev isen en handelsvara.
Under nagra ar i slutat av 1800-talet exporterades
avsevarda kvantiteter av sagade isblock fran vastsvenska
insjoar, framfor allt fran Vanern, till New York och
ovriga storstader pa den nordamerikanska ostkusten.
Omskrivet ar, att det inte minst var den svenska isen -
eller rattare sagt bristen pa svensk is - som tvingade
fram effektivare metoder for konstgjord kyla. Vintern
1889/90 hade har hemma varit osedvanligt mild, medan
den pafoljande sommaren i USA blev den varmaste i

mannaminne. Resultatet blev en kinnbar isbrist.

‘““Att komma upp i smoret

Ovanstaende talesatt gar tillbaka till den tid, da man at grot ur ett gemensamt fat med en smorhala i mitten. I
overford betydelse ar uttrycket liktydigt med “att fa det bra“. En variant ar att vara uppe i smoret = att sta hogt i
anseende.

Smoret ar faktiskt ocksa i mittfaltet, nar isens betydelse ur mejeriteknisk synvinkel skall klarlaggas, namligen
vid utvinning av gradde enligt isvattenmetoden och vid lagring och transport av fardig produkt - fore den moderna
kylteknikens genombrott. I hog grad bidrog smoret - tack vare isen - till ett Okat valstand i Sverige under 1800-talets
senare del.

Innan separatorn - ar 1878 - hade uppfunnits skammades mjolken for hand. Det tillvagagangssattet som liange
tillampades pa gardsmejerierna var att halla upp mjolken i vida men laga bunkar, vanligen av tra eller lergods, som
placerades pa det kalla, stensatta golvet i sarskilt byggda killare. Idén med de grunda bunkarna var att mjolkens
fettkulor skulle ha kort vag att vandra upp till ytan och dar bilda ett graddskikt.

Isvattenmetoden var ett framsteg. Mjolken silades upp i smala men hoga behallare av fortent bleckplat, som
stalldes i trakar och packades med is. Graddsattningen gick fortare, ungefar pa halva tiden. Det var viktigt att
effektivisera skumningen av gradde - den svenska exporten av smor till England hade borjat skjuta fart. Isen kom for
lang tid framover att spela en avgorande roll i smorhanteringen, framfor allt vid forvaring och under transport av

smordrittlarna. Konkurrensen med danskarna var hard.

Den revolutionerande uppfinningen

Ingen teknik inom mjolkhantering och mejeridrift har kommit att fa sa vittgdende konsekvenser som Gustaf de
Lavals uppfinning av separatorn . Den medforde en snabb omdaning och tillvaxt av mejerinaringen.

Som fallet ofta ar med geniala uppfinningar ar grundprincipen enkel. Den som var med pa den tiden mjolk -
losmjolk - hamtades pa bondgarden eller i mjolkboden, sviangde sikert en och annan gang sin spann over huvudet
och forvanade sig, att ingen mjolk spilldes ut. Néastan som ett cirkustrick. Pojken eller flickan astadkom en
centrifugalkraft, som var omkring fem ganger tyngdkraften - langt mer 4n tillrackligt for att mjolken skulle stanna
kvar i kirlet. Och fettkulorna i mjolken rorde sig fem ganger sa fort mot ytan, som hela tiden var vand mot
vridningscentrum, det vill sdga mjolkbudets axel.

Det var denna princip, som tillampades vid de forsta forsoken att mekaniskt separera mjolk, saledes att avskilja

gradde for framstallning av smor. Redan efter det att de forsta separatorerna praktiskt hade provats - bland annat pa
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Alnarp och Ultuna - kunde konstateras, att graddutbytet blev hogre an med den gamla ismetoden. Fem procent hogre

uppgavs det.

Ett cirkustrick att fa mjolken Denna handdrivna separator for hemmabruk
att stanna kvar i kérlet hade fram till ar 1900 salts i 10000 exemplar

Den sirstallning, som mejeriidkare i var del av varlden hade tack vare tillgingen pa is, rubbades. Uppfinningen av
separatorn oppnade utsikter for lander med varmare klimat att gora sig gallande pa smormarknaden, trots att nagon is-
eller isvattenmetod rimligen inte stod till buds. Den 0kade produktionen av smor medforde prisfall. Ungefar

samtidigt fick smoret ett konkurrensstarkt alternativ - margarinet.

Isen - smorets oumbirlige foljeslagare

Vilken avskiljningsteknik som an anvandes for gradden, sa okade kraven pa forbattrad smorkvalitet. Och inte minst
pa att minska harskning under lagring och transport. Isen fortsatte langt in pa 1930-talet att vara smorets oumbarlige
foljeslagare.

For att fa dokumenterat, hur upptagning och forvaring av is tillgick, genomforde Nordiska museet for nagra ar
sedan en utfragning pa skilda hall i landet. Monstret och metoderna visade sig vara ganska likartade overallt.

Issagen var oftast en stocksag, som kunde ha handtaget utformat for en eller tva man. Isblocken togs upp med
hjalp av en stege med tva utstaende krokar av jarn i ena dndan. Stegen skots in under isstycket, som vilade mot
jarnkrokarna, nar det drogs upp. Sagkarlen hade traskostovlar. Traet isolerade mot kylan. For att inte vara hala,

forsags stovlarna med hastskosom eller broddar.
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Den klassiska bilden “Far sagar is” Motorcykel fran 1930, omgjord
ur Sorgardens lasebok till motorsag for is.

Isen forslades till mejeriet och lades upp i en isstack. I ett Oppet skjul med raka traviggar staplades, stackades
isen, block efter block. I alla mellanrum och mot vaggplanket pressades sigspan in. Hela isdosen tacktes av ett
kraftigt lager av de isolerande sagspanen, som pa grund av sin mycket daliga varmelednings-formaga skyddade
isblocken ocksa under de hetaste sommardagar. Ett naturens under kunde tyckas.

Genomgaende efterstravades ren, klar kirnis, fri fran vass och dy. Isens tjocklek skulle helst vara 20 till 25 cm,
det vill saga vil barande en lastad slade. Vanligaste storleken pa de sdgade isstyckena var en aln eller 60 cm i fyrkant,
vilket motsvarade en hanterbar mansborda pa omtrent 80 kg. Direst inte isen maste anskaffas 1angviaga ifran, var

mejeriets andelsagare skyldiga att svara for ishanteringen fran sjo till stack.

En vaghalsig isfard. Nostalgiskt minne fran forfattarens pojkar. (Alfhogs mejeri)
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Bekymmer med smorkvaliteten later sig latt
formodas med ett isfritt exempel. Kvibille socken

utanfor Halmstad hade alltsedan 1800-talets mitt varit

; nig )

%3 kand for hog mjolkproduktion. Eget mejeri fanns.
P (BN :: _,.% Innan vastkustbanan hade byggts, korde kusken Sven
e E0 Jonsson smor en gang i veckan till Goteborg.
gl 1] {—H—_ﬂ | Nattkvarter och byte av hastar efter halva strackan. Tva
.. L U1 “iil% dagar pa landsvag - kanske i flodande sol och forodande
:F B f:i varme - vederfors smoret.

Kylrum for smordrittlar.

Jarnvagen blev av avgorande betydelse for att svenskt smor skulle kunna hiavda sig pa exportmarknaden. En
foretagsam handlare i Vessigebro, i mellersta Halland, hade t 0 m innan stationshuset hunnit bli fardigbyggt 1894,
dar uppfort ett ismagasin - storre an godsmagasinet - intill ett sarskilt stickspar. Isen hamtades fran sjoarna langs
Falkenbergs Jarnvag. Godsvagnarna inreddes med islada under taket, i princip som de kylrum, mejerierna utrustades
med.

“Ingen ko pa isen, d v s det ar ingen fara eller
bradska, ar ett gammalt ordsprak. Sin forklaring far det

i sitt fullstandiga skick “sé lange rumpan ar i land*.
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Is som konserveringsmedel
Erik Rasmusson, Arbete och Hialsa 1996:5:30-35.
I vara dagar forknippas is mest med hockey, bandy, konstakning och andra fritidsaktiviteter. Men for
70-75 ar sedan var is en nodvandighet i var livsmedelsforsorjning. Isen forlangde hallbarheten hos
vara baslivsmedel och vidmaktholl kvaliteten. Is ar en naturprodukt, som vi nordbor drog nytta av.
Utan att smalta kunde den forvaras over heta sommardagar i isdosar tack vare ett taicke av sagspan
med dalig varmeisoleringsformaga. Isskap finns knappast nagon som minns. Kylskap har blivit en
hart nar lika viktig enhet i koket som spisen. Den moderna kyltekniken har i hog grad kommit att
omgestalta hanteringen av livsmedel forutom i hushallen ocksa inom produktionen och
distributionen.

Ice for preservation of food

Erik Rasmusson, Arbete och Halsa 1996:5:30-35.

In our days ice is associated with hockey, bandy, ice show and other holiday activities. And maybe
with the whisky glass. We have forgotten how important ice once has been in housekeeping and food
industry to retain freshness of milk, meat and fish. Refrigerators at home or for instance in dairies are
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nowadays necessary equipment. In the winter months the ice was taken up from lakes or watercourses
and sawn in blocks two by two feet and about one foot in thickness. These pieces kept in sawdust
withstood in this way thawing even during warm summer days, when the ice was needed at its very
best. The golden age for the Swedish agriculture - the export of butter to England during the years
1880-1930 - had never taken place without ice during transport and storing.
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Kyla och livsmedel
Igar och idag

Goran Londahl

Historiskt perspektiv

Kylans anvandning for att bevara livsmedel kan foljas till nara nog tidernas begynnelse atminstone i de delar av
varlden dar man under delar av aret hade laga temperaturer. Lagring av naturis anses belagd s tidigt som 1100 f Kr i
Kina.

Under arhundraden var det naturkyla som kom till anvandning, dvs kallt klimat, is och evaporativ kylning.
Genom att blanda is och olika salter astadkoms en fryspunktsnedsattning och de larde tvistar om nar detta forst kom
till anvandning. Baptista Porta papekar i sin Magica Naturalis 1589 att om man blandar salpeter och sno erhalls
temperaturer under 0 °C. Francis Bacon bekraftar riktigheten i detta pastaende och namner ocksa en del andra
blandningar. Ett exempel pa kylteknikens tidiga negativa effekter ar ett pastaende att Francis Bacon drabbades av en
dodlig forkylning da han experimenterade med is- och saltlosningar for att konservera fagel som han fangat.

Is transporterades under 1700- och 1800-talet langa strackor over hela varlden. Sa namns t ex att man 1806
transporterades 130 ton is fran Boston, Massachussets, till Martinique. Senaste ocksa till Jamaica dar det anvandes i
sjukvarden under en gula febern epidemi. Fran bade norra USA och Norge gick under forsta halften av 1800-talet
skeppslaster med is sa langt som till Calcutta i Indien, Rio de Janeiro i Brasilien, Kina och Australien.

Aven om det inte finns nagon definitiv granslinje mellan det som kallas naturlig kyla och artificiell sadan, ar ar
1755 av betydelse. Detta ar konstruerade den skotske professor Wilhelm Cullen den forsta maskinen som

presenterade sma kvantiteter is utan att anvanda naturlig kyla.

Livsmedelssystemet kraver kyla

Medan angtekniken hade utvecklats nastan utan hjalp av djupgaende teoretiska analyser kom kyltekniken att baseras
pa grundlaggande termodynamiska studier. Den tyske ingenjoren Karl Linde, professor i Munchen, intresserade sig
for kyltekniska problem och utvecklade pa 1870-talet flera olika typer av kompressordrivna kylmaskiner som senare
fick stor anvandning vid bryggerier och senare vid kylning av livsmedel.

Mekanisk kylteknik togs forst i bruk av svensk bryggeriindustri. Lyckholms Bryggerier i Goteborg uppforde
1877 den forsta kylanlaggningen foljt av Miinchenbryggeriet i Stockholm 1890 och 1892 startade den svenska
industrin tillverkning av kylteknisk maskinutrustning for att tillgodose bryggeriindustrins behov. Inom
slakterinaringen togs den forsta anlaggningen i bruk 1897 och tva ar senare var det dags for den forsta installationen i
margarinindustrin. Kylhanteringen i mejerierna skedde till mitten av 1930-talet s& gott som uteslutande med naturis.
Forst 1956 infordes kyla pa gardarna vilket eliminerade den besvirliga kannhanteringen.

1916 tillsattes av Kungl. Majt via Jordbruksdepartementet en utredning av frigor rorande inrattandet av
spannmalslager och kylhus. Utredningen var klar 1918 och kommittén hemstillde bl a om en sarskild fond om
minst 2 Mkr. benamnda Statens Kylhusfond. Det pafordrades i Kommitténs yttrande att kylutrymmet skulle vara
tillrackligt for lagring av minst 10 kg kott for varje medlem av den kyrkskrivna befolkningen i kommunen. Vidare

skulle anlaggningen utforas pa ett sadant satt att kott och andra varor skulle kunna lagras vid en temperatur av -8 °C.
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Samtidigt hemstalldes om att Jarnvagsstyrelsen skulle arrangera kyltransporter. Langt dessforinnan hade man ute i
varlden anvant kyltekniken for lagring och hantering av livsmedel. Under slutet av 1800-talet skeppades stora
kvantiteter fryst kott fran Sydamerika och Australien till Europa. De forsta framgangsrika transporterna utfordes av
det franska fartyget Paraguay med kott fran Argentina till Frankrike 1878. Ett annat markesar ar 1880 da SS
Strathleven anlande till London med en skeppslast kott fran Australien. Forsta fryshuset i Europa byggdes 1881 i
London for att ta emot det kott som kom fran sodra hemisfaren. I Tyskland byggdes det forsta fryshuset 1882 i

Bremen.

Djupfrysta livsmedel efterkrigsboom

Aven om industriellt djupfrysta produkter inte har mer @n ca 50 ar pa nacken i Sverige, har tekniken varit valkand
och industriellt anvand i Over hundra ar. Transporterna av kott pa 1880-talet fran sodra hemisfaren till Europa
mojliggjordes genom att produkttemperaturen sanktes till under -10 °C da den mikrobiella aktiviteten avstannat.
Redan 1861 uppges att man i Nordtyskland fryst fisk med hjalp av is- och saltblandningar. Fisk, som efter att ha fatt
ett skyddande glaceringsskikt med is, lagrades upp till 8-10 ménader.

Genombrottet for det som vi idag kanner som modern djupfrysningsteknik skedde i USA da en palshandlare vid
namn Clarence Birdseye baserat pa iakttagelser i Labrador 1922 borjade laborera med olika satt att frysa fisk och
andra livsmedel. Detta arbete resulterade i en speciell infrysnings-anordning som beviljades patent 1924. Mot slutet
av 20-talet hade Birdseye och hans medarbetare med framgang ocksa lost problemen att frysa gronsaker, bar och kott.
Den forsta testforsaljningen skedde i Springfield, Mass. USA, 1930 och totalt introducerades 26 olika produkter.
Utvecklingen hindrades av den stora depressionen och forst under senare delen av 30-talet satte produktion och
konsumtion ordentlig fart. 1938 gav Clarence Birdseye en presskonferens i England och tva ar senare fanns tva
engelska livsmedelsproducenter som arbetade med djupfrysta livsmedel. Det drojde emellertid fram till ca 1955 innan
de verkliga forsaljningsframgangarna kom i Europa. Genombrottsaret i USA satts normalt till 1944.

I Sverige var med stor sannolikhet Svenska Fryserierna i Goteborg pionjarer, dar man 1923 med framgang
exporterade fryst fisk till Mellaneuropa. Denna fisk var helt obehandlad och anvindes som halvfabrikat till
konservindustrin. Norrkopings Stads Slakthus dgde vid denna tid det andra storre fryshuset i Sverige dar man arbetade
framfor allt med fryslagring av kott. Med stor sannolikhet letade sig savil amerikanska som nagot senare engelska
djupfrysta konsumentprodukter fram till dessa fryshus redan under 30-talet.

Fryslager av kott och smor spelade en viktig roll under andra vérldskriget inte bara i krigforande l4nder, utan dven
i Sverige. Mestadels ovetande at svenska folket under langa tider av aret nastan uteslutande fryslagrat kott, flask och
smor vilket lagrades in under varen och sommaren da det radde produktionsoverskott. Flera kallor anser att utan
tillgang till denna teknik hade den svenska livsmedelsforsorjningen sett helt annorlunda ut.

I borjan av 1940-talet genomfordes vid Munchenbryggerierna forsok med infrysning och lagring av olika
livsmedel. Dessa experiment ledde fram till det produktsortiment som exklusivt saldes pa NK. Produkterna fick
beteckningen karnfrostbehandlade livsmedel. 1941 kopte Marabou en konserveringsanldggning for frukt och bar i
Bjuv som fick namnet Findus. Redan tidigt hade man planer pa att just denna anlaggning skulle anvandas for
produktion av djupfrysta livsmedel. Forsok genomfordes i saval Bjuv som pa Marabous laboratorium i Stockholm.
Parallellt med dessa forsok arbetades det ocksa intensivt inom konsumentkooperationen bl a i Astorp. 1945 tog
Marabous ledning stallning till de produkter som testats. Klara for forsiljning var spenat, arter, jordgubbar, hallon
och blabar. Produkter som kom att utgora basen i sortimentet tills den djupfrysta fisken introducerades.

Under 1950-talet exploderade djupfrystforsaljningen fran ca 500 ton till 21000 ton 1960 vilket motsvarade en per
capita konsumtion av ca 2,8 kg. Samtidigt lagrades 130000 ton for sasongsutjamnande dndamal av i forsta hand

kott, fisk och smor. Glassen svarade vid denna tidpunkt for ca 18000 ton.
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Fran isbod till kyl- och frysdisk

I borjan av 1930-talet utgjordes butikernas kylsystem fortfarande av naturis och evaporativ kylning. I den tidens
kylrum placerades isblocken ofta pa golvet som var cementerat och forsett med avlopp. Pa isblocken lades en vaxduk
och darefter linnehanddukar i vilka mera omtaliga varor lindades in. Utmed vaggarna i isboden hangdes de storre
djurkropparna. Luftfuktigheten blev ofta hog, men eliminerades av en kraftig flakt som blaste kottet torrt. En
behandling som ledde till stora viktforluster bade i form av uttorkning och pa grund av att kottet kravde putsning.
Uppgifter finns pa att viktforlusterna kunde vara sa stora som 10-15 %.

I de efter andra varldskriget framvéaxande snabbkopen och sjalvbetjaningsbutikerna var under en lang tid kott- och
charkavdelningen liksom i de fall da fiskavdelning fanns dessa manuellt betjanade. Nagra problem fanns inte med det
centrala kylrummet fran vilket varorna hamtades, detaljstyckades och putsades infor 0gonen pa konsumenten. Sa
smaningom ledde detta till problem och da speciellt for icke branschaffarernas kott- och charkavdelning som inte hade
samma mojligheter att pa ett siljande sétt exponera sitt varusortiment. Detta ledde till utvecklingen av speciella
kyldiskar for halvfabrikat och fardigprodukter. Kyldiskar som kunde placeras ute i butiken dvs man flyttade
kylrummen narmare konsumenten.

Nir de industriellt djupfrysta produkterna blev allt vanligare under borjan av 1950-talet skaffade sig handlarna
frysdiskar och holl ett visst mindre djupfrystsortiment inte bara for att hanga med, utan ocksa for att ge kunderna
service. Till en borjan var det sma boxar som var fryskedjans sista lank, men allt eftersom varusortimentet vaxte
blev trycket allt storre. Nya frysdiskar fick anskaffas och man upptackte att det fanns mycket pengar att tjana pa
djupfrysta livsmedel. Ocksa de nya diskarna blev for sma och man insag att de djupfrysta produkterna inte
exponerades pa ratt satt. Exponeringstankandet okade och kravet pa stora lockande ytor vaxte.

Den totala ytan som upptas av kyl- och frysmobler i dagens butik ar i storleksordningen 15 % av den totala
butiksytan. Intressant att notera ar att dagens trend mot allt storre exponeringsytor star i direkt motsattning till den

klara inriktningen mot lagre och sékrare forvaringstemperatur liksom i vad avser dnskemalet om energihushallning.

Kyl och frys i varje hem

Idag forfogar varje svenskt hushall over ett kylskap och dver 95 % ocksa over en frysbox eller frysskap. Behovet av
ett kallt utrymme for forvaring av kansliga matvaror har givetvis alltid funnits, men detta tillgodosags 4nda till langt
in pa 1900-talet utan hjalp av kyltekniken. Lanthushallen i vart land har sedan urminnes tider haft tillgang till
jordkallare. Upptagen och lagrad naturis utnyttjades ocksa ofta som komplement till dessa. Anda till 1800-talets slut
levde ocksa en stor del av stadernas befolkning som pa landet - man flyttade med sig sina vanor darifran och salunda
ocksa behovet av en naturlig matkallare for varje hushall. Efterhand steg stadernas befolkningstithet, husen blev
storre och det blev svarare att fa en killare till varje hushall. Den teknik som da togs till hjalp var issképet, dvs
kylskapet kylt av smaltande is. Denna var lagrad naturis och sedermera ocksa genom mekanisk kyla fryst is.
Konstfrysta isblock distribuerades i méanga svenska stader dnda in pa 1950-talet.

Den forsta kylskapet med kompressorkylning byggdes 1911-12 i Eskilstuna, men tekniska svarigheter stoppade
den planerade storskaletillverkningen och det drojde bortat tjugo ar innan nagon sadan ater kom igang i Sverige.
Forsok gjordes i stallet att forbattra isskapet. Bl a lanserades 1912 ett skap dar en blandning av is och salt fylldes pa
i en behallare pa skapets ena sida och luften cirkulerade ner genom koldblandningen och in vid dess botten. Man hade
mycket tidigt klart for sig att om kylskapet skulle goras till en séljbar produkt maste man anvanda sig av mekanisk
kyla utan bullrande flaktar och till ett vettigt pris. Von Platens och Munters absorptionskylapparat blev ett sesam
oppna dig for det moderna kylskapet. I borjan av 50-talet blev konkurrensen fran kompressorskapen emellertid
alltmera kannbar, da bade inkopspris och energibehov var lagre for dessa. An idag saljs emellertid kylskap av den
klassiska Platens-Muntersmodellen bl a for installation i husvagnar och fritidsbatar och kan komma att bli aktuella
for hemmen igen.

Andra satt att [osa kylskapsfragan provades ocksa. Bostadsstiftelsen HSB borjade under 40-talet forse sina
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fastigheter med centralkylanlaggningar. Kylkompressor och vattenkyld kondensor placerades i kéllaren och dirifran
drogs koldbararledningar till de olika vaningsplanen dar de anslots till resp lagenhets kylskap. Aven matkéllarnas
kylare var anslutna till detta system. Kondensorkylvattnet bidrog med en del varme for forvarmning av
tappvarmvatten, vilket var nog s uppskattat under varmvattenransoneringens 40-tal.

Under 50-talet borjade kylskapen utrustas med ett litet frysfack, men ocksa frysboxar och frysskap for infrysning
av forvaring av djupfrysta produkter 6kade markant under denna period. Det drojde emellertid till 1964 innan man
lyckades genomdriva att hemfrysen skulle vara standard i alla lagenheter och raknas in i det s k laneunderlaget pa
samma satt som spisen och kylskapet.

Fore frysboxarna i hemmet anvande konsumenten s k frysfack eller andelsfrysar. De forsta sadana tillkom 1947
med start i Skane. Till stor del under inflytande och inspiration av danska andelsanliaggningar. I forsta hand fanns de
pa landsbygden och forst senare i staderna. I Stockholm byggdes ett sarskilt frysfackslager i det s k Rigolettohuset
mitt p2 Kungsgatan. Anlaggningen kallas for Frysericentralen och varje fack rymde 100 liter och kostade 50 kr att
hyra per ar.

Hosten 1950 startade Elektrohelios konstruktionsarbete for en frysbox baserad pa ett amerikanskt koncept. Ett ar
senare producerade ett 20-tal anstallda knappt 2000 frysboxar per ar. Dagsproduktionen var lange sju boxar vilket

bildade ett lagom stort lass som vid dagens slut med hast och vagn kordes till jarnvagsstationen.

Glass forsta djupfrysta livsmedlet

Glass ar en av de fa produkterna, om inte den enda, som 4ts fryst utan att raknas in i statistiken over djupfrysta
produkter. Skilet ar formodligen att den fran borjan betraktades som en ren mejeriprodukt. Ett mera spekulativt skal
kan vara att glassen fanns langt innan frystekniken var en industriell foreteelse.

Sagnen berittar att den forsta glassliknande produkten tillkom 3000 f Kr. En kejsare i Kina trottnade pa att dricka
ljummet vatten och skickade slavarna upp i bergen for att hamta snd och is som kocken blandade med frukt- och
barsafter och darmed var sorbéen uppfunnen. Receptet gick vidare till Indien och Persien.

Marco Polo svarade for den verkliga etableringen i Europa. Han tog med sig inte bara recept, utan ocksé
beskrivningar av koldblandningar som holl produkten kall, namligen is och salpeter. Under samma tid, slutet av
1200-talet, borjade italienarna ocksa att blanda mjolk i produkten och glassen var fodd.

Glassen var lange en italiensk foreteelse, men da den franske tronfoljaren Henrik 1546 gifte sig med bankirdottern
Katarina de Medici flyttade kunskapen vidare ut till Europa. Under 1700-talet serverades glass pa alla Paris
restauranger och kaféer med sjalvaktning. Ute i 6vriga Europa var man inte sen att ta efter. I England 6ppnas det
forsta konditoriet med glasstillverkning 1762, efter det att produkten endast varit forbehallen samhallets toppar. 1
Sverige anses Gustav III vara den person som introducerade glassen och glassbomberna pa hans fester var vida
beromda. Dock hade redan Gustav II Adolf serverat sorbet som 14:e ratt pa menyn vid sitt brollop 1620. Carl von
Linné skrev 1750 om glaske, vilken han avnjutit i nobla sallskap under sommaren. Fem ar senare publicerade Cajsa
Warg ett glassrecept i sin valkanda bok, men papekar samtidigt att detta ar en ohialsosam spis. Den forsta glassen pa
konditori serverades i Stockholm 1841.

Tillverkningen var bade kranglig och arbetsam. Glassmaskinen tillkom omkring 1660 med en italienare vid namn
Cutelli som upphovsman. Industritillverkningen satte igang under 1800-talet och 1834 fick amerikanen Jacob
Perkins patent som mojliggjorde tillverkning av storre kvantiteter. Den forsta moderna glassmaskinen som blev en
standardmodell tillkom 14 ar senare och uppfinnaren var en kvinna, Nancy Johnson. Den forsta glassfabriken startade
1850 i Baltimore, USA och virldsutstillningen i St Louis 1904 var en kraftig tillvaxt for glasskonsumtionen bl a
genom introduktionen av glasstruten. Glasspinnen foddes 1921.

Den forsta glasstillverkningen i Sverige skedde i slutet av 20-talet. Pionjéarer var bl a Choklad-Thule i
Stockholm. Mjolkcentralen startade sin forsta fabrik 1935 och den forsta produkten fick namnet Puck och atfoljdes
bl a av Puckprylar. Av tradition startade glassiasongen pa Maria Bebadelsedag 25 mars.

20



Asikten att glassen var ohalsosam fanns till in pa 1950-talet da ett antal lakare upptackte glassens fordelar som
febernedséttande medel.

Kyltekniken infrastrukturell nodvandighet idag

Det moderna samhaillets livsmedelssystem ar till stora delar uppbyggt kring anvandning av kyltekniken. Utan denna
skulle samhallet i stor utstrackning vara beroende av narproduktion som i det gamla bondesamhallet. Kylteknikens
okade betydelse har gatt hand i hand med industrialiseringsprocessen och ar en forutsattning for en framgangsrik
utveckling av det postindustriella samhallet i vastvarlden. Utnyttjandet okar kontinuerligt i de s k nyindustrialiserade
delarna av varlden och betydelsen i den s k mindre industriella delen ar stéllt utom allt tvivel. Problemet i det
sistnamnda fallet ar att finna alternativa applikationslosningar. En direkt tillampning av den industrialiserade vérldens
strukturella losningar later sig inte goras annat an i undantagsfall. Uppbyggandet av t ex lokala
infrysningsanlaggningar och transportnat medfor att t ex fisk blir tillgdnglig for konsumtion inte bara i ett
kustomrade utan langt in i landet. Sddana system finns t ex redan i Indien. Det maste ocksa noteras att kylteknikens
anvandning i vissa nischer av livsmedelsproduktionen kan mojliggora vardefulla exportintakter.

Nagot matt pa kylteknikens globala ekonomiska betydelse eller pa de kvantiteter livsmedel som hanteras kylda
och frysta star ej att finna. Vissa uppskattningar och berakningar finns emellertid och kan goras. Varldens fiskfangst
uppgar t ex till 100 miljoner ton och da de stora fiskenationerna - industrialiserade - svarar for mer an 50 % av
fangsten kan det antas att i storleksordningen 50-60 miljoner ton fisk kyles och/eller fryses. Ett geografiskt
naraliggande exempel som illustrerar betydelsen av kyltekniken ar att Norge arligen exporterar mer an 250 000 ton
kyld och fryst odlad lax.

Det totala marknadsvirdet for konsument- och storhushallsforpackade kylda och frysta livsmedel inom EU-12
uppskattades 1993 till ca 1800 miljarder kr vilket ar 25 % av den totala livsmedelsmarknaden. Observeras bor att
denna uppskattning inte innehaller frukt, bar och gronsaker, ej heller mjolk- och maltdrycker.

En uppskattning av det kylda och frysta livsmedelssortimentet i Sverige ges i tabell 1.

Tabell 1. Uppskattad kvantitet och varde av kylda och frysta livsmedel i Sverige 1994.

Produkt Kvantitet Virde Per capita
000 ton MSEK Kg/ar
Kott o kidttvaror 516 32160 59
Fisk o skaldjur 67 2878 11
Mjolk, mjolkprodukter 1361 11204 156
Ovrig mejeri, matfett 386 13956 45
Koksvixter 2301 47001 7251
Frukt o bar 2501 40001 301
Glass, liter 125 4676 14
Maltdrycker 569 12466 71
Totalt 3504 86040 -

Inkluderas mjolk, maltdrycker och hiélften av frukt, gront och bar utgor de djupfrysta och kylda livsmedlen ca 50
% saval av det totala vardet som den totala kvantiteten livsmedel. Med samma berakningsgrund som for EU-12
uppskattningen ovan utgor vardet 32 % av totalvardet och kvantiteten kylda och frysta livsmedel 22 % av den totala
mangden.

Uppskattningen av varldsmarknaden for konsument- och storhushallsforpackade djupfrysta livsmedel visar pa ett

150 9% av totalvirden
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totalt varuvarde i storleksordningen 615 miljarder kr, varav glass svarar for inte mindre 4n 184. Den totala volymen
djupfrysta produkter uppskattas till 26 miljoner ton av vilka USA svarar for nara halften. Marknaden for nagra
europeiska lander framgar av figur 1. Den totala produktionen i Europa ar ca 10 miljoner ton, varav Sverige svarar

for 356 000 ton inkl glass, vilket ger en per capita konsumtion pa 32 kg.

Europeisk djupfrystkonsumtion 1994
Totalt 10 200 000 ton
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Figur 1.

Forandrade matvanor

Antalet konsumentstudier ar idag mycket stort och resultaten ofta motséagelsefulla. I senare undersokningar
utkristalliseras tre ofta aterkommande trender. En av de viktigaste ar relaterat till kvalitet/ekonomi - varde for
pengarna. Dagens konsumenter sags vara beredda att betala mer for en signifikant hogre kvalitet. A andra sidan
efterfragar konsumenten bittre ravaror, intressanta och billigare recept samt forbattrade sensoriska egenskaper till ett
vettigt pris. Manga manniskor hoppar over lunchen eller valjer ett billigt mellanmalsalternativ for att antingen ha
pengar till andra aktiviteter eller for att da och da lagga mer pengar pa mat av gourmettyp. Recept i dagstidningar,
tidskrifter och moderna kokbocker talar mycket om hog kvalitet till lagre pris. En restaurangtrend ar alternativa
ingredienser med samma sensoriska egenskaper som originalet men billigare an detta.

I den forsta svenska kostundersokningen som gjordes 1889 av Hultgren och Landgren bland dels medicinare och
dels industriarbetare framkom att arbetarens huvuddiet bestod av stromming, potatis, ragbrod, cerealier och mager
mjolk. Arbetarna konsumerade nastan tre gangar sa mycket mjolk som medicinarna, men i och med att de senare
drack fet mjolk fick de i sig dubbelt s& mycket mjolkfett som arbetarna. Medicinarna at mera kott, flask, vitt brod,
mindre fisk, mindre méangd potatis och mindre méngd cerealier. Drommen for gemene man att kunna satta den feta
mjolken pa bordet liksom den feta osten, fylla brodfaten med vitt matbrod och sott kaffebrod samt mera kott har
uppfyllts. I kostundersokningar som utforts under 1980-talets slut framkom att LO-kollektivets medlemmar nu dter
mer fett, mindre fiber, medan akademikern ater precis tvartom mindre fett, mera fiber. Kunskapen och vérderingarna
har svangt och idag ar stromming, grovt brod, mager ost det som rekommenderas for att uppna halsa och
livskvalitet. Under manga ar har forebyggande vard varit ett nyckelord nar det galler manniskors hélsa och detta
inbegriper ocksa ratt kost. Konsumentens intresse och oro ar forstaelig, eftersom det finns ett klart samband mellan
livsstil som rokning, diet och dodsfall i cancer och hjartsjukdomar. I en relativt sen amerikansk undersokning

konstateras att nara 50 % av alla dessa sjukdomar kan relateras till livsstilen. Franvaron av tillsatser, mindre salt och
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socker har lett till helt nya produkter sett ur hanterings- och lagringssynpunkt. Oftast ar dessa produkter kansligare
4n originalprodukterna.

Halsoaspekterna och darmed kostvanorna har fatt allt storre betydelse i allt storre grupper, vilket bl a indikeras i
tabell 2 nedan.

Tabell 2. Forandrad per capitakonsumtion for utvalda produkter

Produkt Per capitakonsumtion, kg
1980 1985 1990 1994 prel.
Rotfrukter 6,1 9,0 9,0 9,6
Koksvaxter 21,7 27,9 28,9 31,9
Bananer, melon 11,5 14,2 21,5 22,6
Socker 19,4 18,4 13,8 14,8
Smor 3,5 3,3 2,2 2.3
Lattmargarin 1,9 2,6 4,2 4,7

Patagliga ar ocksa trender relaterade till miljo och etik. 1970-talet ses allmant som det artionde under vilket de
grona rorelserna fick sitt genombrott. Dessa ar idag inte langre politiska rorelser, utan har en bred social forankring
baserad pa Okat medvetande om miljons betydelse for inte bara livskvalitet utan total overlevnad. Nar det galler
livsmedel efterfragar de alltmer medvetna konsumenterna naturliga produkter sa nara sitt ursprung som mojligt.
Under energikrisens dagar i borjan pa 70-talet forutspaddes djupfrysningsindustrins snabba nedgang och villkorslosa
utfasning som bevaringsmetod for livsmedel av manga. Analyserna skedde emellertid oftast av enskilda delar av
systemet t ex av energiatgangen vid exponering i butik som jamfordes med t ex burkkonserverade produkter eller i
transportledet. Vid en analys av hela systemet fran "hagen till magen" visar det sig emellertid att
djupfrysningstekniken i manga fall ar betydligt energisnalare an andra alternativ. Analyserna utstracktes sa
smaningom till att omfatta ocksa andra faktorer av relevans som t ex paverkan pa sensoriska egenskaper,
naringsvérde osv. Analyserna visade med stor tydlighet nodvandigheten av ett tvarvetenskapligt synsatt vid
bedomningen av olika processers paverkan. Pa senare ar har allt storre intresse riktats fran konsumenternas sida mot
djurhallning och det satt pa vilket djur hanteras i samband med transport, slakt osv. Konsumenttrycket ar idag
mycket stort och far ocksa politiska aterverkningar.

Okat utedtande ar en annan faktor som patagligt forandrat konsumentens matvanor. I Sverige serveras dagligen
mer an 4,5 miljoner maltider i de olika storhushallen. Ofta utgor denna maltid det enda lagade malet mat for
familjen. Okad fritid och darmed ocksa behov av 0kad sysselsattning har skapat ett behov for bekvamare mat.
Ute4tandet har revolutionerats genom utbyggnaden av snabbmatsrestaurangerna. Fore 1955 var korvstandet det enda
stalle dar snabbmat serverades. Idag finns en lang rad produkter som serveras inom loppet av ndgon minut fran
bestillningen. Det hela borjade 1955 da Ray Croc oppnade den forsta McDonald-restaurangen i Des Plaines, Illinois,
USA. 1958 serverades den 100 miljonte hamburgaren av McDonald och 1994 passerades 100 miljarder hamburgare.
1994 hade enbart McDonald 6ver 15000 restauranger i 79 olika lander. Antalet restauranger har nara nog fordubblats
pa en 10-arsperiod. McDonald har fatt ett stort antal efterfoljare varlden over. Den forsta svenska
hamburgerrestauranten oppnade 1955 i Helsingborg och har ocksa den medverkat i utvecklingen av en helt ny
livsstil. En utveckling som hade varit omojlig utan kyltekniken och da framst frystekniken. En forandring av mera
kuriost slag ar att den svenska krafttraditionen under de senaste 10-15 aren blivit varje hushalls tradition och inte bara
de mera valbestilldas. Under 1994 konsumerades over 2300 ton djupfrysta kraftor fran USA, Ryssland, Kina osv.

Frystekniken har inneburit nagot av en revolution ocksa i det enskilda hushallet. Idag har mer an 95 % av alla
hushall ett frysskap eller frysbox medan det 1960 endast var 10 % av hushallen eller ca 250 000 hem. Till detta skall
laggas ungefar 150 000 hushall som hade tillgang till en frysfacksanlaggning. 1960 fordelade sig hemfrysarna pa 27

% hos bonderna, 11 % hos tjanstemdnnen medan arbetare och pensiondrer och andra svarade for 9 resp 4 % av
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innehavet.

Vid en undersokning 1959 konstaterades att arskonsumtionen av djupfrysta livsmedel var 53 paket (definierade
som konsumentforpackningar) hos hogre tjansteman, medan fabriksarbetare och lagre tjanstemén avnjot 22 paket och
bonder resp pensionarer och dvriga inmundigade 15 resp 3 paket. Nagra nyckeltal fran en under 1995 genomford
undersokning framgar av tabell 3. Undersokningen omfattade 85 hushall, varav 40 var ensamstaende eller par och 45
utgjordes av familjer med ett eller flera barn. Respondenternas alder varierade mellan 28 och 75 ar och var till 2/3

tjansteman och resten kollektivanstallda.

Tabell 3. Inkops- och konsumtionsfrekvens av djupfryst for ensamstaende/par och barnfamiljer

Procent

Ensam/Par Familj Totalt
Inkopsfrekvens
Aldrig/Séllan 8 - 4
1 gang/vecka 84 62 73
2-4 gang/vecka 8 33 20
>4 gang/vecka - 5 3
Konsumtions-
frekvens
Aldrig/Sallan - - -
1 gang/vecka 38 11 24
2-4 gang/vecka 48 67 58
>4 gang/vecka 14 22 18

Den procentuella fordelningen av de mest frekvent handlade produkterna framgar av tabell 4. Samtliga hushall
koper glass. Som god tvaa kommer basgronsaker foljt av fisk som ravara. Vissa skillnader foreligger mellan
ensamstaende/par och barnfamiljer. Barnfamiljerna handlar mer basgronsaker, gronsaksblandningar, kott och
kycklingprodukter. Bland aldrig inkopta livsmedel uppger 38 % av respondenterna att man inte koper fardiglagade
kottprodukter ej heller pizza eller pasta. Bir, juice, kottravara samt preparerad tillagade kycklingprodukter ar exempel
pa andra produkter som ca 20 % av respondenterna uppger sig aldrig kopa. Skillnaderna mellan ensamstaende/par och
barnfamiljer 4r i vissa fall stor t ex i vad avser fardiglagade ratter dar ca 40 % av barnfamiljerna uppger sig inte kopa
denna typ av produkter mot endast 13 % av den andra kategorin hushall.

Hemfrysning av livsmedel bedomdes for ett tiotal ar sedan svara for dubbelt sa stor kvantitet som den
industrifrysta. Skulle detta vara fallet ocksa idag fryses i storleksordningen 60 kg per capita i hemmet. De mest
populara produkterna for hemfrysning ar gronsaker och bar, kott, fardiglagad mat samt brod och kakor. Mellan 70-80
% av respondenterna uppger sig frysa dessa produkter. Skillnaderna mellan de tva kategorierna hushall ar minimal.
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Tabell 4. Procentuell fordelning mest kopta djupfrysta livsmedel

Produkt Mest kopta produkten, procent
Ensam/Par Familj Totalt
Gronsaker 75 87 81
Gronsaksblandningar 63 73 68
Pommes frites, 58 60 59
potatisprodukter
Kott ravara 40 60 51
tillagat, prep. 13 27 20
Kyckling hel 55 76 66
prep. 28 64 36
Fisk ravara 75 73 74
tillagad/prep. 35 56 58
Fardigkomp. rétter 30 29 29
Pizza, pasta 30 29 29
Bir, juice 38 47 42
Glass 100 100 100
Brod 38 20 28

Kvalitet - tvarvetenskapligt begrepp

Konsumenten sager sig vara allt mera kvalitetsmedveten, men har ofta svart att definiera begreppet kvalitet. Vissa
kvalitetsbegrepp kan matas genom kemiska, biokemiska, fysikaliska eller mikrobiologiska analyser. Dessa analyser
ger en uppfattning om livsmedlets kvalitet med avseende pa naringsvarde, sakerhet, forvantad hallbarhet och
sammansattning. Betydligt svarare ar det att definiera etisk eller estetisk kvalitet eller atkvalitet. Normalt ger
vetenskapliga analyser av livsmedel genomsnittskonsumenten inte nagon hjalp i hans eller hennes bedomning utan
denna ar i hogsta grad subjektiv. Ofta 4ar det livsmedlets speciella sensoriska egenskaper eller fysikaliska egenskaper
som avgor vad som ar god kvalitet. Ett kvalitetsbegrepp som ar viktigt for i stort sett alla konsumenter ar fraschhet
eller farskhet. Ur spraklig synvinkel finns tva definitioner av detta begrepp som kan hanforas till
livsmedelsprodukter. Den forsta ar "ny i motsats till konserverad dvs ej saltad, ej jast, ej rokt, ej torkad, ej
konserverad i socker, ej virmebehandlad t ex burkkonserverad" och den ar andra 4r "bibehallande av den ursprungliga
kvaliteten, ej forsamrad eller forandrad, ej gammal". For dagens och morgondagens konsumenter 4r sannolikt den
sistnamnda definitionen den viktigaste, vilket gor kylda och frysta livsmedel speciellt intressanta. Saltade och rokta,
torkade, pastoriserade eller steriliserade produkter ar alla signifikant forandrade med hansyn till produktens
ursprungliga egenskaper.

For ett stort antal livsmedel resulterar lagring vid rumstemperatur i en snabb kvalitetsforlust. Kyles produkten
kan hallbarheten markant forlangas. Vid frysning forloras initialt nagot av den ursprungliga kvaliteten, men de

nedbrytande processerna fortsatter med mycket 1ag hastighet vilket illustreras i figur 2.
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Figur 2. Principiell skillnad i kvalitetsforlust under lagring av
livsmedel vid rums-, kyl- och frystemperatur

I figuren har tva kvalitetskriteria lagts in, det undre representerande acceptabilitetsgransen (LA) och den ovre
gransen den forst iakttagbara forandringen (JND). Av speciellt intresse och vikt 4r att konsumenternas intresse for
kvalitet och kvalitetskriteria innebar att han eller hon ror sig uppat pa skalan i figuren fran acceptabilitetsgransen
mot den forsta iakttagbara forandringen.

Alla kvalitetsnedsattande reaktioner ar temperaturberoende. Hallbarheten for produkter av animaliskt ursprung
begransas oftast av mikrobiell aktivitet, medan hallbarheten av vegetabilier begransas av fysikaliska forandringar vid
temperaturer over fryspunkten. Temperaturens betydelse kan illustreras med tva exempel. Nyfangad torsk har passerat
acceptabilitetsgransen inom 24 timmar om den lagras i rumstemperatur medan den i isat skikt vid 0 °C har en
hallbarhet som varierar mellan 10-14 dygn. Fryses torsken forlangs hallbarheten till acceptabilitetsgransen upp mot
12-18 manader beroende pa val av forpackningsmaterial och lagringstemperatur. Det viktigaste kvalitetskriteriet, den
forsta iakttagbara forandringen, passeras emellertid efter 4-6 timmar, 4-6 dagar och 6-8 manader for de alternativa
bevaringssatten. Ett annat och klassiskt exempel fran gronsaksvarlden ar C-vitamininnehallet i spenat. Tradgardsfarsk
spenat vid rumstemperatur t ex presenterad pa torget dagen efter skord har forlorat mellan 60-80 % av C-
vitamininnehallet, medan fryst spenat efter 10 manaders lagring fortfarande innehaller 50-60 % av den ursprungliga
C-vitaminhalten.

Kylda livsmedel anses ofta vara farskare an djupfrysta. Om ett livsmedel uppfattas som farskt sa lange inga
forandringar kan iakttagas, dvs till dess produkten passerat gransen for den forsta iakttagbara forandringen 4r denna
uppfattning korrekt endast under mycket kort tid. Kylda livsmedel eller livsmedel hanterade vid rumstemperatur ar
endast farskare an sin djupfrysta motsvarighet sa lange kurvan for kvalitetsforlusten befinner sig over kurvan for den
djupfrysta produkten.

Inte mycket ont

Varldshalsoorganisationen WHO har i mer an 20 ar uttryckt sin oro over det okade antalet livsmedels- och
vattenburna sjukdomar. Food & Drug Administration, FDA, i USA rdknar med att mellan 25-80 miljoner

amerikaner drabbas varje ar till en beraknad kostnad mellan 8 och 23 miljarder USD. I Sverige varierar
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uppskattningarna av antalet sjukdomsfall mellan 500 000 och 750 000 arligen. Konsumenten kraver i allt storre
utstrackning farska produkter, dvs livsmedel vars enda hallbarhetsbehandling bestatt av att produkten kylts eller
frysts. Vid normala kyllagringstemperaturer sker en tillvaxt av mikroorganismer savil patogena som icke patogena,
medan den mikrobiologiska tillvaxten helt avstannat vid fryslagring.

Konsumenterna blir allt mera medvetna om de sikerhetsrisker som foreligger inte minst eftersom flera av
utbrotten ofta far stor uppmiarksamhet i media. Olyckligtvis baseras en stor del av konsumenternas riskbedomningar
pa alltfor enkla scenarios som baseras pa en begransad mangd subjektiv information. Det har darfor blivit sjalvklart
att krava att alla livsmedel skall vara sakra ur bakteriologisk synvinkel. Fa konsumenter ar medvetna om att ett
garanterat sakert livsmedel inte existerar.

Skalen till en 0kning av livsmedelsburna sjukdomar ar manga. Tva skal ar battre metoder for detektering och
identifiering av orsaken till utbrott samt forbattrad statistik. Livsstilsrelaterade faktorer spelar sakerligen en mycket
stor roll, t ex okat utedtande, Okat resande, import av produkter fran omraden med annorlunda hygienisk standard osv.
Ett mycket allvarligt skal ar konsumentens minskade kunskaper om hur livsmedel skall hanteras, lagras och
tillredas. Det anses allmént att ca 50 % av alla sjukdomsfall orsakade av livsmedel kan hanforas till hanteringen
omedelbart fore eller i anslutning till tillagningen. En annan faktor av betydelse ar konsumentens krav pa mindre
tillsatser inte bara konserveringsmedel utan ocksa av salt och socker. Nya produkter som skraddarsys for att mota
konsumenternas krav pa farskhet och minimal bearbetning méste hanteras under strikt kontrollerade forhallanden.
Produkttemperaturen far t ex en allt storre betydelse, nagot som utgor ett problem i dagens kyldistribution av manga

produkter. Ett exempel ges i tabell 5 som redovisar resultaten fran en svensk undersokning av kylt kott i butik.

Tabell 5. Mikrobiologisk status av kylda kottprodukter "Bast-fore-dagen"

Produkt Procentuell fordelning av prov
Godkanda Godkéand med anm. Underkand
Kott, alla prov 21 73 6
Notkott 15 78 7
Flaskkott 29 67 4
Kryddade produkter 25 72 3
Produkter med ben 29 63 8

Vid en uppfoljande studie med tonvikt pa fardigkryddade kottprodukter var 58 % godkanda med anmarkning,
medan ingen produkt var underkand. Studier pa fisk visar liknande resultat med mellan 20 och 60 % av proven
bedomda som godkanda med anmérkning. Centralisering av livsmedelsproduktionen ar ett annat skil, aven om storre
enheter normalt har bittre utbildad personal och en mera effektiv produktionskontroll. Ett misstag i en
storskaleoperation kan na ett mycket storre antal konsumenter 4n fran en mindre anlaggning. Savil forskare som
myndigheter understryker temperaturens stora betydelse i saval bearbetning som distribution.

Djupfrysta livsmedel intar en sarstallning i jamforelse med flera andra hallbarhetsbehandlingar. Detta naturligtvis
under forutsattning att beredning, tillverkning, forpackning skett under strikt kontrollerade former. Vid den laga
temperatur som djupfrysta livsmedel lagras avstannar all mikrobiologisk tillvaxt. En skyddande forpackning
forhindrar kontaminering med icke dnskvarda mikroorganismer. Den i jamforelse med kylda livsmedel normalt Iingre
lagringstiden innebir god tid for mikrobiologisk kontroll. Manga av de kylda livsmedlen har redan natt butiken eller
till och med fortarts innan analysresultaten foreligger. Steriliserade livsmedel innebar naturligtvis en minst lika stor
sakerhet om inte storre. Dock innebdr sterilisering att produkten pa ett patagligt satt forandras med avseende pa
ursprungliga signifikanta produktegenskaper. Detta ar inte i Overensstimmelse med konsumenternas krav pa
oforandrade naturliga produkter.

En av de absolut viktigaste fragestallningarna nar det galler kylda och frysta livsmedel ar fragan om koldmedier.
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Tva amerikanska forskare, Rowland och Molina, presenterade 1973 en teori som visade att halogenerade kolvaten har
en ozonreducerande effekt. Ett av de mest anvanda koldmedierna var och ar klor-, fluor- och vatekolfluorkolviten
mera kanda under handelsbeteckningen freoner. Forutom som koldmedier anvandes dessa substanser vid tillverkning
av isoleringsmaterial. Teorin ledde s& smaningom till antagandet av det s k Montreal-protokollet 1987. Denna
overenskommelse ar den forsta internationella Overenskommelsen som astadkommits baserad pa en oro for global
miljopaverkan. Montreal-6verenskommelsen har foljts av ett flertal moten vid vilka bl a koldmedier varit foremal for
diskussion. Det senaste 1995 i Berlin da bl a viaxthuseffekten var ett huvudtema.

De viktigaste substanserna som reglerades i Montreal-protokollet var de vanligt forekommande klor-fluor-
kolvitena - CFCs. Det fortsatta arbetet har lagt fast en total utfasning av dessa substanser till 1996 med en 10-arig
fordrojning for utvecklingslanderna. 1993 reglerades ocksa utfasningen av HCFCs till ar 2025. EU och nagra andra
lander har antagit en annu snabbare tidtabell vilket indikeras i figur 3.

Sedan flera ar pagar ett intensivt arbete for att finna alternativa koldmedier och ett flertal har sedan lange funnits, t
ex ammoniak, propan, isobutan och andra kolvaten. Malsattningen i arbetet ar att nedbringa koldmediefyllningarna t

ex genom indirekta system med bibehallen energieffektivitet och termodynamiska egenskaper.

Kall framtid

Kylteknikens roll i dagens savil som framtidens livsmedelssystem framfor allt i den industrialiserade delen av varlden
ar och kommer att bli mycket stor. Kylda och djupfrysta livsmedel uppfyller de flesta av de krav dagens och
morgondagens konsumenter stiller. Kvantiteten kylda livsmedel ar redan idag och har alltid varit mycket storre dn
miangden djupfrysta livsmedel och kommer att sa forbli. Problem finns emellertid. Vissa av dem ar relaterade till
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Figur3.  CFC och HCFC reglering enl Montreal-overenskommelsen
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konsumentens krav pa mindre tillsatser, mindre socker, mindre salt vilket andrar produkternas hallbarhet och stiller
krav pa lagre lagrings- och distributionstemperaturer. Dalig disciplin i kylkedjan ar utan tvekan ett mycket stort
problem vilket paverkar saval kvalitet som szkerhet i negativ riktning. Ett intensivt forsknings- och
utvecklingsarbete pagar for att 1osa dessa problem som i forsta hand ar temperaturrelaterade.

Alternativ till de halogenerade kolvatena vilka anvands som koldmedium finns redan. Utvecklingsarbetet inriktas i
forsta hand pa att finna nya konstruktions- och applikationssatt vilka optimeras ur saval ekonomisk som
miljomassig tyngdpunkt genom bl a nyutvecklade livscykel-analyser.

Tillvaxttakten for djupfrysta livsmedel anses av flertalet marknadsbedomare vara storre an for det kylda
sortimentet. Den senaste svenska statistiken visar att forsaljningen av djupfrysta livsmedel i dagligvarubutikerna
fortsatter att oka. I jamforelse mellan forsta halvaret 1994 ar okningen i ar 7 % motsvarande ca 5000 ton. De
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produkter som framst Okar ar fardigmat med 30 %, men dven bageriprodukter, gronsaker, potatis och fagel visar pa
okad forsaljning. Ocksa storhushalls-marknaden visar en 0kning med 4 % under forsta halvaret 1995 jamfort med
1994. Bist utvecklas s k bake-off produkter och gronsaker med 24 resp 23 %.

Kylteknikens anvéandning i den nyindustrialiserade delen av varlden 4r under stabil tillvaxt framfor allt nar det
galler Asien-landerna. For mindre utvecklade lander kan kyltekniken komma att fa en utomordentligt stor betydelse
dels for vardefulla exportinkomster, dels for ett effektivare tillvaratagande och distribution av produkter inom
landerna. Ett villkor ar emellertid att saval de tekniska losningarna som de infrastrukturella systemen modifieras for
att passa resp. land.

Det rader ingen tvekan om att nya saval som nygamla anvandningsomraden kommer for kyltekniken i
livsmedelssystemen. Ett exempel dar konsumenternas krav pa kvalitet, etik, djurhallning och miljo skulle kunna
tillgodoses ar ett mera rationellt utnyttjande av kyltekniken som alternativ till transport av levande djur. Det borde
vara uppenbart att man i den pagaende debatten diskuterar tinkbara alternativ till dagens transporter. Alternativ som
uppfyller inte bara krav med héansyn till gallande lagstiftning pa djurskyddsomradet, utan aven emotionella
konsumentkrav. Det 4r naturligtvis av vikt att de alternativa systemen ar rationella, ekonomiska och resulterar i hog
produktkvalitet till konsumenten.

Det torde vara vilkiant for alla inblandade att kott fran djur som transporteras under de mediabeskrivna formerna
kan uppvisa patagliga kvalitetsfel. I en rad undersokningar har ett negativt samband pavisats mellan stress fore slakt
och kottkvalitet. Transporttidens langd kan ocksa paverka utbytet vid slakt negativt med samre ekonomiskt utbyte
som resultat. Ett sjalvklart alternativ &r att utnyttja kyltekniken.

De transportekonomiska konsekvenserna kan bli utomordentligt stora vilket framgar av nedanstaende tabell som
visar de ungefarliga relationerna mellan levande vikt och slaktvikt samt de méangder kott av storboskap och svin som
kan transporteras pa en trailer. Utbytet vid slakt varierar med bl a djurens naringstillstand och de angivna vardena ar
vedertagna genomsnittsvarden i den svenska industrin. Transportkapaciteten begransas av de granser for maximal last
som finns i vissa lander. Ett rimligt medelvarde 4r i detta fall 21 ton nettovikt. Den fysiskt mojliga lasten anges med
* 1 tabellen.

Da slaktkroppens vikt utgor ca 50 % av det levande djurets vikt nar det giller storboskap blir transportkostnaden
per kilo kott i det narmaste 100 % hogre vid transport av levande storboskap

Tabell 6.
Djurslag Slaktutbyte Ca vikt Transportkapacitet
kott per trailer
Procent Kilo Kilo
Levande Slaktad Levande Slaktad Styckad
Storboskap 50 550 275 9 600 17 900 21 000
25 500*
Svin 70 110 77 15 400 21 000 21 000
23 000* 25 500%*

som vid transport av slaktade, parterade kroppar. Skillnaden blir 4n storre om transporten av levande slaktdjur
jamfores med transport av grovstyckat kott. Att ocksa energikostnaden liksom miljobelastningen ar betydligt storre
vid transport av levande djur 4n vid transport av parterade eller grovstyckade slaktkroppar rdknat per kilo kott synes
sjalvklart.

En tvarvetenskaplig konsekvensanalys for att belysa for- och nackdelar med avseende pa relevanta faktorer som t
ex totala kostnader, resursutnyttjande, produktutbyte, miljo- och kvalitetspaverkan skulle utan tvekan visa pa stora
fordelar for kyl- och frystekniken.
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Kyla och livsmedel - igar och idag

Goran Londahl, Arbete och Halsa 1996:5:36-53.

Aven om kyla kommit till anvandning for att bevara livsmedel i flera tusen ar i form av naturis och
kallt klimat har den industriella tillampningen inte mer an 100 ar pa nacken. Den mest patagliga
utvecklingen har skett under de sista 50 aren. Idag har varje hushall tillgang till kylskap och mer an
95 % ocksa frysbox eller -skap. Kyltekniken har blivit en infrastrukturell nodvandighet i dagens
livsmedelssystem over hela den industrialiserade vérlden. For ovriga delar av varlden spelar tekniken
en allt storre roll. Av varldens fiskfangst kyles eller fryses mer an 50 % eller i storleksordningen 50-
60 miljoner ton. Det totala marknadsvardet av konsument- och storhushallsforpackade kylda och
frysta livsmedel inom EU-12 uppskattades 1993 till ca 1800 miljarder kr vilket ar 25 % av den totala
livsmedelsmarknaden. Med samma berdakningsgrund svarar dessa livsmedel for 32 % av totalvardet
och 22 % av totala kvantiteten livsmedel i Sverige. Tillgangen till kylda och frysta livsmedel har
patagligt medverkat till saval allmanhetens andrade kostvanor som livsstil. I Sverige serveras dagligen
over 4,5 miljoner maltider utanfor hemmet och stora delar av saval ravaror som helt fardiga maltider
hanteras kylda eller frysta. Over 70 % av konsumenterna handlar djupfryst en gang i veckan och ca
60 % ater nagon form av djupfryst 2-4 ganger i veckan. Utvecklingen tar bl a sikte pa ytterligare
forbattringar av tekniken for hantering och distribution av kylda produkter framst i vad avser
temperaturhallning genom hela kedjan. Ett under senare ar allt viktigare omrade ar att ersatta de
ozonpaverkade kylmedierna av typ freoner. Ett arbete som fortskrider snabbare an tidtabellen i den
industrialiserade delen av varlden, men langsammare i ovriga delar. Framtiden kommer sakert att
uppvisa minst samma tillvaxttakt av tillampningarna av kyltekniken inom livsmedelssystemen som
under de senaste 25 aren. | vissa delar av varlden troligen snabbare.

Cold and food - yesterday and today

Goran Londahl, Arbete och Hilsa 1996:5:36-53.

The industrial application of refrigeration in the food systems is just about 100 years old and the real
growth has taken place within the last 50 years, even if ice and cold climate have been used for
thousands of years to preserve food products. All over the industrialised world refrigeration has
become an infrastructural necessity in the handling and distribution of foods. In other parts it is
gaining more and more importance. More than 50 % of the worlds fish catches or 50-60 million tons
are chilled or frozen every year. In 1993 the sales value of all consumer and catering packed chilled
and frozen foods within EU-12 was estimated to some 1800 billion SEK. This stands for 25 % of the
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total food market. The corresponding figure for Sweden is 32 % when it comes to value and 22 % of
the total quantity. Chilled and frozen food has played an important role in changing both eating
habits and lifestyles. In Sweden more than 4,5 million meals are eaten outside the home every day. A
large number of those meals are based on chilled and frozen rawmaterials as well as prepared and
fully cooked dishes. More than 70 % of the Swedish consumers buy frozen foods once a week and
some 60 % consume some type of frozen food 2-4 times a week. Important research and
development work is carried out in a number of fields. One example being improvements of the chill
chain. Another is the replacement of ozone depleting freons. The future is likely to show at least the
same growth of the application of refrigeration in the various food systems as during the last 25
years.

Diskussion

Torstein Sjovold
Ismannen forvaras vid -6 °C. Detta beror pa att detta motsvarar arsmedeltemperaturen i glaciaren dar han lag.
Frystemperaturer pa -20 °C har foreslagits. Detta har avvisats p.g.a. pastadd vaxt av iskristaller som skulle forstora

cellstrukturen. Vad hander rent frystekniskt med kott om frystemperaturen sanks fran -6 °C till -20 °C?

Tror det ar fel att jamfora ismannen med kott, framst beroende pa skillnader i vattenhalt. Vattenhalten bestimmer
naturligtvis rekristalliseringen av isen vid ev temperaturvariationer. Fryspunkten ar ocksa av betydelse. Man kan ju
tanka sig att ismannen har nagot eller t o m mycket lagre fryspunkt an kott beroende pa hogre saltkoncentration. Om
temperaturen ar lagre an -6 °C som han nu forvaras vid finns inga iskristaller. Sanker man den uppstar kristaller som
kan skada cellstrukturen framst genom osmos. Ar fryspunkten hogre an -6 °C finns redan iskristaller och da borde
teoretiskt temperaturen sankas eftersom aven sma temperaturvariationer kan ge upphov till re- eller
omkristallisation.

Lagring av livsmedel sker bast vid lag temperatur bl a beroende pa att mangden utfryst vatten ar storre vid lagre
temperatur och paverkar minskning av temperaturvariationer i omradet -25/-30 °C 4n i omradet -20/-25 °C alternativt

-15/-20 °C. For kott ser relationen utfryst vatten/temperatur ut ungefar sa har.
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Som synes ger nagra graders variation vid lagre temperatur inget utslag eller ringa i mangden is jamfort med
samma variation kring -10 °C eller varre -6 °C. En annan fraga giller naturligtvis risken for mogeltillvaxt vid sa hog
temperatur som -6 °C. Nu ar val ismannen sa val frystorkad att vattenaktiviteten inte medger nagon vaxt, men man
borde kanske kolla.

Mitt rad ar, bestam fryspunkten (ev vatteninnehall och salthalt). Om lagre an -6 °C och lag vattenaktivitet, lat
honom stanna i den miljon. Om hogre, dvs det finns iskristaller vid -6 °C sank temperaturen. Till detta kan laggas
ev emballagets betydelse. Beroende pa hur ett sadant ar utformat kan forutsattningarna enl ovan andras. Av vikt ar
ocksa den frekvens med vilken ismannen "finns" for provtagning och naturligtvis hur lang tid han vistas utanfor den

temperaturkontrollerade miljon.
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Brunfettvavnad som varmealstrare hos manniska

Barbara Cannon och Jan Nedergaard

De allra flesta djurarter pa var jord har en kroppstemperatur som ar nara omgivningens temperatur, vilket i praktiken
betyder att deras aktivitetsgrad styrs av omgivningstemperaturen. Det ar pa inget satt sa att dessa djur ar ointresserade
av sin kroppstemperatur; manga av dem vidtar beteende-méassiga atgarder for att i kalla omgivningar uppratthalla sa

hog kroppstemperatur som mojligt: betank bara en solande 6dla pa en varm sten. Dessa djur ar dock alla ektoterma —

de har inga inneboende mekanismer for att producera extra varme (8).

De evolutionara fordelarna av en konstant kroppstemperatur

Nar daggdjur och faglar utvecklades fick vi for forsta gangen s kallade endoterma djur, som av egen kraft hade
forméaga att alstra extra varme, utover spillvarmen fran den normala Amnes-omsittningen. Dessa djur kunde vid
behov uppritthalla en kroppstemperatur vasentligt Over omgivningens. Darmed hade dessa djur fatt mojlighet att
uppratthalla en hog aktivitet vid temperaturer da de andra — ektoterma — djuren var sloa och oformogna att kampa,
om foda, om revir. Saledes fick daggdjur och faglar manga evolutionara fordelar. Den konstanta kropps-temperaturen
bidrog sannolikt ocksa till nervsystemets forfining. Men med denna utveckling foljde dock ocksa nya problem: den
hoga amnesomsattningen kravde mycket hogt fodointag, och det fanns nu en risk for att en nerkylning kunde vara
livshotande. Nerkylningsrisken &r sarskilt pataglig hos de nyfodda (30).

Forsvarsreaktioner mot kroppstemperaturminskningar

Sma temperaturavvikelser fran den till dygnsrytm kopplade temperaturkurvan i hypotalamus igangsitter
forsvarsreaktioner hos endoterma djur. Om kroppstemperaturen tenderar att bli lagre an den onskade, igangsitts
beteendemissiga atgarder och forsok till att minska varmeforluster genom vasokonstriktion m.m. — samt ocksa extra
varmeproduktion (figur 1).

Hos daggdjur star tva mekanismer till buds for extra varmeproduktion: huttring och "icke-huttring". Som bekant
ar huttring ofrivilliga (och tamligen obehagliga) skelettmuskelkontraktioner, som leder till en 0kad spjalkning av
ATP och avgivning av varme. For att aterbilda ATP behovs en forhojd amnesomsattning, vilket kan métas som
forhojd syrgasforbrukning.

Icke-huttrande varmeproduktion dger rum i den bruna fettvavnaden och utloses genom sympatisk nervaktivitet.
Det 4r sedan lange klarlagt att djur alltid i forsta hand utnyttjar varme-produktionskapaciteten hos den bruna
fettvavnaden (4). Nar den inte racker till, maste aven den mindre bekvama huttringen anvandas. Kapaciteten av icke-

huttrande varmeproduktion ar direkt proportionerlig till mangden aktiv brunfettvavnad.
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Figur 1. Forandring av metabolism som funktion av omgivningstemperatur.

Vad ar brun fettvavnad?

Som framgar av figur 2, finns den bruna fettvavnaden utspridd pa ménga stallen i kroppen. Vavnaden finns kring
de stora blodkarlen och fungerar pa sa satt som en varmepanna. Det har uppskattats att ett nyfott barn pa drygt 3 kg
har c:a 50 gram brunfettvavnad. Da den specifika virmeproducerande kapaciteten ar sa hog, racker denna méangd under
normala forhallanden for att forsvara kroppstemperaturen hos en nyfodd. Mangden brunfettviavnad hos en vuxen ar

svar att bestamma.

Figur 2. Forekomst av brunfettdepaer hos ett nyfott barn. Modifierad fran Dawkins and Hull (11).

Vivnadens bruna farg beror pa den mycket rikliga blodgenomstromningen samt det synnerligen hoga antalet
mitokondrier som finns i fettcellerna. Vavnaden &r innerverad fran det sympatiska nervsystemet (figur 3). Atminstone
tva olika innerveringar forekommer: en innervering till de enskilda fettcellerna (dessa nerver har noradrenalin som
neurotransmittor) — och en som innerverar blodkérlen (dessa nerver har ocksa noradrenalin som transmittor men
innehaller Aven neuropeptid-tyrosin (NPY)). NPYs funktionella roll ar dnnu inte klarlagd (7). Tva andra
neuropeptider har ocksa identifierats i vavnaden, substans P och CGRP, utan att nagon funktionell roll for dessa har
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foreslagits (33). Den hittills bast karakteriserade och sannolikt ocksa den viktigaste substansen ar dock noradrenalin.

Centrala nervsystemet

Preganglionisk nerv
{(acetylkolin)

POAH .
(kropps- ; /7 £y
temperatur- £ & [
reglering) | | el :
7 Termoregulatoriskt
vMH ,l LH . hi de omrade Sympatiska griinsstriingen
(mitina di (aptit) Sympatisk nerv
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Blodkirl

Figur 3. Den principiella organisationen av innerveringen till brunfettvivnaden. Flera olika

hypotalamiska centra kan paverka den sympatiska aktiviteten till vavnaden.

Den akuta varmeproduktionen
Brunfettcell

i)

Nar noradrenalin frisatts frin de sympatiska nervandarna
som ligger intill de bruna fettcellerna, igangsitts en
forbrannings-process. Fett, som har lagrats i cellernas
manga fettdroppar (figur 4), forbranns med hjalp av
syrgas till koldioxid och vatten, och den frigjorda
energin avges som varme. Detaljerna kring denna till
synes enkla process har klarlagts under de senaste 20
aren. Det har visat sig att mekanismen for
varmeproduktion i den bruna fettviavnaden ar unik.

mitokondrie

Figur 4. Skiss dver en brunfettcells ultrastruktur.

Noradrenalin stimulerar varmeproduktion genom att binda sig till en -adrenerg receptorsubtyp, som kallas 3
(39), och som huvudsakligen finns i fettvavnader. p3-receptorn skiljer sig fran 31- och f2-receptorerna genom att
uppvisa lag kanslighet for de klassiska B-blockerare, sasom propranolol. Det har framtagits ett antal nya substanser
med hog agonistselektivitet for dessa nya f-receptorer. Dessutom finns ett antal 31- och 2-selektiva antagonister
som fungerar som agonister pa [33-receptorer och saledes kan anvandas som specifika agens att stimulera dessa
receptorer med, t.ex. CGP-12177 (1,29). Vid bindningen aktiveras det till alla 3-receptorer kopplade stimulerande G-
protein, Gg, vilket i sin tur aktiverar adenylylcyklas, och de intracellulara nivierna av cykliskt AMP hojs darmed

(figur 5).
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Figur 5. Oversiktligt schema av den cellulara vagen fran sympatisk nervstimulering till
varmeproduktionen i brunfettvdvnad.

De hojda cykliskt-AMP-nivaerna leder till en aktivering av protein kinas A, vars frigjorda aktiva katalytiska
subenheter sedan fosforylerar hormonkanslig lipas. Den aktiverade lipasen spjalkar darpa de lagrade triglyceriderna
och fria fettsyror frislapps. Det ar dessa fria fettsyror som utgor branslet for forbranningen. De tas upp 1
mitokondrierna och genomgar f3-oxidation och gar sedan vidare till citronsyrecykeln for ytterligare oxidation varvid
CO2 frislapps. De i dessa processer reducerade kofaktorerna NADH och FADH) oxideras i den mitokondriella
andningskedjan, elektronerna gar till syrgasmolekyler, och vatten bildas. Fettsyrorna har darmed helt forbrants till
CO2 och H20. Den genom oxidation frigjorda energin lagras i form av en H*-gradient dver det mitokondriella
innermembranet (figur 6A).

Sa har langt ar fettsyreoxidationen biokemiskt identisk med den som ager rum i hjarta eller skelettmuskel. I dessa
muskelvavnader anvinds dock energin i H*-gradienten for att bilda ATP fran ADP. Det sker genom att protonerna
gér tillbaka i mitokondrierna genom sjalva det ATP-bildande enzymet. Pa sa satt bildas i muskelvavnaden en
komplett protonkrets, och hastigheten med vilken oxidationen kan ske avgors av tillgangen pa ADP. Om muskeln
genom kontraktions-arbete utnyttjar ATP si att ADP bildas kommer atersyntesen av ATP att avtappa H*-gradienten.
Detta kommer att stimulera oxidationen av fettsyrorna. Man sager att den mitokondriella syrgasforbrukningen ar
kopplad till ATP-syntesen. For att kunna ha en hog syrgasforbrukning, méste man darfor ha en mekanism som
snabbt spjalkar ATP. En sadan process avger till slut givetvis energin i form av varme. I princip &r detta vad som
sker vid huttrande.
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Figur 6. Utnyttjande av Ht-gradienten som byggts upp over det mitokondriella
membranet medelst substratoxidation. A: Vanliga mitokondrier anvander energin i
gradienten till att bilda ATP. B: Brunfettmitokondrier forslosar helt den upplagrade
energin frin H*-gradienten och energin avges darfor som vérme.

Hos brunfettmitokondrier har inforts ett enda unikt steg, som underlattar vairmeproduktionen (31). Den
mitokondriella syrgasforbrukningen kan frikopplas fran ATP-syntesen (figur 6B). Ett protein, unikt for just brun
fettvavnad, har inforts i det mitokondriella innermembranet, och detta protein kortsluter protonkretsen. Proteinet
kallas termogenin eller frikopplingsproteinet (UCP). Det erbjuder de ur andningskedjan utpumpade H* en alternativ
vag in i mitokondrierna igen. Andningskedjans hastighet blir da inte langre begransad av tillgang pa ADP, och ingen
mekanism behover skapas for att snabbt spjalka ATP. Forbranningen i andningskedjan kan ske vid maximal
hastighet néar termogeninet ar aktivt. Energin som frigors avges da direkt som varme.

Termogenin 4r, som sagt, ett unikt protein - det forekommer endast i brunfettmitokondrier. Det ar emellertid slakt
med ett antal i det mitokondriella innermembranet forekommande transportproteiner, t.ex. oxoglutarat-transportoren
och adeninnukleotidtranslokasen. Det har en molekylvikt pa c:a 32 000 Da, dess sekvens #r kdand mellan olika
djurarter, sekvensen 4r val konserverad och regleringen av dess genuttryck ar val studerat. Det som fortfarande gackar
ar den akuta kontrollen av termogeninets aktivitet dar en av alla accepterad mekanism dnnu saknas trots isolering av

proteinet och rekonstitution av aktivitet i liposomer (31).
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Reglering av den totala varmeproducerande kapaciteten

Det framgar av vad som sagts ovan, att det ar den totala mangden aktivt termogenin som ar bestimmande for den
bruna fettvavnadens kapacitet for varmeproduktionen. Om man studerar vuxna djur av sma daggdjursarter, finner man
att mangden termogenin i alla brunfettdepaer ar mycket lag nér djuren lever vid den temperatur som betecknas den
termoneutrala temperaturen (figur 1) (c:a 28 °C for t.ex. rattor). Om djuren flyttas till 5 °C dkar mangden termogenin
successivt, och termogeninmangden nar en plata efter c:a 3 veckor vid den nya temperaturen. Okningen i
termogeninmangd avspeglas i en minskning av djurens huttring (figur 7) — da djurens formaga att producera varme pa
ett bekvamt satt okar, behover de i allt mindre utstrackning utnyttja muskelaktivitet. Den bruna fattvavnadens
kapacitet for varmeproduktion kan uppskattas i det intakta djuret genom injektion av noradrenalin néar djuret befinner
sig vid termoneutral temperatur. Noradre-nalininjektionen harmar frisattningen av noradrenalin frin de sympatiska

nervandarna och utloser darfor varmeproduktion och 0kad syrgasforbrukning. Den 0kning av noradrenalinsvar som
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Figur 7. Effekter av koldadaptation i ratta. A: Okning av metabolism hos rattor som exponerats
for kyla. Observera att metabolismen ar oforandrat hog under hela tiden i kyla. Resultat fran
Hart et al. (14).B: Minskning i huttringsaktivitet med tiden i kyla i samma djur som i figur 7A.
Resultat fran Hart et al. (14). C: Okning av termogeninmangd i rattor som exponerats for kyla
under samma betingelse som i figur 7A. Resultat fran Sundin and Cannon (37). D: Okningen i
noradrenalinsvar hos rattor som exponerats for kyla. Resultat frin Depocas (12).

ses under de tre veckor da ett djur anpassas till kyla ar den fysiologiska avspeglingen av den beskrivna okningen i
djurets termogeninméngd (figur 7).

Det ar saledes termogeninmangden hos ett djur som ar hastighetsbegransande for den varmeproducerande
kapaciteten, och méngden okar tills den motsvarar djurets behov. Denna 0kning sker inte i en for ovrigt oforandrad
fettvavnad. Under anpassningstiden okar ocksa savil antal bruna fettceller som antalet mitokondrier mycket patagligt,

allt for att kunna hantera den korrekta méngden termogenin, som svarar mot koldintensiteten. Denna vavnadstillvaxt
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kallas rekrytering. Ocksa tillvaxten verkar vara helt styrd av noradrenalin; daremot kan det vara andra adrenerga
receptorer som anvands i stallet for B3-receptorerna. Celldelning styrs t.ex. i de omogna fettcellerna genom 31-
receptorer (3), och medan 33-receptorerna ar viktiga for differentieringsprocessen, verkar ocksa o] -receptorerna vara
synergistiska med B-receptorerna for optimal noradrenalineffekt (33).

Hos i naturen frilevande djur ar den ovan beskrivna situationen den som aterkommer varje host nar kylan kommer
(och dagarna blir kortare). Den bruna fettvavnadens kapacitet Okar under hosten, d.v.s. vavnaden rekryteras, och
minskar sedan under varen — vavnaden atrofieras. Detta kan t.ex. observeras som en 0kning pa hosten och en
minskning pa varen i djurets svar pa injicerad noradrenalin och i djurets koldtolerans (21,34). Djurens formaga att
anpassa sig om och om igen till olika kalla omgivningar behalls livet ut, aven om det kan misstankas att svaret

mojligen blir nagot mindre i hog alder.

Brunfettvavnad hos nyfodda

Alla undersokta daggdjur (ev. med undantag for tamsvin) har som nyfodda eller i perioden kring fodelsen aktiv
brunfettvavnad. I forhallande till det vuxna djuret 4r den nyfodda i en mycket utsatt situation. Den viarmeproducerande
kroppsmassan ar liten i forhallande till den stora ytan genom vilken varme forloras. Den nyfodda ar initialt blot och
saknar ofta isolering (pals). Darfor ar det inte forvanande att brunfettvivnad ar mest aktiv i denna period.

Daggdjursungar kan delas upp i tre olika kategorier beroende pa hur utvecklade de #r vid fodelsen (32). Dessa
kategorier ar 1) omogna 2) altriciala (bo-beroende) 3) precociala (bradmogna). Det visar sig att de nyfoddas formaga
att forsvara sin kroppstemperatur foljer samma uppdelning.

De omogna djuren (t.ex. guldhamster) fods nakna, blinda, med manga syskon. Under den forsta tiden (1-2 veckor)
saknar de totalt mojlighet att reglera kroppstemperaturen endotermiskt. Djuren saknar ocksa helt brun fettvavnad
under denna period. Under den andra levnadsveckan borjar de nyfodda reagera pa en koldstress med en forhojd
varmeproduktion, och samtidigt borjar den bruna fettvavnaden utvecklas och termogeninmangden okar (figur 8).

De altriciala nyfodda (t.ex. ratta) liknar ganska mycket de omogna men har trots detta formaga att omedelbart
reagera pa en koldstress med en forhojd varmeproduktion. Denna formaga tilltar under den forsta levnadsveckan.
Dessa djur fods ocksa med en viss mangd brunfettviavnad, men mangden vavnad — och mangden termogenin — Okar
markant under forsta veckan (figur 8). Om djuren fods och stannar vid termoneutral temperatur (som ar sa hog som
36° for dessa nyfodda), okar inte termogeninmangden efter fodseln. Detta visar att hos dessa nyfodda liksom hos
vuxna daggdjur regleras mangden aktiv brunfettvavnad av den koldsituation djuren befinner sig i; regleringen 4r inte
ontogenetiskt styrd. Brunfettméangden styrs alltsa ocksa i den nyfodda situationen av noradrenalinfrislappande som
svar pa kyla. Dessutom visar det igen att mangden termogenin avgor ett djurs varmeproducerande formaga.

De precociala djuren (t.ex. marsvin, lamm) r valutvecklade vid fodelsen, har ofta pals och dppna dgon och har fa
syskon. De reagerar pa koldstress med en maximal 0kning av varmeproduktion. Deras formaga att producera extra
varme avtar sedan alltefter det att djuren vaxer. Den bruna fettvivnadens termogeninmangd ar ocksa maximal vid
fodelsen, vilket aterigen bekraftar kopplingen mellan dessa tva egenskaper (figur 8). Den fraga som annu inte 1osts
med hansyn till djur i denna grupp ar vad som i livmodern styr dessa djurs tillvaxt av brun fettvavnad, da det dar inte

kan vara en koldstimulus av samma typ som hos de altriciala, de omogna och de vuxna djuren (5).
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Perinatal utveckling av brunfettviivnad

prenatal fodsel postnatal
Utveckling

Rekryteringsgrad

Figur 8. Brunfettvavnadens perinatala utveckling. Rekryteringsgraden avser
den totala mangden termogenin som finns hos olika djur vid olika tider
kring fodseln. Modifierad fran Nedergaard et al. (32).

Vad giller den nyfodda mdénniskan ar kunskapen mer begransad. Fullgangna nyfodda har som sagt c:a 50-100 g
brun fettvavnad (6) och vavnaden innehaller termogenin (2,25,27). Ytterst lite har dokumenterats om de nyfoddas
varmeproducerande formaga och formaga att svara pa noradrenalin med en 0kning i varmeproduktionen. Nyfodda har
en hogre hud-temperatur over den interskapulara bruna fettvavnaden (36), och i en unik studie visade Karlberg (19,20)
att ett barn pa dag 4 svarar nagot mer pa noradrenalininfusion an samma barn pa dag 1. Sammantaget forefaller det
narmast som om den nyfodda méanniskan tillhor kategorien altriciala djur, med en viss formaga att hoja

varmeproduktionen omedelbart efter fodelsen, och att denna formaga okar efter koldexponering.

Brun fettvavnad hos vuxna manniskor

Det ar relevant att inledningsvis konstatera att vuxna smagnagare, som liksom spadbarn har haft aktiv brunfettvavnad
som nyfodda men som sedan forlorar det, kan aterbilda vavnaden under inverkan av lamplig stimulus. Detta kan ske
varje host under en hel livstid. Da méanniskan ar ett stort daggdjur som i forhallandevis ringa utstrackning behover
oka sin metabolism till foljd av koldexponering (c:a 20 % vid 5 °C, jamfort med en ratta som hojer sin metabolism
200 %, trots att bada har en termoneutral zon pa c:a 28 °C) maste man forvénta sig att den stimulus som behover
ges om en vuxen manniska skulle kunna aterbilda brun fettvavnad, maste vara kraftig. Det finns dock inga a priori
anledningar att tro att manniskan inte skulle kunna rekrytera sin bruna fettvavnad.

For att underlatta analysen av huruvida en vuxen ménniska faktiskt har den typen av varmeproduktion, kan vissa

kriteria uppstallas som maste uppfyllas.

Tabell 1. Kriteria for brunfettmedierad "icke-huttrande" varmeproduktion:

1. Forekomst av brunfettvavnad
2. Forekomst av termogenin
3. Anpassning till kyla leder till

— minskad huttring

— Okat noradrenalinsvar

Det har sedan lange funnits rapporter om forekomst av brun fettvavnad hos vuxna i alla aldrar (15,16,24,28). Det
har ocksa rapporterats att mangden skulle vara storre hos individer som mojligen kan vara koldexponerade (17). De
flesta undersokningar ar dock endast utforda pa ljusmikroskopisk niva och det ar kint att ocksa vita fettceller under
vissa betingelser (t.ex. hog lipolys) kan uppvisa ett utseende med manga sma fettdroppar som liknar dem i bruna
fettceller. Dessa rapporter kan darfor som bist visa att det inte 4r uteslutet att brun fettvavnad forekommer hos vuxna
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manniskor.

Termogenin finns dock, som sagts ovan, hos spadbarn. Det har ocksa pavisats hos vuxna individer under vissa
patologiska omstandigheter. Det finns t.ex. rikligt i fettvavnad saval hos patienter med feokromocytom dar oerhort
hoga katekolaminhalter cirkulerar som hos patienter med hibernom dar etiologin hittills ar okéand (2,22,23,27,35).
Aven vid vissa andra tillstind karakteriserade av forhojd sympatisk aktivitet kan termogenin pavisas (13).

Sammantaget visar dessa rapporter att vuxna individer kan aterbilda brun fettvavnad da noradrenalinstimulus ar
hog. De visar emellertid inte att vavnaden ar aktiv. Ytterst fa studier har publicerats som kan belysa detta. Det har
visat sig att huttringsaktiviteten i akut kyla ar lagre under vinterhalvaret d4n under sommaren men i franvaro av
mitningar av forhojd syrgas-forbrukning kan detta ha andra forklaringar. Det finns dock en efter allt att doma vl
utford studie av koldanpassning hos vuxna manniskor (9,10). Efter daglig koldexponering om 8 timmar per dag,
avtog huttringen efter ett par veckor, medan metabolismen forblev hog (figur 9). Detta liknar helt situationen for
koldanpassade rattor, som utvecklar icke-huttrande varmeproduktion och brun fettvavnad under sadana
omstandigheter.

Man har ocksa kunnat visa att koldanpassade vuxna méanniskor hade ett forhojt noradrenalinsvar jamfort med
kontrollindividerna (18). Hos gnagare tas denna typ av resultat helt som intakt for en aktiv brunfettvavnad.

Dessa tva studier ger indikationer att vuxna manniskor som utsatts langvarigt for kyla och som inte i 6vrigt har
en forhojd sympatisk aktivitet kan aterutveckla brun fettvavnad vilket kan bidra till kroppens varmeproduktion.

Det verkar saledes som om ménniskan, som man bor forvanta sig, i detta avseende bara ar ett stort daggdjur, att
den bekvama formen av varmeproduktion i princip star oss till buds, men att det inte finns ndgon genvag att erhalla

den an att faktiskt frysa.

. A. Metabolism 5“' Huttrande
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Figur 9. Effekt av koldadaptation hos ménniska. A: Okning av metabolism hos vuxna man
som exponerats for kyla. Notera att, i likhet med vad som visas i figur 7A for rattor, ar
metabolismen oforandrat hog under hela tiden i kyla. Resultat fran Davis (10).
B: Minskning i huttringsaktivitet med tiden i kyla. Fran samma forsok som figur 9A.
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Brunfettvivnad som varmealstrare hos manniska

Barbara Cannon och Jan Nedergaard, Arbete och Hélsa 1996:5:54-67.

Mainniskan, diaggdjur som hon ar, maste forsvara sin kroppstemperatur nar hon utsatts for kyla. Detta
forsvar styrs fran hypotalamus och bestar av bl.a. okontrollerbar och obekvam skelettmuskelaktivitet
d.v.s huttring. Spadbarn och mindre ddaggdjur anviander istdllet en typ av varmealstring som kallas
icke-huttrande (nonshivering) varmeproduktion. Denna varmeproduktion dger rum i den bruna
fettvavnaden. Denna fettvavnad finns utspridd pa ett antal stallen i kroppen. Den bruna fargen beror
dels pa den rikliga blodforsorjningen, dels pa de manga mitokondrierna i fettcellerna.
Brunfettcellerna ar innerverade fran det sympatiska nervsystemet. Nar kroppstemperaturen maste
forsvaras, frisatts noradrenalin fran nervandarna. Noradrenalin binder till mottagaramnen, receptorer,
pa fettcellytan och satter darmed igang en forhojd forbranning i cellerna. Daggdjur valjer alltid att i
forsta hand anvanda den bekvama varmeproduktionen i den bruna fettvavnaden. Under
spadbarnstiden racker denna varmeproduktionskapacitet till for att mota den kyla man utsitts for.
Emellertid visar det sig att kapaciteten avtar om inte signalerna fran det sympatiska nervsystemet
standigt avges. Vi vet sedan lange att hos sma daggdjur kan den ateruppbyggas under hosten —
genom att de utsatts for tilltagande kyla och morker. Hos vuxna manniskor ar det numera ocksa
accepterat att varmeproduktionskapaciteten kan aterutvecklas — bara stimulus ar tillrackligt stort.

Nyckelord: brunfettvdvnad, noradrenalin, icke-huttrande varmeproduktion.

Heat production in brown adipose tissue in man

Barbara Cannon och Jan Nedergaard, Arbete och Halsa 1996:5:54-67.

All mammals, including man, must defend their body temperature when exposed to cold. This
defense is regulated from the hypothalamus and consists among other things of involuntary and
uncomfortable skeletal muscle activity, i.e. shivering. Infants and small mammals prefer a type of
heat production called nonshivering thermogenesis, which occurs in brown adipose tissue.This
adipose tissue is found in several depots in the body. The brown colour is a consequence of both the
dense vascularization and the high density of mitochondria in the adipocytes. Brown adipocytes are
innervated from the sympathetic nervous system. When body temperature has to be defended,
noradrenaline is released from the nerve terminals. It binds to receptors on the fat cell surface and
thereby initiates an increased combustion in the cells. Mammals always elect to use this comfortable
means of heat production in the first instance. During infancy, this thermogenic capacity is sufficient
to counteract heat loss during cold exposure. However, the capacity declines when sympathetic nerve
activity decreases with age. Small mammals can (re)recruit their brown adipose tissue when exposed
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to increasing cold (and darkness). In adult man, it is now also accepted that brown adipose tissue can
be rerecruited, provided that the stimulus is sufficiently large.

Keywords: brown adipose tissue, nonshivering thermogenesis, noradrenaline,

Diskussion

Hans Lundgren
Ar B3-receptorer helt specifika for fettvav?

Svar pB3-receptorer finns huvudsakligen i fettvav, men rapporter finns om viss forekomst i delar av hjartat, ileum,

gallblasa m m. Vissa av dessa rapporter kan dock bero pa medfoljande fettvavnad vid dissektion.
[-blockerade lakemedel, har dessa nagon effekt pa 33-receptorn?

[3-receptorer utmarker sig bl a genom att ha lag affinitet for de traditionella $-blockerare. Hoga koncentrationer av

sadana lakemedel (t ex propranolol) hammar dock.

Jerzy Leppert
Vilka andra neuropeptider paverkar varmeproduktionen?

NPY, CGRP och substans P finns i vivnaden. Inga av dessa verkar direkt paverka varmeproduktionen och deras
roll ar oklar. Peptidhormonerna glukagon och ACTH kan stimulera varmeproduktiopnen, men endast i

suprafysiologiska koncentrationer.
Finns det genetiska storningar i termogeninframstallning?

Det finns ett fatal rapporterade polymorfismer i termogeningenen, som ar statistiskt kopplade till obesitas.

Egentliga mutationer i proteinet r inte rapporterade.

Helge Brdandstrom
Hur snart efter fodelsen startar forbranningen hos barn?

Det finns egentligen inga studier som kan besvara dessa fragor. Av andra forsok att doma bor forbranningen
ighngsattas sa snart hypotalamus avlaser en tendens till sainkning av kropps-temperatur. Det skulle betyda inom
nagra minuter efter fodelsen. Kapaciteten okar sannolikt under nagon vecka for att, beroende pa

omgivningstemperatur, s smaningom avta.
Hur lange pagéar forbranningen?

Forbranningsforméagan uppratthalls om det pagar en sympatisk stimulering. Till synes aktiv brunfettvavnad finns

under 1-2 ar, eller langre, beroende pa boendetemperatur.
Overlevnadsvardet?

Overlevnadsvardet for daggdjursungar i allméanhet 4r nog hogt, eftersom en séankning av karntemperatur medfor en
sapass allvarlig livsfara. Den daliga Overlevnad av prematura fore anvandandet av kuvos berodde sannolikt i hog grad

pa hypotermi till foljd av daligt utvecklad brunfettvavnad. Hos oss idag i i-landerna 4r overlevnadsvirdet kanske
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mindre uppenbart.
Ar var aktiva varmning av nyfodda (kuvos, varmelampor etc) av ondo?

Hos forsoksdjur hammas den postnatala utvecklingen av brunfettvavnad av hoga omgivningstemperaturer. Man
kan formoda att detta ocksa galler hos manniskan - i sa fall verkar atgarderna atminstone onodiga vad galler friska

nyfodda. Vi haller f n pa att undersoka saken tillsammans med perinatala forskare i Stockholm.

Ingvar Holmér
En finsk studie tycks pavisa brun fettvéav i ansiktet pa utomhusarbetare. Kan man tinka sig en lokal anpassning i
kroppen?

Den finska studien visade med all sannolikhet forekomst av brun fettvavnad i vissa depaer i kroppen hos
utomhusarbetare. Om man extrapolerar fran forsoksdjur, sa skulle vavnaden aterbildas pa de stéllen i kroppen dar den
fanns hos den nyfodda (alltsa inte i ansiktet) - dar finns fortfarande vilande, precursorceller/stamceller, som, under
inverkan av sympatisk stimulering borjar dela sig och utvecklas till mogna brunfettceller. Da detta styrs fran
hypotalamus, ar en lokal anpassning kanske mindre sannolikt. Om brunfettvavnad aterbildas till den grad att den har

nagon metabolisk betydelse ar 4n sa lange okant.

Bengt W Johansson
Hur ar termogenins kemiska struktur? Ar den olika for olika djurarter? Aldre méanniskor dr mer kénsliga for kyla

an yngre. Kan detta forklaras av en minskad méngd termogenin?

Termogenins kemiska struktur dr val undersokt och dess aminosyresekvens &r val konserverad mellan alla
daggdjursarter. Det sitter i det mitokondriella innermembranet och foreslas korsa membranet sex ganger.

I den man vuxna manniskor har brun fettvavnad, vilket fortfarande ar daligt undersokt, ar det sannolikt sa att
miangden termogenin minskar med okande alder. Atminstone hos forsoksdjur har man kunnat pavisa en lagre formaga

att aterbilda aktiv brunfettvavnad med okande alder.
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Hibernation —
Naturens eget recept pa overlevnad

Bengt W Johansson

De varmblodiga djuren, daggdjur och faglar, kan vidmakthalla en forhallandevis konstant kroppstemperatur
oberoende av den omgivande temperaturen. Detta medfor naturligtvis atskilliga fordelar i kampen for tillvaron men
medfor ocksa stora pafrestningar under den kalla arstiden. Naturen visar prov pa stor uppfinningsrikedom, nér det
galler att bemota dessa svarigheter. Flyttfaglarna drar soderut till varmare trakter. Manniskorna palsar pa sig med
varmare klader. Det kanske originellaste sattet uppvisar vintersovarna, hibernatorerna, som under vintern nér fodan

blir svartillganglig, sanker kroppstemperaturen och darigenom minskar energiutgifterna till ett minimum.

Hibernation

Vintersomn eller hibernation, som den vetenskapliga termen lyder, kommer fran latinets hibernus, som betyder
vinterlig. Hibernation innebar att kroppstemperaturen under den kalla arstiden sjunker till nagra grader over O-
punkten, men vintersovarna kan ocksa spontant hoja sin kroppstemperatur till omkring 35-37°C, dven om
yttertemperaturen forblir 1dg. Om man definierar vintersomn pa detta satt, kan man alltsa inte rakna bjorn och
gravling till vintersovarna. Bjornens kropps-temperatur sjunker namligen till omkring 30 °C och ungarna fods och
dias under vintern. P4 grund av bjornens betydligt hogre kroppsvikt medfor denna beskedliga sankning av
kroppstemperaturen en energibesparing av samma storleksordning som for de mindre, dkta hibernatorerna. Till
vintersovarna hor bl a igelkott, murmeldjur, hamster, fladdermus samt vissa ekorrarter och dven hos enstaka
fagelarter har ett vintersomnsliknande tillstand beskrivits. Detta giller t ex for nattskiarran och den amerikanska
kolibrin (10).

Benagenheten for vintersomn bland dessa akta vintersovare varierar dock i stor utstrackning. En fladdermus t ex
overgar mycket latt i vintersomntillstand, medan en guldhamster maste utsattas for kyla och svalt under lang tid for
att paborja vintersomn. Igelkotten och murmeldjuret intar en mellanstallning och uppvisar en tydlig arsrytm. Under
en lang forberedelsetid under sensommar och host forbereder djuren sig pa vintersomnen, som borjar i november och

beroende pa vinterns langd och svarighetsgrad varar till mars eller borjan av april.

Igelkotten

Den vanligaste vintersovaren i Sverige ar igelkotten (figur 1). Det 4r ett mycket gammalt djur ur
utvecklingssynpunkt och det upptradde for forsta gangen for omkring 30 miljoner ar sedan. Den raknas till
insektsatarna men fordenskull bestar igelkottens diet ingalunda enbart av insekter, utan dven av sniackor, ormar,
grodor och moss. Igelkotten har ocksa i viss man anpassat sig till manniskans matvanor och ater med fortjusning
kottbullar och fisk och dricker dartill mjolk, nagot som den inte alls mar illa av. Igelkotten ar ju en omtyckt och
valkand gast i vara tradgardar, ndgot som bl a Anders Osterling uppmarksammat i en av sina dikter.

ororligt skimrande pd daggvdt botten,

framtassar tyst den lilla igelkotten
" . B . .
Och just ndr allt dr som en mdlad fresk, hogsommarnattens trevna humoresk"
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gastronomiska strovtag” (forf. enl. ovan),
Bergh och Berghs forlag. Illustration:
Anita Christin Johansson

Igelkotten ar kiand i Sverige sedan lang tid tillbaka. Vart dldsta fynd av igelkott stammar fran cirka 4000 f Kr och
den hittades i en stenaldersboplats strax utanfor Malmo. Igelkotten var kand aven for de gamla etiopierna, att doma
av avbildningar pa gravar, som daterar sig till 2500 f Kr. Hos de gamla romarna var igelkottsskinnen mycket
eftertraktade och man anvande den taggiga huden som karda for sina ylleklader. Igelkottsskinn var saledes en viktig

och eftertraktad handelsvara och det berittas att ingen vara har belagts med s& manga senatsbeslut som denna.

Omstallningsprocesser vid hibernation

Hur gor da igelkotten och andra vintersovare néar de paborjar sin vintersomn? Detta maste forberedas under mycket
lang tid (8). Liksom bockarna Bruse éter vintersovarna sig feta pa sommaren och hosten och anviander sedan dessa
energiforrad under den langa fastan under vintersomnen. Aven om kroppstemperaturen sjunker till ett par grader dver
0-punkten, gar likvél en hel del energi at, bland annat darfor att vintersovarna ofta vaknar till under vinterns lopp och
da tillfalligt hojer kroppstemperaturen till 35-37 °C.

En forutsattning for vintersomn ar saledes en lag temperatur hos omgivningen, men detta ar inte tillrackligt. Det
kravs ocksa att alla organfunktioner har stallts om som en forberedelse till den kommande vintersomnsperioden och
att alla fettforrad ar fyllda (8, 10).

Sjalva vintersomnen intrader hos vissa djurslag inte plotsligt, utan djuret kanner sig for om kroppen ar tillrackligt
forberedd. Detta tillgar sa att kroppstemperaturen sankes forst t ex till 30 °C och darefter hojs temperaturen igen. Om
detta forsok gick bra, sanks temperaturen nagot senare till 25 °C och senare till 20 °C. Om dessa forsok ocksa gick
bra, sanks kroppstemperaturen slutgiltigt till den temperatur, som omgivningen har.

Under vintersomnen ar Amnesomsattningen satt pa sparlaga och alla processer ar avsevart forlangsammade pa
grund av den laga kroppstemperaturen. Syrgaskonsumtionen t ex ar enbart 1/20 av den normala och
andningsfrekvensen ar kraftigt sankt. Dessutom foreligger en saregen andningsrytm; igelkotten haller andan under en
halvtimmas tid, drar darefter upp till 50 snabba andetag, for att sedan ater upphora att andas under ytterligare en
halvtimma eller langre.

Hjartfrekvensen hos en icke vintersovande igelkott ligger omkring 180 slag/min, under det att den hos ett djupt
vintersovande djur ligger omkring 10 slag/min (figur 2). Blodtrycket 4r dock
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Figur 2. Elektrokardiogram fran a) en hibernerande igelkott med en kroppstemperatur pa 9 °C och
b) fran samma igelkott som just uppvackts ur hibernationen och har en kroppstemperatur pa 32 °C.
Hjartfrekvensen har okat fran 20 till 132 slag/min. Redan i a) foreligger ojamnheter i baslinjen som
harror fran begynnande muskelaktivitet, “shivering”, och ar tecken pa att uppvaknings-proceduren
redan paborjats genom den mekaniska irritationen av nalelektroden, som stuckits in i huden. Lagg
mirke till avsaknaden av ST-segment och hur alla komponenterna R-R, P-R, QRS och Q-T intervall,
ar forlangda under hibernationen. Avledningarna motsvarar standardavledning II. Avstandet mellan
tva tjocka linjer ar 0,1 sekund.

endast obetydligt sankt, vilket naturligtvis ar vasentligt med tanke pa att djuret aven under vintersomnen behover
cirkulera runt blodet till de olika vavnaderna pa ett tillfredsstallande satt.

De forlangsammade livsprocesserna innebar pa intet sitt att de nervosa kontrollmekanismerna skulle ha upphort
(17). Tvartom visar djuren under vintersomnen adekvata svar pa olika stimuli. Om t ex den omgivande temperaturen
sjunker mot eller under O-punkten, Okar djurets amnesomsattning tillrackligt for att halla kroppstemperaturen pa ett
behorigt avstand fran
fryspunkten. Om kroppstemperaturen namligen gar under 0 °C dor djuret. Om yttertemperaturen sjunker till alltfor
laga varden, kan amnesomsattningen oka sa mycket att djuret vaknar.

Under vintersomnen ar djuret mycket motstandskraftigt mot syrebrist, som bl a &r ett uttryck for den sankta
amnesomsattningen. Om t ex en vintersovande igelkott far andas ren kvivgas, kan djuret klara av detta upp till 2
timmars tid utan att ta skada. Samma giller for cyanvateexposition (2).

Vintersomnen avbryts hos alla vintersovare med vissa mellanrum, da temperaturen har stigit till samma niva som
hos icke vintersovande djur. Detta kan ske enligt olika monster. Hamstern vaknar upp for att intaga foda, medan
igelkotten inte ater eller dricker under dessa perioder av uppvaknande fran vintersomnen. Djurets tarm ar tom och
uppvarmningsenergin hamtas framfor allt frin de avsevirda fettforrad som borjar upplagras redan i slutet av
sommaren. Vintersovarna har inte bara det vanliga, vita fettet utan dessutom en sarskild brun fettvavnad, som ar
placerad mellan skulderbladen, i axelhalorna och runt de stora blodkirlen i brostkorgen. Det har visat sig att denna
bruna fettvav ar av utomordentligt stort varde for att snabbt kunna alstra varme vid uppvaknandet ur vintersomnen.

Upplaggningen av fettforrad hos vintersovare beror pa en inneboende arsrytm. Man har gjort ett forsok med
murmeldjur fran Pennsylvania, USA, pa norra halvklotet och funnit att deras fettforrad foljde en arsrytm med ett
minimum i april och ett maximum i september. Man tog arsungar och transporterade dem till Sidney i Australien pa
sodra halvklotet. Det visade sig att inom 2 ar hade djuret andrat monster for fettupplagringen, sa att maximum nu var
i april och minimum i september och saledes foljde de omvénda arstider, som finns pa sodra halvklotet jamfort med
norra halvklotet.
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Uppvaknande ur hibernation

De stimuli som driver djuren ur vintersomnen pa vintern ar okanda. Man har antagit att en fylld urinblasa skulle
satta igang uppvakningsprocessen, men andra forslag har ocksa framkastats, t ex en forhojd koncentration av
amnesomsattningsprodukter, som uppkommit i organismen.

Uppvaknandet ur vintersomnen &r en beundransvard kraftprestation; pa ett par timmar hojer djuret sin
kroppstemperatur fran nagra grader over O-punkten till omkring 35 °C. Uppvarmningen sker pa ett mycket rationellt
satt. Blodcirkulationen omdirigeras sa att i borjan huvudsakligen de framre delen av organismen tillfores blod - det ar
ju hér som de viktigaste organen befinner sig: hjarna, hjarta och lungor - medan den bakre delen, bakom
mellangardet, far enbart en mindre del av det cirkulerande blodet (17). Detta betyder att temperaturen i djurets framre
del under uppvarmningen ligger betydligt hogre an i den bakre, nagot som mycket latt kan konstateras med en
hudtemperaturmatning.

Energiproduktionen under uppvaknandet fran vintersomnen 4r i forhallande till djurets resurser enorm. Det
sympatiska nervsystemet uppvisar maximal aktivitet. Hjartarbetet resulterar i en stor varmeproduktion. Bidragande
till uppvarmningen ar den muskeldarrning (shivering) som forekommer i riklig omfattning och som ar latt att
iakttaga pa en uppvaknande igelkott. Om djuren tillfors curare, som ar ett indianskt pilgift, som verkar genom att
forlama skelettmuskulaturen, forloper uppvarmningsprocessen betydligt 1angsammare. Sa blir ocksa fallet efter
betablockad (10).

Kammarflimmer av olika genes

Hibernatorerna vaknar ibland upp under vintersomnen och hojer sin kroppstemperatur spontant fran nagra grader over
0-punkten till omkring 35 °C. Det betyder att de upprepade ganger passerar det kritiska temperaturomradet pa 15-20
°C dar en non-hibernator, t ex manniskan, utvecklar ett cirkulationsstillestand, oftast beroende pa ett
kammarflimmer.

Efter att vi i olika forsok kunnat visa att hibernatorhjartat ar motstandskraftigt mot arytmier, rubbningar i
hjartrytmen, under uppvaknandet fran hibernationen dok fragan upp om resistensen mot att inducera kammarflimmer
aven gillde andra satt an hypotermi. I litteraturen har olika metoder beskrivits for att inducera kammarflimmer.

Foljande anvéandes:

1. Lokal applikation av aconitin pa epikardiet.

2. Tillforsel av 0,55 molar CaCl, till isolerat hjarta som perfunderades med kaliumfri tyrodelosning.

3. Tillforsel av procain till isolerat hjarta perfunderat med tyrodeldsning efter tidigare tillforsel av adrenalin.
4. Ligering av vanster, fraimre nedstigande koronarartar strax efter dess avgang.

5. Elektrisk stimulering i vulnerabel fas av hjartcykeln (slutet av T-taggen i EKG).

Forsoksresultaten kan sammanfattas med att hibernatorhjértat ar resistent mot kammar flimmer jamfort med
marsvinets non-hibernatorhjarta. Samtliga ovan beskrivna metoder framkallade kammarflimmer pa marsvin, men det
var omojligt att inducera kammarflimmer pa igelkott med de fyra forsta metoderna, aven om ventrikulara arytmier, i
synnerhet efter aconitintillforsel, kunde upptrada (9). Enda mojligheten att framkalla kammarflimmer i
hibernatorhjarta var genom elektrisk stimulering i vulnerabel fas (slutet av T-taggen i EKG), men da kravdes
betydligt hogre stromméngder an for marsvin och kammarflimmer kunde framkallas enbart i ungefar hilften av

experimenten (3).
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Forklaringsmojligheter till kammarflimmerresistens

Det ar sékerligen inte en enstaka faktor som utgor forklaringen till hibernatorhjartats kammarflimmerresistens. Pa
samma sitt som hibernationen antas utgora en multipel adaptation, ar det sannolikt flera olika faktorer som spelar in
for att forklara hibernatorhjartats resistens mot kammarflimmer.

Hibernatorer uppvisar en kort QT-duration pa EKG (figur 2), vilket ar anmarkningsvart. Forvisso har dven mus
och ratta en kort QT-duration. Dessa bada djurslag ar ocksa mer resistenta mot kammarflimmer an andra non-
hibernatorer. I detta sammanhang 4r det av intresse att forlangning av QT-tiden hos ménniska ofta 4r forenad med en
okad benagenhet for arytmier, inklusive kammarflimmer. Detta géller inte bara for det priméra, lang QT- syndromet,
utan 4ven for sekundara former dar QT-forlangningen 4r sekundar till farmaka, elektrolytrubbning eller olika
kardiovaskulara sjukdomstillstand.

Man vet att hjdrtstorleken kan vara av betydelse, sa till vida att ett stort hjarta upp visar storre benagenhet att
utveckla kammarflimmer an ett litet. Detta utgor dock inte forklaringen till den aktuella skillnaden i
kammarflimmerresistens mellan hibernatorer och non-hibernatorer. Igelkottshjartat vager mer 4n marsvinshjartat och
ar trots detta mer resistent mot kammarflimmer (12, 13).

Adrenerg innervation ar en annan faktor dar intressanta skillnader mellan hibernatorer och non-hibernatorer
foreligger. Med anvandning av fluorescensmikroskopi har man kunnat visa att non-hibernatorer har en adrenerg
innervation av retledningssystem, koronarkérl och myokard. Hibernatorer uppvisar daremot adrenerg innervation
huvudsakligen av retledningssystem och koronarkarl, under det att myokardiet har en betydligt sparsammare adrenerg
innervation (19). Med tanke pa den sympatiska innervationens betydelse for uppkomsten av arytmier, kan detta
utgora en viktig forklaring till resistensen mot kammarflimmer. Experimentella fynd, dar man kunnat visa att
kammarflimmerbenagenheten hos non-hibernatorer minskar nar det sympatiska nervsystemet blockeras pa olika satt
styrker denna teori
(18).

Det ar i detta sammanhang av intresse att unga djur ar mer resistenta mot kammarflimmer an adulta och den
adrenerga innervationen hos kattungar liknar den som man ser hos hibernatorer (1, 18).

Fysikalisk-kemiska egenskaper kan vara av betydelse. Okad halt av omittade fettsyror, kan vara orsak till
hibernatorhjartats formaga att sla vid laga temperaturer, eftersom dessa har en lagre smaltpunkt an mattade fettsyror.
Non-hibernatorhjartats oformaga att kontrahera sig vid laga temperaturer skulle med andra ord bero pa att lipiderna
"stelnade". Vissa forsok som vi utfort stodjer denna hypotes. Rattungar borjade strax efter avvanjningsperioden med
en halvsyntetisk diet som inneholl 50 % fett, en grupp fick mattade fettsyror, kokosnotolja, medan en annan grupp
fick omattade fettsyror, majsolja, under ett par manaders tid. Nar kroppstemperaturen sanktes slutade hjartat att sla
redan vid 12,9 °C i den grupp som fatt mattade fettsyror, medan hjartat i den grupp som fatt omattade fett syror
fortsatte att sla till 7,2 °C (6).

Det finns ocksa hallpunkter for att viktiga enzymer kan uppvisa olika temperaturaktivitet. Vissa enzymer
foretedde t ex maximal aktivitet vid en hogre temperatur hos non-hibernator 4n hos hibernator. Den
aktivitetsminskning som normalt upptrader med sjunkande temperatur visade sig ocksa vara mindre uttalad hos
hibernator an non-hibernator, vilket skulle kunna peka pa att metabolisk aktivitet kvarstar i hogre utstrackning hos
hibernatorer (11).

En mojlig forklaring kan vara att hos hibernatorer de enzymer som reglerar viktiga amnes-omsattningsprocesser
har en kemisk struktur som skiljer sig fran non-hibernatorer. Denna hypotes stodjes av att igelkottens resistens mot
huggormsgift kunde hanforas till en skillnad i den kemiska strukturen hos dess betamakroglobulin (22). Harigenom
skulle man ocksa kunna fa en forklaring pa att enzymerna ar mindre kansliga for giftiga amnen: hibernerande
igelkottar overlevde utan men exponering for bade en cyanvite- och en kolmonoxidatmosfar i 1,5-2 timmar. Man vet
dessutom att sma variationer i strukturen medfor stora skillnader i luktupplevelsen. Detta galler t ex for dekalinerna i

gra ambra, som, beroende pa den stereokemiska konfigurationen, far en lukt som varierar fran vat jord till sjogras,
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tobak, sandeltra, mysk och avforing (20).

Alternativa dmnesomsdttningsvdgar ar en annan mojlig forklaring, nagot som inte behover utesluta mojligheten
av en avvikande enzymstruktur. Hochachka (5) pekar pa forekomsten av opindehydrogenaser, som ér analoga med
mjolksyre- eller laktatdehydrogenaser, och oxiderar glykolytiskt bildad NADH. Dérvid bildas unika anaeroba
slutprodukter, s k opiner. Forekomsten av sadana enzymer har man inte letat efter hos ryggradsdjur, nagot som
skulle vara av intresse i detta sammanhang.

Det kan ocksa namnas att vid anaerobios, syrebrist, kan en annan amnesomsattningsvag anvandas an sedvanlig
nedbrytning av glykogen, glykolys, och den ger ett storre utbyte av hogenergetiskt ATP. Denna process har
konstaterats hos ett antal ryggradslosa djur (23).

I detta sammanhang ar det av intresse att glykogeninnehéllet hos hibernatorhjartat okar under hibernationen och
glykogen 4r basen for syrefri amnesomsittning, anaerob metabolism (12).

Neurogen regulationsformdga tycks vara battre utvecklad vid 1ag temperatur hos hibernatorer an hos non-
hibernatorer vid olika kroppstemperatur. Ett exempel harpa ar uppvaknandet ur hibernationen.

I borjan av uppvaknandet begransar hibernatorn blodcirkulationen till de just da viktigaste organen, namligen
hjarna, hjarta och lungor. Blodtillforseln till bakre delen av kroppen reduceras avsevart. Den bruna fettvavnaden, som
ar lokaliserad huvudsakligen mellan skulderbladen och runt de stora karlen i brostkorgen, bidrar initialt aktivt till
uppvarmningen. Den speciella cirkulationsanpassningen begransar varmeproduktionen till de framre delarna. Nér den
framre delen av kroppen varmts upp till en tillfredsstallande niva, oppnas blodtillforseln till den bakre delen och
temperaturgradienten utjamnas (17, 21).

En liknande begransning av blodtillflodet kan man ocksa se hos dykande djur, som val, sél och and. Har denna
dykreflex kanske en djupare evolutionsbakgrund dn man oftast forestaller sig och kan den upptrada aven i kliniska
sammanhang? Jag tanker t ex pa patienter med en akut hjartinfarkt, som uppvisar ett chocktillstand med blek,
kallsvettig hud. Ofta uppvisar de ocksa, aven i ganska stora artarer, avsaknad av palpabla pulsationer. Kan detta vara
ett kroppens forsok att i en kritisk situation begransa blodcirkulationen till de vasentligaste omradena - namligen
hjarna, hjarta och lungor? Likheten med cirkulations anpassningen hos hibernatorerna i uppvakningsfas ar pafallande.

Hibernatorerna uppvisar ocksa en formaga att vid lag kroppstemperatur koncentrera blod-cirkulationen till hjartat
pa bekostnad av manga andra organ. I forsok dar vi med mikrosfarteknik bestamde den del av hjartminutvolymen
som fordelades pa olika organ fann vi en ganska jamn fordelning hos non-hibernator. Hibernatorerna sag daremot till
att en forhallandevis stor del av hjartminutvolymen tillfordes myokardiet (21).

Det foreligger ocksa ganska uttalade elektrofysiologiska skillnader mellan hibernator och non-hibernator. Nar man
dels registrerar aktionspotentialen intracellulart fran papillar muskel, dels med en elektrod som tacker ett storre antal
celler i form av en monofasisk aktionspotential (MAP), far man overensstaimmande resultat. Det visar sig att den
korta QT-tiden i EKG hos hibernator beror pa en forkortning av platafasen i aktionspotentialen.

Vid sankning av temperaturen forlangs aktionspotentialen hos bade hibernator och non-hibernator. Hos non-
hibernator beror detta huvudsakligen pa en forlangning av platafasen, fas 2, under vilken kalciumflodet over
cellmembranen dger rum. Hos hibernator daremot, beror den pa en forlangning av fas 3 (figur 3), den nedatgaende
delen av aktionspotentialen, repolarisationsdelen (4).

Vi har ocksa gatt vidare och matt den isometriska kraften hos papillarmuskel vid olika temperatur (14) samt

jonflodet dver cellmembranen med voltage clampteknik (15).
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Figur 3. Schematisk teckning av skillnaden i aktionspotentialens repolariseringsforlopp
vid en normal kroppstemperatur och vid olika nivaer av hypotermi.

Intracellulart kalcium av stor betydelse

Alla dessa resultat sammantagna stimmer med hypotesen att hibernatorhjartat har en hogre intracellular
kalciumkoncentration an non-hibernatorhjartat, men ocksa att hibernatorer vid sankt temperatur battre kan ta hand
om sitt intracellulara kalcium. Hos non-hibernator upptrader "calcium overload" vilket inte dger rum hos
hibernatorer. Detta ar av klinisk betydelse genom att myokardischemi, nedsatt blodtillforsel till hjartmuskeln, ar
forenad med "calcium overload". Det var ocksa intressant att notera att en "transient inward current"” (TI) upptrader
hos non-hibernator (ratta) vid temperatur under 20 °C, medan en hibernator (igelkott) inte uppvisade nagon TI (15,
16). Detta har ocksa klinisk anknytning ur synvinkeln att forekomst av TI anses kunna inducera efterdepolarisation

och rubbningar i hjartrytmen.

Avslutning

Vara resultat har saledes visat, att hibernatorhjartat ar resistent inte enbart mot hypotermiinducerat kammarflimmer,
utan dven mot kammarflimmer som induceras med andra metoder. Sékert spelar flera faktorer in for att forklara
hibernatorhjartats resistens mot kammarflimmer och mot lag temperatur, som t ex skillnader i adrenerg innervation,
enzymers temperaturaktivitet och cellmembranens egenskaper. Hibernatormyokardiets formaga att skydda sig mot
"calcium overload" och arytmiframkallande jonstrommar (TI) ar ocksa viktiga faktorer.

Hibernatorhjartat ar av intresse genom att det kan bidra till att 0ka var kunskap om basala biokemiska
myokardmekanismer, men ocksa genom att det utgor en modell for undersokning av hur olika lakemedel kan utova
sin funktion. Betydelsen av intracellulirt kalcium har framhallits for en méngd olika funktioner i alltmer 0kande grad
under senare ar. Manga likemedel verkar genom effekter pa sadana basala mekanismer.

Jamforande studier mellan hibernatorer och non-hibernatorer utgor en intressant modell for att belysa effekten av

olika farmaka - det ar forvanande hur litet vi egentligen vet om de mekanismer som ligger bakom méanga
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lakemedelseffekter!

Arbetet har stotts av testamentariskt forordnande fran K Nilsson, Malmo.
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Hibernation — naturens eget recept pa overlevnad.

Bengt W Johansson, Arbete och Halsa 1996:5:68-78.

Hibernatorerna, vintersovarna, klarar vinterns kyla och brist pa foda genom att pa hosten lagra
fettforrad och pa andra satt forbereda sig for en sankning av kroppstemperaturen till strax ovan 0-
punkten. Harigenom minskar energiatgangen. Det betyder att hibernatorer utan svarighet passerar
den kritiska kroppstemperaturen pa 20°C, dar non-hibernatorer utvecklar ett cirkulationsstillestand,
oftast i form av ett s k kammarflimmer (VF). Hibernatorhjartats resistens mot VF beror pa flera
faktorer, bl a unik nervfordelning i hjartat, olika fysikalisk-kemiska egenskaper med lagre
stelningstemperatur for fetter, olika egenskaper hos enzymer som styr viktiga
amnesomsattningsprocesser samt ett battre omhandertagande av cellens kalcium, varigenom en
ogynnsamt hog koncentration av kalcium i cellen undvikes. En sadan okning av
kalciumkoncentrationen ses vid ett flertal sjukdomstillstand, t ex hjartsvikt och hjartinfarkt. Det har
darfor praktiskt kliniskt intresse att utreda hibernatorernas skyddsmekanismer.

Nyckelord: hibernation, hypotermi, kammarflimmer, kalcium.

Hibernation — nature's own receipt for survival.

Bengt W Johansson, Arbete och Halsa 1996:5:68-78.

During hibernation animals decrease their body temperature down to a few degrees above 0 °C. This
means that when entering into and arousing from hibernation their body temperature passes through
the critical level of 20 °C, a temperature region where non-hibernating mammals develop circulatory
arrest, usually ventricular fibrillation (VF). The hibernator heart is resistant to VF, not only induced
by hypothermia, but also when induced by local application of aconitine on the epicardium, and
other ways of inducing VF in non-hibernators. Several mechanisms may explain this resistance to VF
of the hibernator heart. The factors of greatest importance seem to be the different adrenergic
innervation pattern, the different physico-chemical properties with a lower melting point of the lipids
in the hibernator, the different enzyme temperature activity curves in the hibernator and the different
handling of intracellular calcium, which results in protection against calcium overload in the
hibernator heart, when compared with the non-hibernator heart.

Keywords: Hibernation, hypothermia, ventricular fibrillation, Ca™ -overload.

Diskussion

Ulf Bergh
Vad hénder med muskelmassan under hibernation mot bakgrund av att inaktivitet leder till reduktion av

muskelmassa?

Under hibernationen vaknar igelkotten upp ett flertal ganger och anvander da muskulaturen i form av huttring

(shivering). Hibernationen innebir séaledes inte ndgon komplett inaktivitet.

Hans Lundgren
Hur undviker igelkotten och bjornen utveckling av benskorhet?

Igelkotten &r aktiv hela nonhiberationsperioden och vaknar upp ur vintersomnen ett flertal ganger och da ar
rorelseapparaten mycket aktiv.

Bjornens kroppstemperatur gar inte langre ner an till ca 30 °C, diar sina ungar i idet och ar saledes inte en “akta”
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hibernator.

Helge Brdindstrom
Hur vackbara ar "hibernerande" bjornar? Ar det riktigt med de bataljmalningar dar man sticker en stor ned i

bjornidet och ut rusar en nyvéckt rytande bjorn?

Sa kan mycket vl vara fallet. Bjornen sanker sin kroppstemperatur till enbart 30 °C men sparar likval energi pa
grund av sin mycket hogre kroppsvikt an igelkotten. Bjornen diar sina ungar under vistelsen i idet och har en helt

annan medvetandegrad 4n t ex igelkotten med en kroppstemperatur strax ovan nollpunkten.

Per-Ola Granberg
Vid genomgang i litteraturen av individer som raddats fran hypotermi <26 °C har jag funnit att drygt halften av
dessa har varit alkoholpaverkade. De som dor stupar i ventrikelflimmer inducerat av adrenerg stimulation. Kan

alkohol hamma sympaticuspaslaget och forhindra flimret?

Mojligheten av denna mekanism kan inte uteslutas men sakerligen ar det manga fler faktorer som ligger bakom

utvecklingen av kammarflimmer.

Jerzy Leppert
Vad hander med hibernatorer som vécks pa ett onaturligt satt? Har man matt Mg2+—halten hos igelkotten under

hibernationen?

De ar mycket kénsliga for beroring. Uppvakningsprocessen borjar nar t ex de lyfts upp. Nagra sékra skillnader i

Mg2+-halten hittades inte med de metoder som anvéndes, det var fore flamfotometrins dagar.
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Accidentell hypotermi

Helge Brdndstrom

Vetenskaplig utvardering av kyla och dess effekter tog sin borjan i slutet av 1700-talet. Innan dess hade kyla anvants
i arhundranden for att behandla diverse olika akommor sasom feber, inflam-mationer och kramper. I manga
dokument, de flesta fran militarhistorien, finns hypotermi beskrivet. Inte alltid i en forklarings ljus och dess
behandling alltid kontroversiell. Baron DJ Larrey, Napoleons chefskirurg, inforde snognidning som terapi mot
kylskador, en behandling som trots sin felaktighet stod sig langt in pa 1900-talet. I Svenska arméns anvisningar for
sjukvardstjansten 1932 star det att lasa: “for allman nedkylning rekommenderas badning i iskallt vatten“. Att den
kuren inte var framgangsrik ar det idag latt att forstd men den sager nagot om hur kunskaperna om allmén

nedkylning varit dven i tamligen modern tid.

Accidentell hypotermi

Accidentell hypotermi definieras som en oplanerad sankning av kroppstemperaturen under 35 °C. Redan nér
kroppstemperaturen gar under 37 °C utsatts vi for kylstress. Det innebir att signaler gar till
temperaturregleringscentrum i hjarnan i syfte att kroppstemperaturen skall justeras uppat. Detta sker medelst
minskad varmeavgivning, okad amnesomsattning och huttring. Huttring kan hoja varmeproduktionen 2-5 ganger.
Huttringen ar maximal vid 35 °C men avtar darefter allteftersom energiforaden toms och muskelcellerna blir allt mer
hogviskosa och troga. Nar kroppstemperaturen gar under 35 °C hotas termoregulationen. Forsvars-mekanismerna
utarmas och klarar ej langre att halla temperaturen uppe. Fortsatt temperaturfall foljer och vid 28 °C ar regleringen i
princip utslagen. Forutsatt att varme ej tillfors den nedkylde fortsatter kroppstemperaturen att sjunka. Vid 26 °C blir
vi vixelvarma och antar s& smaningom omgivningens temperatur.

Redan i temperaturintervallet 35-32 °C hotas var hilsa och under 32 °C aven livet. Hypotermi kréaver darfor

korrigerande behandling av temperaturavvikelserna, en uppgift som kan visa sig vara mycket intrikat.

Epidemiologi

Antalet hypotermifall med dodlig utgang ror sig i Sverige om 20-40 per ar. Det finns dock ett morkertal. Ett antal
“drunknade* med flytvast kan misstiankas ha dott i hypotermi. Likaledes kan ett antal dldre som hittats doda utomhus
och som ej obducerats och dar diagnosen antas vara cerebro eller kardiovaskuldrinsult faktiskt ha dott av hypotermi.
Hypotermi hos den civila befolkningen drabbar framforallt tva grupper. Den storsta gruppen ar alkoholpaverkade
personer. Nodvandigtvis inte alkoholister 4ven om dessa drabbas oftare. Det kan dven vara tillfalligt berusade som &r
pa vag hem fran krogen och blivit liggande i en snodriva, somnat och hittats dod dagen darpa. Den andra gruppen &r
fritidsutovare som drabbats av olyckor i utsatt miljo, skador, utmattning eller helt enkelt gatt vilse. Ett tragiskt

exempel pa detta ar Anaris-olyckan 1978 da atta manniskor dog under snostorm.
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Predisponerande faktorer

Faktorer som kan predisponera for hypotermi 4r bland annat alderdom, sjukdom och nyfoddhet. Aldre manniskor har
nedsatt muskelmassa och en samre kordinationsformaga. Bada dessa tillstand ger en sankt huttringsformaga och
saledes en forsamrad mojlighet att hoja kropps-temperaturen. Det finns ett antal sjukdomstillstand daribland
hjarnskador, ryggmargs-skador och hudsjukdomar som leder till okade varmeforluster och dkad risk for hypotermi.
Slutligen, nyfodda barn har en stor hudyta i forhallande till kroppsmassa och ett sparsamt isolerande fettlager vilket

sammantaget ger stora varmeforluster och risk for hypotermi.

Varmeproduktion och varmeforluster

Minniskokroppen producerar i vila 80-90 watt, ungefar vad en vanlig glodlampa astadkommer. Vid tung fysisk
anstrangning 10 dubblas effekten till motsvarande 800-900 watt. Varme forlorar vi huvudsakligen via huden nér vind
eller vattenstrommar for bort varme. Vi kan aven forlora virme genom direkt ledning till kalla foremal eller vatska.
Slutligen stralar vi Aven bort varme.

Svettning och avdunstning av vatska fran huden ger ocksa stora varmeforluster. Niar vi exponeras for kyla regleras
hudens varmeforluster genom att ytliga blodkérl drar sig samman, vasokonstriktion. Pa detta satt kan vi minska den
genomblodda hudytan med upp till 50 procent. Huvudet har dock en dalig formaga att reagera med vasokonstriktion
vid kyla. Detta leder till stora varmeforluster fran det vil genomblodda huvudet.

Om vi blir vata eller hamnar i kallt vatten okar varmeforlusterna med upp till 25 ganger jamfort med i luft.
Exposition for vind okar aven riskerna for hypotermi och forfrysning. Vinden for bort uppvarmd luft som omger oss
och tvingar oss att hela tiden fora mer varme till huden for att undvika forfrysning. Detta ger en kyleffekt som

manga ganger underskrider den temperatur som uppmatts pa en vanlig termometer.

Vindhas- Temperatur
tighet 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
m/s
Motsvarande kyleffekt pa oskyddad hud under vindstilla

lugnt 0 -5 -10 -15 -20 | -25 -30
svag vind
(1,5-3,5) -4 -14 -20 -23 -26 -28 -33
mattlig vind
(3,5-8) -10 21 -25 -32 -38 -45 -52
frisk vind
(8-14) -15 -25 -28 -36 -48 -56 -63
hard vind
(14-21) -18 -27 -33 -38 -51 -57 -65
halv storm
(21-25) -19 -28 -36 -43 -52 -60 -68
Risk: Obetydlig fara  [Okande || Stor fara: snabb forfrysning, fran nagra

for kylskador fara minuter ned till ett fatal sekunder

Vind/kylaeffekten bor stamma till eftertanke och forsiktighet. Aven fartvind vid exempelvis snoskoterkorning,
skidakning och liknande aktiviteter har samma effekt. Vi kan aven forlora varme genom direkt ledning till kalla
foremal eller till marken. Detta ar viktigt att komma ihag nér vi tar hand om skadade personer som blivit fastklamda

eller liggande utomhus i en kylig miljo.
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Symtom

Tidiga och vaga symtom vid sjunkande kroppstemperatur ar hunger, illamaende, trotthet, tystnad. Huttring kommer
tidigt, redan nar kroppstemperaturen gar under 37 °C och ar maximal vid 35 °C. Den avtar darefter och forsvinner vid
cirka 33 °C. Nir kroppstemperaturen sjunker ytterligare foljer apati, forvirring, hallucinationer och sjunkande
medvetandegrad. Huden blir kall och blek. Pulsen blir svag och langsam, sa smaningom 4r den ej mojlig att kanna.
Andningen avtar och s& smaningom blir det svart att avgora om den finns eller ej. De flesta blir medvetslosa i
intervallet 30-26 °C. Reflexer forsvinner succesivt och vid 27 °C ar pupillerna vida, reagerar ej for ljus, reflexer helt
utslagna. Inga spontana rorelser i armar eller ben ses. Detta innebdr sammantaget att den djupt hypoterme ger intryck
av att vara dod. Har far man inte dodforklara. Det finns talesatt som sager att ingen ar dod forran man ar varm och
dod, vilket innebar att kraftigt nedkylda skall varmas upp och forst nar man misslyckats med detta far man
dodforklara den nedkylde.

Ombhiandertagande

Nir vi tar hand om en hypoterm person galler i forsta hand varsamhet. Ovarsam behandling kan leda till att hjartat
drabbas av kammarflimmer vilket inte ar forenligt med liv da pumpformagan helt slas ut. Grundregeln for vart
handlande nir vi tar hand om en kraftigt nedkyld person &r att skydda fran fortsatt nedkylning. Detta kan vara svart pa
grund av metereologiska omstandigheter som snostorm eller storm ute till havs. Det forsta man bor gora ar att fora
den nedkylde i skydd. Darefter tar man varsamt av vata klader. Nasta uppgift blir att isolera fran fortsatt nedkylning.
Detta gors enklast med hjalp av torra filtar som viras runt armar, ben, bal och huvud var for sig. Om den nedkylde ar
vid medvetande kan man nu tillfora varm sotad dryck, exempelvis choklad eller blabarssaft. Om den nedkylde &r
medvetslos far man ej ge dryck. Om man har kunskap och utrustning for att ge varm vitska i form av dropp far man
i det har laget ge 37-40 °C 5 % glukoslosning. Man skall forsakra sig om fri luftvag och om man har tillgang till
syrgas bor man i detta skede tillfora 3-4 liter pa nasgrimma eller 40-60 % pa mask.

En gravt hypoterm patient kan, som vi beskrivit tidigare, forefalla dod, utan kdnnbar puls eller kannbart
blodtryck. Hjartlung-raddning (HLR) skall icke paborjas annat an vid bevittnat hjartstopp. Eftersom vanliga tecknen
for dod ej galler innebir det att man antingen ska ha sett mycket tydliga tecken pa att en levande patient dott framfor
ens ogon eller att man har EKG som visar antingen asystoli eller kammarflimmer. I annat fall skall sdledes HLR ej
paborjas. Detta med anledning av att risken med HLR hos den gravt hypoterme fortfarande levande patienten, ar att
man startar ett kammarflimmer och da dor patienten. Om beslut om HLR tas ska det ges med halv fart. Det ar
daremot tillatet att ge mun mot mun andning om man uppfattar patientens egen andningsforméaga som otillracklig.
Aven har ska man da ge med halv fart mot vad som ar normalt i jamforelse med en normalt tempererad patient.

Under transport till sjukhus skall temperaturen i ambulans eller helikopter vara 20-25 °C. Den nedkylde skall
ligga i chocklage.

Vil inne pa sjukhus géller fortfarande att skydda fran fortsatt nedkylning, forsiakra sig om fri luftvag och att

tillfora syrgas och halla patienten i chocklage.

Uppvarmning

Behandlingen av den hypoterme ar uppvarmning. Infor uppvarmning maste man forsékra sig om fri venvag och fria
luftvagar. Overvakningen skall vara ytterst noggrann under uppvarmning och ske pa intensivvardsavdelning.Vid
kroppstemperatur 35-32 °C rekommenderas passiv uppvarmning vilket innebér torra isolerande filtar i en varm
omgivning, rumstemperatur pa 25 °C, samt tillforsel av varm dryck och kalorier eller varma infusionslosningar.

Detta ar ocksa en metod som rekommenderas i katastrofsituationer nar resurserna for overvakning ar starkt

7R



begrénsade.
Vid temperatur under 32 °C kravs vanligen aktiv uppvarmning. De tre vanligaste metoderna ar:

badkarsuppvarmning, peritoneallavage och hjartlungmaskin.

Badkarsuppvédrmning innebar att den nedkylde sanks ned i 40 °C vatten, fransett huvudet. Metoden forutsatter
ett badkar dar vattentemperaturen kan hallas konstant och en anordning dar den nedkylde snabbt kan lyftas i och ur

badkaret i handelse av behov av avancerad hjartlung-raddning.

Peritoneallavage innebar att man via katetrar
for in tva liter 40-45 °C fysiologisk koksalt eller

isoton dialysvatska i buken dar den far kvarstanna i ca
20 minuter varefter den tappas ur och ersatts med ny
varm vitska. Pa detta sitt hojs kroppskarnans
temperatur med 1-3 °C per timme. Peritoneal-lavage

ar en enkel och saker metod. Utrustning och

kunnighet finns pa de flesta sjukhus.

Hjdrtlungmaskin ar en metod som bor overvagas vid svar hypotermi. Metoden innebir att den nedkylde via
katetrar i artar och ven i ljumske kopplas till en hjartlungmaskin. Den nedkyldes blod varms via hjartlungmaskin
samtidigt som det syresatts. Hjartlungmaskin finns idag endast vid de storre sjukhusen i varat land, vilket begransar

metodens tillganglighet.
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Accidentell hypotermi

Helge Brandstrom, Arbete och Halsa 1996:5:79-84.

Accidentell hypotermi, nedkylning av kroppskarnan under 35 °C, ar ett tillstand som hotar halsa och
liv. En gravt nedkyld person kan forefalla dod men kan efter uppvarmning atervianda till ett normalt
liv. En gravt hypoterm patient far ej dodforklaras med mindre an att man forsokt varma upp
densamme och misslyckats. Att ratt omhanderta en hypoterm forutsetter framforallt att man kdnner
igen tillstandet och att man har kunskap om vikten av ett varsamt omhéndertagande fran olycksplats
och in till sjukhus. Uppvarmningen kraver goda kunskaper om de forandringar som skett i kroppen
under nedkylningen och hur dessa skall hanteras under uppvarmning. Det kraver
intensivvardsovervakning, utrustning och kunnande for uppvarmning. Socialstyrelsen ger i en
nyligen utgiven rapport om hypotermi rad och anvisningar om hur den nedkylde skall tas omhand.

Nyckelord: kyla, hypotermi, prevention, behandling.

Accidental hypothermia

Helge Brandstrom, Arbete och Hélsa 1996:5:79-84.

Accidental hypthermia (core temperature below 35 °C) is a cold injury, eventually, leading to death.
A severely hypothermic person may appear dead, but can ofte be rewarmed and resuscitated to a
normal life. A hypothermic person shall not be declared dead, unless rewarming has been attempted
without success. Adequate treatment comprises the recognition the conditions of the victim, handling
of problems encountered with care and transportation and knowledge of the affected physiological
processes. A new guideline document provides ample and detailed information on the development
and treatment of cold injuries.

Keywords: hypothermia, cold injury, prevention, treatment.
Diskussion
Claes Lassvik

Inom svenska flygvapnet finns en rekommendation att en nedkyld individ ska ateruppvarmas genom att sanka

balen i varmt vatten men att man bor avvakta med uppvarmning av armar och ben. Géller detta fortfarande?
Vilken kunskap finns pa svenska sjukhus betraffande behandling av hypotermi?
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Optimalt bor hela patienten inklusive armar och ben sankas ned i 40-42 °C vatten (exkl huvudet).
Tyvarr finns i dag ganska dalig kunskap om hypotermibehandling vid svenska sjukhus, vilket ovannamnda
utredning av Socialstyrelsen avser att ratta till (se ocksa referens ovan).
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Lokala kylskador

Per-Ola Granberg

Minniskan #r en tropisk varelse men till skillnad fran de flesta djur saknar vi skyddande harbekladnad. Manniskans
adaptation till en kall omgivning har framfor allt varit en intelektuell foretelse. Kylskador - savil lokala som allman
nedkylning ar i stort sett resultatet av hennes oformaga att skydda sig fran sin omgivning.

Svara kylskador kan i de flesta fall forhindras och intraffar sallan under normala, civila forhallanden. A andra sidan

ar sadana skador vanliga under krigs- och katastrofsituationer.

Indelning

Att anvanda prefixet KYL vid benamningen av dessa skador ar adekvat eftersom de kan uppsta savil vid plusgrader
som minusgrader. De lokala kylskadorna som méanga ganger foregar en allmian nedkylning forekommer i tva typer -

forfrysningar och kyl-fukt-immobilisationsskador.

Forfrysningsskador

Denna form av lokal skada ar den vanligast forekommande i vart klimat. Den upptrader nar den lokala temperaturen
understiger vavnadens fryspunkt och det bildas iskristaller. Normalt fryser human vivnad vid - 2 °C men
underkylning 4r inte ovanlig om huden ar torr. Fuktig hud leder léttare till forfrysning darfor att extern
iskristallisation forhindrar underkylning.

Den mianskliga kroppskonfigurationen ar minst sagt ofysiologisk nar det galler skydd mot lokala forfrysningar.
Extremiteterna utgor 30 % av kroppsvikten och inte mindre an 50 % av kroppsytan - ett daligt samband vad galler
varmehushallning. I perifera strukturer som hander, fotter, nasa och oron kan blodflodet variera hogst avsevart. Detta
astadkoms via reglerbara forbindelser mellan artarer och vener s.k. arteriovenosa shuntar. Vid normal rumstemperatur
kéanns ofta fingertopparna varmare an t.ex. lapparna. Under sadana forhallanden behovs bara en tiondel av blodflodet
for nutrition och syrsittning - resten ger varme och mojliggor darmed fingerfardighet. For att skydda kroppen fran
oonskade varmeforluster vid kylaexposition stryps dessa shuntar via det sympatiska nervsystemet. Fenomenet
upptrader tidigt 1angt innan nagon sankning av den centrala kroppskéarnans temperatur kan registreras. For att
forhindra uppkomsten av kylskador i de perifera delarna av extremiteterna upptrader efter en stund en intermittent
karlvidgning ungefér var 5 -10 minut. De arterio-vendsa shuntarna 6ppnas och ger den hotade kroppsdelen ett
skyddande varmetillskott. Foreteelsen som kallats for “hunting-fenomenet““(5) upplevs som en latt stickande smirta.
Det avtar med sjunkande kroppstemperatur och dr mer uttalat hos kylaacklimatiserade pesoner som t.ex. naturfolk

som lever i arktisk miljo.

Patofysiologi

I motsats till djupfrysning av levande vivnad som sperma, hornhinna, endokrina kortlar m.m. dar iskristallisationen
sker savil inuti som utanfor cellen sa forsiggar omvandlingen till is vid en forfrysningsskada endast i vatskerummet
utanfor cellvaggen (8). Processen ar varmeavgivande vilket medfor att temperaturen i det drabbade kroppsomradet

k2



forblir vid vavnadens fryspunkt anda till forfrysningen ar fullstandig (12).

Nir det extracellulédra vattnet omformats till is 0kar saltkoncentrationen i detta rum och genom osmos sugs vatten
fran cellen. Om denna “urvattning* blir uttalad omvandlas aggvite- och fettstrukturer i cell och cellvagg liksom
cellens pH - allt forandringar som ar oforenliga med cellens overlevnad. Resistensen mot forfrysning varierar i olika
vavnader . Huden ar mer talig an t.ex. muskler och nerver - troligtvis beroende pa ett lagre vatteninnehall.

Indirekta cirkulatoriska faktorer spelar ocksa en roll vid uppkomsten av en forfrysningsskada. Dom startar redan
fore isbildningen dger rum genom den via sympaticusnerverna inducerade kdrlsammandragningen. Vid kontraktionen
sker ett vatskeuttrade fran de fina artarerna perifert, blodets viskositet okar, de roda blodkropparna bakar ihop sig
(sludging) och flodeshastigheten sanks. Forloppet har liknats med det man ser vid en KFI-skada (se senare). Nyare
forsknings-resultat har emellertid visat att forfrysningen fororsakar skador pa mikrokirlens innersta lager (intiman)
innan nagon forandring av andra vavnadsceller i huden kan iakttagas (3). Den cirkulatoriska (rheologiska) etiologien

till en forfrysningsskada skulle med andra ord ocksa vara ett kryobiologiskt fenomen.

Bidragande orsaker

Uppkomsten av en forfrysningsskada 4r beroende pa omgivningens temperatur och expositions-tidens langd.
Erfarenheter fran polaraxpeditioner har lart oss att man vid temperaturer under -60 °C redan inom en minut forfryser
bar hud. Men eftersom det ar varmeforlusten i den exponerade kroppsdelen som avgor om en skada skall uppsta eller
ej spelar flera andra faktorer roll i sammanhanget. En temperatur kanns “kallare nar det blaser vilket under senare ar
kommit gemene mans till kinnedom genom kyla-vind-index tabeller.Men det 4r inte bara vinden som blaser som gor
luften kallare. Varje form av vind som sveper runt kroppen har samma effekt t.ex. vid utforsakning pa skidor
tolkning pa skidor efter fordon och forflyttning i 6ppna motorfordon. En hastighet pa 36 km/tim. motsvarande 10
m/sek vid 0 °C temperatur 4r ekvivalent med -15 °C. Dock bor anmirkas att exponerad hud forfryser inte vid hoga
hastigheter s lange lufttemperaturen ligger Over fryspunkten.

Vata klader stegrar varmeforlusterna eftersom vatten leder bort varmen 25 ganger snabbare 4n luft. Rokning och
snusning Okar risken for perifera kylskador da nikotinet snabbt fororsakar en perifer karlsammandragning. En tidigare
genomgangen perifer kylskada medfor ocksa en okad risk for ett recidiv. Den gamla skadan har stort den fina
nervstyrningen av de sma Karlen sa att &ven den minsta kylaexposition ger en patologisk karlsammandragning inom
det affekterade omradet.

En speciell form av forfrysningar uppstar da man t.ex. med bar hand tar i ett kallt metallforeméal. Genom ledning
uppstar snabbt en nedisning av vavnaderna. De flesta méanniskor ar medvetna om denna risk men inser inte
densamma nir man handskas med underkylda vatskor. Bensin vid minus 30 °C forfryser human vivnad néstan
omedelbart eftersom varmeforlusterna via ledning och dunstning samverkar. Sadana snabba forfrysningsskador
astadkommer savil intra- som extracellular iskristallisation som forstor cellmembranen pa mekanisk vag (2).

Liknande skador forekommer aven vid handhavandet av flytande gaser som t.ex. propan (1).

Klinisk bild

Forfrysningsskador indelas lampligen i ytliga och djupa skador. Vid den ytliga formen drabbas dverhuden och den
narmast liggande underhuden. En stingande smairta ar ofta det enda symptomet. I rykande snostorm kan emellertid
denna varningssignal inte uppfattas. Det forfrysta omradet blir kanslolost och gulvitt till fargen. Den ytliga skadan
ar oftast forskjutbar mot underlaget. Vid den djupa skadan daremot blir huden vitmarmorerad och hard och det
forfrusna partiet fixerat mot underlag och omgivning.

Behandling

En lokal kylskada av forfrysningstyp skall omgaende omhiandertagas for att om mojligt forhindra att att en ytlig
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skada Overgar i en djup. Det forfrusna omradet tinas genom passiv varmeoverforing fran varmare kroppsdel t.ex.
handen mot den forfrusna nasvingen. Den forfryste 4r sjalv oftast under kylastress med perifer karlsammandragning
varfor en kamrat ar en battre terapeut. Det skadade omradet far inte masseras - vavnaden #r fylld med iskristaller som
da mekaniskt ytterligare forvarrar situationen. Uppvarmningen far heller inte 4ga rum framfor en eld eller annan
stralningskalla. Sadan stralningsvarme nar inte sarskilt djupt i vavnaden och da hudomradet ar kanslolost ar risken
stor att man adderar en brannskada.

Forfrysningar i fotterna debuterar ofta med smartor i tarna. Sensationen forsvinner emellertid nar den lokala
kroppsdelens temperatur sjunker under +8 °C eftersom smartnerverna da slutar att fungera (10). Paradoxen blir att det
sista man kénner 4r att man ingenting kanner! Ute pa féltet tinas en sddan skada genom passiv uppvarmning i en
kamrats axelhala. Under extrema forhallanden nar man ar tvungen att forflytta sig till fots for att klara livhanken
skall en sadan skada inte tinas utan man gar pa den forfrusna, kéanslolosa foten. En aterforfrysforfrysning som annars
ar hogst sannolik medfor namligen en an allvarligare skada (9).

Den basta tiningen sker i rikligt med varmt vatten av 40-42 °C temperatur, en temperatur som handryggen finner
natt och jamnt tolerabel (9). Tiningen skall fortsatta till kansel och genomblodning aterkommit. Den tinade
kroppsdelen antar da en burgunderbla fargton beroende pa venos stas i mikrokiarlen. Den snabba uppvarmningen
satter igang en uttalad inflammatorisk reaktion med kraftiga smartor varfor den drabbade kroppsdelen lagges i
dranerande hoglage och smartstillande farmaka ges. Det ar viktigt att veta att varmning i varmt vatten ej far goras pa
en tinad kylskada. Det varma vattnet ar endast tillatet da det finns iskristaller i vavnaden! Rent empiriskt har man
funnit att den basta behandlingsmetoden for kylskador ar just tining i varmt vatten. Detta faktum talar for att den
viktigaste etiologiska orsaken till en forfrysningsskada ar den extracelluléra iskristallbildningen med den sekundara
intracellulara dehydreringen. Trots franvaron av cirkulation tal den forfrysta kroppsdelen forhojd temperatur och
darmed okande hypoxi battre 4n fortsatt cellurvattning.

Utomhus ar det viktigt att inte bara behandla den lokala skadan utan att ta sig an hela individen da den lokala
skadan ofta ar forsta tecknet pa en smygande allmannedkylning. Forstark kladedrakten, ge varm och narande dryck
och tvinga den forfrusne till virmetkande egen muskelaktivitet.

Om tining med passiv varmeoverforing av t.ex. en fot inte givit resultat efter 20 - 30 minuter ar skadan med all
sakerhet djup och patienten bor da om mojligt foras till narmaste sjukhus. Tar en sadan transport flera timmar i
ansprak bor man i stillet soka sig till narmaste boning och dar tina skadan i varmt vatten vilket skulle ha varit
behandlingen pa sjukhuset. Skadan ar namligen en produkt av tiden och den 1aga temperaturen varfor man inte bor
droja med upptinandet. Efter utford varmvattenbehandling lagges offret till saings med foten i hoglage varefter
transport i ambulans ordnas till narmaste sjukhus.

Pa grund av den kapillara skadan upptrader efter 6-12 timmar blasbildning i huden.Vid ytliga skador ar
blasinnehallet klart men om skadan gar djupare ner i underhuden blir innehallet ofta blodfargat.Man bor om mojligt
halla blasorna hela - dom skyddar mot infektion. Ge stelkramps-profyllax och bakterieodla fran det drabbade
hudomradet men tillfor endast antibiotika om tecken till mer uttalad infektion tillstoter. Man skoter skadorna dppet
under sterila lakan och applicerar lucker gasvavnad mellan tar och fingrar. Tidigt behandlas den skadade extremiteten
med varma bad - helst i s.k. whirl-pool (9). Patienten uppmanas till aktiva rorelser i det varma vattnet som aktivt
renar saren, rensar skadan fran bakterier, stimulerar cirkulationen och snabbare markerar amputationsgransen. Manga
lakare staller sig fragande till en sddan behandling da man ju lart sig att inte gora ett torrt gangran(brand) till ett vatt
sadant. Det ar emellertid ytterst viktigt att forsta skillnaden. En djup kylskada fororsakas inte av nedsatt cirkulation
utan skadan “kommer utifran®.

Den fortsatta sjukhusbehandlingen skall vara konservativ. “Frostbite in January - amputation in July* and “Hurry
up and wait - before You ablate!” ar uttryck for aterhallsamhet och bor varna envar kirurg for for tidig amputation.
Det ror sig om manga manaders lakningstid och patienten behover psykiskt stod och forklaring varfor ingenting
gors. For tidiga amputationer leder oftast till infektion, onodig vavnadsforlust och fordrojd lakning (11). Behandling
med heparin och rheomacrodex ar fortfarande kontroversiell liksom tidiga sympatectomier vare det ror sig om
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kirurgiska sadana eller medicinska genom intrarteriell administration av karlvidgande medel.

Kyla - Fukt - Immobilisationsskador (KFI - skador)

Denna typ av kylskador som nastan enbart drabbar ben och fotter forekommer séllan under normala forhallanden
under fredstid men ar desto vanligare vid krig och katastrofsituationer. Langvarig exposition till kyla och vata
kombinerad med immobilisation medforande venos stas utgor de primara etiologiska faktorerna. Brist pa dryck och
foda, stress och tillstotande sjukdom eller skada bidrar till uppkomsten.Skyttegravsfot, livbatsfot och skyddsrumsfot
ar typiska exempel pa KFI - skador.

Patofysiologi

Patofysiologin bakom denna form av kylskada, som sker ovan vavnadens fryspunkt ar fortfarande inte helt klarlagd.
Adrenerga nerver i samspel med kylan sjalv fororsakar en langvarig karlkontraktion perifert med syrgasbrist i
vavnaden som foljd. Vid djurforsok har man funnit att endotelet i kapillarer och mikrovener skadas medan de minsta
artarerna ar intakta (3).

Den Kkliniska bilden 4r 1omsk inte minst beroende pa den langa “inkubationstiden* - dagar upp till en dryg
vecka. Ju hogre vatten-fukttemperatur desto langre expositionstid erfordras. Den drabbade upplever bara ett par kalla,
fuktiga, svullna och delvis kédnslolosa fotter som kdnns tunga som trastockar. Nér skadan “tinat® d.v.s. nar ishamien
ar till anda och cirkulationen atervander blir emellertid situationen en helt annan. Svara skarande, stickande smértor

upptrader som stor somn och vila. Smartlindring erfordrar oftast starka analgetika.

Behandlingen

Behandlingen pa faltet bygger pa mosatser. Den drabbade extremiteten skall hallas kall i hoglage medan kroppen i
ovrigt skall varmas. Tillfor rikligt med vitska och naring. Pa sjukhus fortsattes denna behandling. Skadeomrades
kyles latt ner med hjalp av flakt (4). Precis som forhallandet ar vid en forfrysningsskada skall den fortsatta
behandlingen vara konservativ. Dock tillstoter oftare komplikationer vid KFI-skadan i form av allman
blodforgiftning (sepsis) och/eller spontan koagulation i blodbanan (DIC) som erfordar tidigare kirurgisk intervention
- mangen gang ledande till giljotinamputation.

Vid savil forfrysningsskador som KFI-skador upptrader sequelen (foljdtillstand) i efterforloppet. Posttraumatisk
overkanslighet mot kyla ar ytterst vanlig. Den adrenerga innervationen har kommit i obalans och minsta
kylaexposition resulterar i mycket kraftig karlkon- traktion med smartor och blekhet. Okad svettning, hudfissurer
och broskdestruktioner i smaleder 4r andra manifestationer av sadana sequelen. Besvaren kan halla i i aratal men

brukar s& smaningom forsvinna.
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Lokala kylskador

Per-Ola Granberg, Arbete och Hélsa 1996:5:85-90.

Kylskador kan upptrada vid saval minus- som plusgrader. Vid forfrysning - var vanligaste kylskada -
uppstar nedisning av vavnaderna. Man skiljer pa tva typer. En ytlig form som endast drabbar hud
och underhud och en djupare dar iskristallbildningen dven engagerar djupare liggande vavnader.
Skadan debuterar som en stingande smarta samtidigt som huden blir vaxvit och kénslolos. En
forfrysning skall omgaende behandlas med passiv vameoverforing for att forhindra att den blir djup.
Biast behandlar man skadan genom tining i 40-42-gradigt vatten. Kylskador vid plusgrader benamns
KFI-skador och upptrader i samband med krigs- och katastrofsituationer. Forutom lang exposition
till kyla spelar fukt och immobilisation en roll liksom brist pa vatten och foda samt stress. Nastan
enbart fotter och underben drabbas. Den langa expositionstiden liksom franvaron av smérta innan
uppvarmningen gor skadetypen lomsk. Behandlingsprincipen gar ut pa att i hoglage halla foten torr
och sval men kroppen varm.

Nyckelord: forfrysningar, KFI-skador, patofysiologi, klinisk bild, behandling

Local cold injuries

Per-Ola Granberg, Arbete och Hélsa 1996:5:85-90.

Local cold injuries constitute two clinically different enteties: Freezing cold injuries (FCI) and Non-
freezing cold injuries (NFCI). FCI is subdivided into superficial and deep frost- bites. The superficial
injury is limited to the skin and immediately subcutaneous tissues. A stinging, prickling pain and a
waxy-white, numb skin are often the first symptoms. Treat the frostbite with passive transmission of
heat at once in order to prevent a deep injury. The most effective treatment is thawing in warm water
at 40°-42 °C. NFCI are common during war and catastrophes and almost exclusively affect legs and
feet. Except prolonged exposure to cold and wet, immobilisation, dehydration, inadequate food and
stress are important contributory factors. NFCI is incidious as the symptoms are vague. The principle
of treatment is to keep the elevated feet dry and cool but warm the body.

Keywords: Freezing cold injury, non-freezing cold injury, patophysiology, clinical picture, treatment.

Diskussion

Jerzy Leppert

Hur klarar diabetiker kylan?

Diabetikerna klarar kylan sémre dan normalménniskan. Tidig arterioscleros i perifera kirl torde forklara fenomenet.
Torstein Sjovold

Vid OS i Lillehammer var temperaturen vid utforsdkningen -15 °C medan snitthastigheten 1ag pa ca 110 km/tim.

Vad motsvarar detta i windchill factor och gor den tid som akarna utatts for detta att risken for allvarliga frysskador ar

forsumbar?

110 km/tim = 25m/sek
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Denna hastighet vid -15 °C motsvarar -42 °C i lugnt vader. Risken att forfrysa blottad hud &r i ett sadant lage stor

aven om tiden bara ror sig om ett par minuter.

Bengt W Johansson
Hur behandla kylskador hos individer som star pa betablockad? Med Ca-blockerare? Med isoprenalin? Isoprenalin

héver betablockaden men om kroppen ar nerkyld okar rimligen risken for allvarliga rubbningar i hjartrytmen.

Min enda erfarenhet ar att patienter med oselektiva betablockerare fryser lattare om hander och fotter och bor varnas
for alltfor avancerad kylaexposition. Angaende fragan om Ca-blockerare eller isoprenalin saknar jag kunskap.

Hans Lundgren
Okar beta-blockerare, selektiva och icke selektiva, risken for kylskador och 4r den dosberoende?

Bada formerna av blockare Okar kinsligheten for kyla i extremiteterna och man bor som jag sade varna for

kraftigare kylaexposition vid sddan medikation.
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Mianniskans talighet for extrem kyla
- fysiska och fysiologiska begransningar

Ingvar Holmér

Manniskans mojligheter att vistas och arbeta i kallt klimat bestams i huvudsak av andamalsenliga och rationella val
av skyddskladsel, arbetsmetod, arbetsorganisation och annan utrustning. En medveten och genomténkt strategi for
bevarandet av en god varmebalans med hansynstagande till de komplikationer som skyddsklader, handskar, snohinder
mm dessutom skapar, begransar saval den fysiologiska belastningen som det psykiska obehaget av kylan. Mycket
oforutsett kan emellertid handa vid utomhusarbete, inte minst genom snabba vaderomslag och olyckstillbud.

Om tillgangliga resurser inte medger nodvandiga anpassningar till existerande eller nya forhallanden kan den
fysiologiska anpassningen och den mentala paverkan leda individen till gransen for vad som klaras av. Vardagslivet
och arbetslivet erbjuder manga exempel pa besvarliga forhallanden i kall miljo. Mojligheterna att hantera sadana
situationer bestams av individuella forutsattningar och tillgang till indamalsenliga skydd och handlingsrutiner. I
denna strategi blandas erfarenhet och kunskap, den forra ofta med inslag av tro och magi. Mycket av det vi lart av
vara forfader 4r sunt och anvandbart, men maste anda tolkas och anpassas till den verklighet som finns idag. Denna
presentation ger nagra exempel pa extrema belastningar av kyla och de faktorer som bestimmer och begransar
anpassningen till dessa.

Med exempel ur verkligheten belyses den andamalsenliga anpassning som sker av viktiga fysiologiska funktioner
i kroppen vid exposition for extrem kyla, dels den betydelse som erfarenhet och beteende har for kalibrering och
finstimning av denna anpassning. Aven om de beskrivna exemplen ar unika och annorlunda illustrerar de utmarkt
den yttersta kapacitet som kan utvecklas i syftet att forbattra taligheten for kyla. Forutsattningarna for overlevnad,
halsa, arbetsformaga och vilbefinnande bestams av kroppens energihushallning och balansen mellan

varmeproduktion och varmeavgivning.

Kort om manniskans varmereglering

Manniskans varmeproduktion star i direkt proportion till muskelarbetets intensitet och bestams ytterst av individens
maximala energiomsattningsformaga och uthallighet definierad som langtidsarbetsformaga i procent av maximal
kapacitet. Bada funktionerna ar starkt traningsbara och varierar med en faktor 3-4 mellan tranade och otranade. Vid
somn och vila ar varmeutvecklingen 50-60 W/m?. Vid tungt arbete kan den uppga till 400-800 W/m?.

Viarmeavgivningen har en fysiologisk och en fysisk del. Den fysiologiska delen avser distributionen av varme
inom kroppen - fran kroppskarnan till hudytan och paverkas framst av genomblodning och vavnadernas komposition
(ex vis underhudsfett). En viktig fysiologisk komponent utgor varmeavgivning genom svettavdunstning. Svettning
och genomblodning star under direkt autonom kontroll av nervsystemet. Samtliga funktioner ar anpassningsbara om
4n i olika tidsskala.

Den fysiska varmeavgivningen sker fran hudytan genom konvektion (stromning), stralning, ledning och
avdunstning. Borttransporten av varme och vattenanga fran kroppsytan bestams dels av omgivande klimaktfaktorer
(lufttemperatur, medelstralningstemperatur, vind, vattenangtryck), dels av kladselns egenskaper (isolationsformaga
och angmotstand). Val och anpassning av kladseln efter forutsattningarna medger en medveten kontroll av

varmebalansen inom vida granser.
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Ett bra kombination av beteende och kladval begransar behovet av autonom (fysiologisk) anpassning.
Belastningen pa kroppen begransas och marginalen att tala extremare betingelser utokas.

Som framgatt av ovan mycket korta beskrivning av manniskans varmereglering, bestams anpassning och talighet
for kyla av en kombination av

- strategiskt beteende (innefattande framst aktivitet och kladsel)

- fysiologisk kapacitet (framst kroppskonstitution, cirkulationsreglering, arbetskapacitet).

Som redan namnts 4r alla dessa faktorer paverkbara genom inlarning resp. upprepad traning (exposition).

Vilken kapacitet kan utvecklas och vilken kyla kan uthardas?

Exemplen i det foljande kan ge svar pa denna fraga. Exemplen illustrerar framfor allt expositioner med syftet att
vidmakthélla arbets- och funktionsforméaga. Det faller utom ramen for denna oversikt att ocksa diskutera komfort och

overlevnadsaspekter.

Pentland expeditionen

Ar 1992-93 genomfordes den forsta dOverkorsningen pa skidor over Antarktis utan nagon form av understod. Ranulph
Fiennes och Mike Stroud drog all utrustning och proviant i varsin pulka, inledningsvis vagande mer 4n 300 kg per
man. Under turens 95 dagar och 2170 km utsattes de tva for lufttemperaturer ner mot -56 °C tidvis med starka vindar.
Vindkyletemperaturen lag ner mot

-90 °C vid flera tillfallen. Under turen gjorde Stroud vetenskapliga métningar, varfor underlag finns for en
varmebalansanalys (2, 14). Med givna varden pa varmeproduktion och kladsel kan lagsta temperatur for varmebalans

beraknas (3, 9). Nagra resultat sammanfattas i tabell 1.

Tabell 1. Varmebalans under arbete och vila vid overkorsningen av Antarktis. "clo" ar ett matt pa isolationsformagan
hos ett komplett bekladnadssystem (1 clo = 0,155 m**C/W).

arbete vila
skattad varmeproduktion 300-500 W/m?> 50 W/m?
skattad isolation 1-1,5 clo 8-10 clo
beridknad lagsta temperatur -40 till -50 °C ~ -20 till -30 °C

Den hoga och jamna varmeproduktionen medgav en forvanansvart latt kladsel aven vid mycket laga temperaturer.
Isolationsbehovet i kyla kan berdaknas med hjalp av ISO/TR 11079 (figur 1). Det framgar att isolationsbehovet
varierar utomordentligt starkt med aktiviteten vid 1ag temperatur. Skillnaden mellan tungt arbete och stillastdende
uppgar vid -20 °C till mer an 5 clo. I praktiken finns det knappast nagon andamalsenlig arbetskladsel som erbjuder

mer an 3-4 clo (figur 1). Vid l1ag aktivitet i temperaturer under 0 °C maste vistelsen tidsbegransas.
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Figur 1. Isolationsbehov hos kladsel i clo-varde vid olika aktivitetsnivaer
(efter ISO/TR 11079)

Fiennes konstaterade under expeditionen att vairmebalansen maste viljas sa att svettning undveks (2). Darfor
kladde han sig “nagot kall* med vissa svarigheter att klara vairmebalansen i hander och fotter. Denna delikata
balansgang galler vid all aktivitet i kyla dar man vill undvika svettabsorption i kladseln med atfoljande nedsattning
av isolationsforméagan - en effekt som kan bidra till riskabel avkylning vid perioder med sinkt aktivitet eller vila
utan tillgang till extern varmetillforsel.

En hog varmeeffektutveckling (stor aerob kapacitet) och uthallighet parad med en aktiv reglering av kladseln
mojliggjorde 1anga forflyttningar aven i mycket extrem kyla. Stora problem erbjod pauserna som kunde bli bitande
kalla redan efter ett par minuter (jfr figur 1 ovan).

Figur 2 visar resultat fran forsok i klimatkammare vid -10 °C (Holmér, opublicerade data). En person arbetade
med en varmeproduktion pa 250, 400 och 670 W/m?. Kladseln utgjordes av ett tunnt understall med langa drmar och
ben, sockor och skor (cirka 0,7 clo). Vid 670 W/m? var svettningen 6,1 g/min och kroppstemperaturen steg till
38,0 °C. Central varmebalans upprattholls vid 400 W/m? med ringa svettning. Dock blev de oskyddade handerna
mycket kalla (ner mot
10 °C) och medelhudtemperaturen sjonk till cirka 26 °C (hogra figuren). Vid latt arbete (250 W/m
kroppstemperaturen kraftigt efter cirka 25 minuters arbete, liksom medelhudtemperaturen. Handerna bevarades dock

2) sjonk

relativt varma (over 20 °C) eftersom personen bar vantar. Totalvarme-balansen kunde emellertid inte uppratthallas
utan personen var tvungen att avbryta efter 45 minuter (figur 2). Exemplet visar pa behovet av att uppritthalla saval
central som perifer virmebalans. Med vantar pa vid 400 och 670 W/m? hade sannolikt dven en god perifer

varmebalans uppratthallits.
Virldens kallaste jobb

Sedan urminnes tider har koreanska kvinnor dykt i havet efter parlor. Detta ”varldens kallaste jobb” har blivit foremal
for stort vetenskapligt intresse och flera undersokningar har gjorts (1, 8, 11, 12, 13, 15). Varje dykning varar cirka
30 sekunder och upprepas 20-60 ganger per timme i tre pass per dag (farre pa vintern). Vattnets temperatur varierar
mellan 7-20 °C beroende pa arstid. Lange anvandes ingen annan utrustning an en bomullsdrikt och glasogon

(cyklop). Under senare ar har modern dykutrustning borjat anvandas, exempelvis vatdrakt.
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Figur 2. Varmebalans och temperaturer hos en person vid arbete i -10 °C.

Kylaexpositionen som kvinnorna utsitts for, kan illustreras med ett exempel pa hur kropps-temperaturen hos en
person paverkades i vatten vid tre olika temperaturer (7) (figur 3).

Vatten leder bort varme fran kroppen 25 ganger snabbare #an luft. Det ar darfor inte Overraskande att en naken
person avkyls fort dven vid vanliga badtemperaturer (18-25 °C). Avkylningen i riktigt kallt vatten gar fortare vid
simning an om man ligger stilla (till och med om vattnet strommar kring kroppen, ’slapning”). Anledningen till
detta ar dels att kroppsrorelserna Okar vattenturbulensen kring kroppen, dels att muskelarbetet leder ut stora mangder
varmt blod i extremiteterna, som latt kyls av (10).

Watten Luft
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Figur 3. Effekt pa kroppstemperatur av latt simning och "slapning" i
strommande vatten vid tre olika temperaturer (18, 26 och 34 °C).

Hur klarar da dessa kvinnor langa arbetspass i vatten vid 7 °C? Svaret star att finna i en en rad morfologiska och
fysiologiska faktorer. Figur 4 illustrerar schematiskt de anpassningar som skett i samband med dykning under olika
villkor. Fram till slutet pa 70-talet uppvisade kvinnorna en rad signifikanta anpassningar till sitt arbete i kallt
vatten. Egenvarmeproduktionen (BMR) i vila var 30 % hogre pa vintern an hos jamforbara, ej dykande, kvinnor.
Kroppsvavnadernas isolations-formaga (framst hudskiktet) var hogre, vilket visade sig i en sankning av den
kroppstemperatur vid vilken “huttring” startar samt i en kraftig strypning av cirkulationen till hander och fingrar

(figur 4). Sammantaget ger detta kvinnorna den extra kylatalighet, som kravs for att utfora arbetet pa vintern. Att
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just kvinnor dyker i dessa kalla vatten beror ocksa pa att kvinnor har ett tjockare, isolerande lager av underhudsfett.
Langre soderut i Asien liksom i Grekland dyker daven och oftast mén.

Nar vatdrakt borjar anvandas ersatter den behovet av fysiologisk anpassning eftersom drikten kraftigt minskar
avkylningen. De fysiologiska stimuli som gradvis framtvingat de tidigare anpassningarna uteblir eller ar for svaga.

Den tekniska losningen har minskat belastningen och ersatt behovet av fysiologisk anpassning.
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Figur 4. Schematisk illustration till den fysiologiska anpassning som skett hos
koreanska parlddykerskor under "modern" tid. Fran att ha uppvisat en kraftig
fysiologisk anpassning till kylavistelsen reagerar kvinnorna idag inte annorlunda
an sin icke-dykande medsystrar. Orsaken star att finna i anvandningen av vatdrakt.

Konsekvenser for en vanlig kylaarbetare

Manniskans talighet for extrem kyla uppvisar utomordentligt stor spannvidd och variationsformaga. Merparten av
detta har rationella och begripliga forklaringar. Den individuella taligheten betingas av samspelet mellan

- kunskap, omdome och erfarenhet

- fysiska och fysiologiska forutsattningar

med stor variation i den inbordes betydelsen av varje faktor.

Med kunskap om de beteendemissiga och fysiologiska anpassningar som ”star till buds” ar det mojligt att med
god tillforlitlighet bedoma de expositioner och belastningar som kan komma att forknippas med arbete under extremt
kalla betingelser (4, 5, 6). Dessa bedomningar ska tjana som grund for oversiktliga, strategiska beslut om planering,
organisation och genomforande av arbetet. Bedomningarna géller pa gruppniva och kan inte i dagslaget anviandas for
en siker riskbedomning med avseende pa enskilda individers forutsattningar att klara sig.

Med utgangspunkten att forhallandena ska vara acceptabla for upprepad exposition i yrkesmissig verksamhet
stalls kravet hogt pa att den fysiologiska belastningen (“viarmeobalansen”) maste vara liten. Tabell 2 kan tjana som
underlag for en grov skattning av acceptabla betingelser for kontinuerligt arbete (forutsatt att indamalsenlig
skyddskladsel tillhandahalls).

Tabell 2. Rekommendationer avseende forutsiattningarna for arbete i kyla. Modifierad efter (4).

over 0 °C Stillastaende och mycket latt arbete maste tidsbegransas pa grund av

a) otillracklig skyddskladsel pa marknaden
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b) svarigheter med varmebalansen i hander och fotter

0 till -20 °C obegransad arbetstid vid mattligt tungt och tungt arbete. Vissa problem
med kalla hander vid lattare arbetsmoment och uttalat handarbete
-20 till -30 °C vissa problem vid mattligt tungt arbete. Svart med hander och fotter
-30 till -40 °C 40 min (mattlig) och 90 min (hog arbetsintensitet)
-40 till -55 °C 30 min (mattlig) och 45 min (hog)
under -55 °C hogst 20 min (mattlig) och hogst 30 min (hog)

Dessutom giller vid temperaturer under -20 °C att sarskilt tanka pa skydd av luftviagarna och ansiktet (vindkyla).
Andningsskydd for varme- och fuktatervinning finns pa marknaden. De skyddar mot alltfor kraftig avkylning av
lungorna och forbattrar i nagon man kroppens totalvarmebalans. Hander och fotter ar som namnts sarskilt utsatta vid
lag aktivitet och kraver extra skydd. Vid krav pa fint handarbete kan en kombination av tunn innerhandske och tjock
ytterhandske/vante anvandas. Vid hantering av kalla ytor av metall eller vatskor méaste handerna skyddas sarskilt.

Ovanstaende tabell kan endast ge grova riktlinjer for bedomning av olampliga klimat-forhallanden. En sékrare
bedomning kan goras med tillgang till mer detaljerad information om forutsattningarna. Men till syvende och sist ar
det den enskilde individen som bést avgor om forutsattningarna finns for att genomfora arbetet med god varmebalans
under radande omstandigheter. Individen maste ha den frihetsgrad som mojliggor lampliga anpassningar for att

upptratthalla varmebalansen. Annars blir arbetet ineffektivt och risken for ohalsa och olycksfall stor.
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Manniskans talighet for extrem kyla - fysiska och fysiologiska begransningar

Ingvar Holmér, Arbete och Halsa 1996:5:91-97.

Minniskans mojlighet att klara sig och arbeta i kallt klimat bestams forutom av klimatets olika
faktorer ocksa av tillgangen till andamalsenlig utrustning och ett rationellt beteende i handhavandet
av saval denna som situationen i ovrigt. Misslyckas denna anpassning uppkommer en termisk
belastning med fysiska och fysiologiska konsekvenser for kroppen. Fysisk arbetsformaga,
cirkulationsreglering och kroppssammansiattning 4r viktiga bestimmande faktorer for den akuta
taligheten. Perifer vasonkonstriktion forstarks i samband med upprepad exposition (acklimatisering)
och okar vavnadens isolerande formaga. Med ratta forutsattningar kan extrema temperaturer pa -50
°C eller lagre klaras.

Nyckelord: kylatalighet, kylabelastning, varmebalans, arbetsformaga, acklimatisering.

Human tolerance to cold - physical and physiological limitations

Ingvar Holmér, Arbete och Hélsa 1996:5:91-97.

Human tolerance to cold is determined by the interaction of climatic factors, behaviour and
equipment. The outcome of this process determines the resulting physical and physiological load on
the body. The immideate capacity to cope depends a.o. on physical work capacity, cardiovascular
capacity and body composition. With repeated exposures (acclimatisation) peripheral
vasoconstriction is enhanced and tissue insulation increases. With adequat behaviour, equipment and
physical capacity exposures at -50 °C or even lower may be tolerated.

Keywords: cold tolerance, cold stress, heat balance, work capacity, acclimatisation.

Diskussion

Jerzy Leppert

Finns det nagra tecken pa forandring av katecholaminer hos parlsdykerskor i Korea?

Tyvarr finns inga sadana rapporter. Eftersom den extrema kylaexpositionen upphorde ca 1980, sa kommer man

nog inte att finna nagon specifik reaktion.
Bengt W Johansson
Finns det nagra arstidsvariationer i handtemperatur? Det fanns en klar sadan i foten hos patienter med

aderforkalkning i benen trots intensiv bade direkt och indirekt uppvarmning fore matningen.

Fore 1980 uppvisade dykerskorna en extrem vasokonstriktion (och lag temperatur) i handerna pa vintern i

jamforelse med vanliga kvinnor. Denna reaktion forsvann ocksa efter cirka 1980.
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Kyla och fysisk prestationsformaga

Ulf Bergh

Mainniskan sags vara homeoterm. Detta tolkas ofta som att kroppstemperaturen ar oberoende av omgivningens
temperatur, vilket emellertid inte ar en heltickande beskrivning. Kroppens temperatur kan inte hallas konstant utan
tekniska hjalpmedel i alla de klimat som finns pa var jord. Dessutom ar det bara det inre av balen och huvudet, den s
k kroppskarnan, som i de flesta situationer ar oberoende av omgivningens temperatur. Resten av kroppen kan variera
atskilligt utan att detta betraktas som onormalt. De storsta skillnaderna i temperatur mellan olika kroppsdelar uppstar
da méanniskan tvingas att spara varme, d v s d& kombinationen av klimat, kladsel och aktivitet ar sadan att varmen
inte racker for att halla hela kroppen varm. Det kan alltsa vara sa att kroppens inre behaller sin temperatur konstant
samtidigt som hud och muskler avkyls ganska mycket.Vid annu kraftigare avkylning kommer dven den djupa
kroppstemperaturen att sankas.

Biologiska processer paverkas som regel av temperaturen genom att processerna gar snabbare vid hogre
temperatur. Det borde betyda att hog temperatur skulle vara fordelaktigt da det galler maximala prestationer, t ex
inom idrotten, och att 1ag temperatur verkar negativt pa prestationsformagan.

Avsikten med detta avsnitt ar inte att diskutera manniskans mojligheter att uppratthalla en adekvat
kroppstemperatur i kyla utan framsta syftet ar att redogora for hur fysisk prestationsformaga och dartill relaterade

faktorer paverkas da sankt kroppstemperatur redan ar ett faktum.

Fysisk prestationsformaga

Den fysiska prestationsformagan paverkas av en rad faktorer t ex energiomsattning, muskelstyrka och koordination.
Energiomsattningen kan vara bade aerob, d v s den kréaver syre, och anaerob. Den aeroba energiomséttningen ar
vasentligast vid aktiviteter som varar langre an ndgon minut medan den anaeroba har sin storsta betydelse vid
kortvariga, intensiva aktiviteter.

Energiomsittningens storlek har betydelse for prestationsformagan pa flera satt bl a genom att en 1ag energiatgang
for givet arbete minskar belastningen pa individen och att en stor formaga att producera energi gor det mojligt att
utfora mycket arbete, t ex i form av att forflytta sig 1angt och fort. Eftersom den aeroba energiomsittningen ar

beroende av syre kan den mitas genom bestaimning av kroppens syreupptagning.

Aeroba processer

Da kroppen #r kall forbrukas mer syre an normalt vid en given aktivitet (1,6,8) d v s energi-omsittningen ar forhojd,
framst som en effekt av huttring (muskelkontraktioner)(figur 1). Denna forhojning ar storst da bade huden och
kroppskarnan, det inre av balen och huvudet, har sankt temperatur, vilket innebir att en given arbetsuppgift blir mer
belastande da kroppen ar kall. Vid en given grad av hypotermi ar forhojning av syreupptaget storst i vila och under

latt arbete och minst
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Figur 1. Syreupptagning under submaximalt och maximalt arbete
vid olika nivaer av djup kroppstemperatur.

da arbetet ar tungt. Detta kan delvis forklaras av att ju tyngre arbete desto storre del av den muskelmassa som deltager
i huttringen engageras for att utfora arbetsuppgiften. Det har dock visat sig att muskler som i vila 4ar aktiva vid
huttring minskar sin aktivitet vid arbete dven om de normalt inte engageras vid det aktuella arbetet (7). Det kan tyda
pa att det i centrala nervsystemet sker en hamning av de impulser som aktiverar de muskler som huttrar samtidigt
som arbetande muskler aktiveras. Kroppens maximala formaga att omsatta syre ar reducerad vid hypotermi (2,6,9).
Storleksordningen dr ca 5 % per grad sankt kroppstemperatur.

Hjartat kan inte sla lika fort vid hypotermi (figur 2). Det galler bade da kroppen befinner sig i vertikalt (2) och
horisontellt (6,9) lage. Resultatet blir sannolikt att hjartat inte formar pumpa ut lika mycket blod som vid normal
kroppstemperatur eftersom det inte finns skl att antaga att hjartat skulle kunna oka sin maximala slagvolym sa
mycket att det kompenserar den sankta hjartfrekvensen. Det stimmer ocksa med observationen att blodflodet till
arbetande muskler ar lagre vid 14g an vid normal muskeltemperatur (3). Visserligen tenderar syreinnehallet i varje
liter artarblod att vara hogre, men detsamma géller dven venblodet, sa varje liter blod lamnar ifran sig i stort lika
mycket syre till vavnaderna. Nettoresultatet blir darmed att musklerna far tillgang till mindre syre vid hypotermi an
vid normal kroppstemperatur.

Effekten av denna sankning av den aeroba kapaciteten adderas till den nyss namnda forhoj-ningen av
energikostnaden for givet arbete. En foljd blir att skillnaden mellan arbetets krav och individens kapacitet minskar d

v s arbetet blir relativt sett tyngre och man blir fortare utmattad (figur 1).

Anaeroba processer

Vid aktiviteter som varar kortare tid an 2 minuter domineras energiomséttningen av anaeroba processer. Aven i
dessa situationer ar den fysiska prestationsformagan nedsatt dd musklerna ar kalla, ju kallare desto storre ar
forsamringen. I dessa fall beror nedsattningen troligen inte pa att den aeroba energiomsattningen ar reducerad eftersom
det visat sig att syreupptagningen under sa kortvariga arbeten ar lika stor vid 1ag som vid normal kroppstemperatur.
Detta kan tyckas sta i strid med att det i foregaende stycke star att syreupptagningsformagan reduceras vid hypotermi.
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Figur 2. Syreupptagning (fylld symbol) och hjartfrekvens (ofylld symbol)
under maximalt arbete i relation till den djupa kroppstemperaturen.

Forklaringen ar dock att vid kortvariga arbeten hinner syreupptagningen inte uppna maximal niva. En troligare
forklaring till nedsattningen av arbetsforméagan ar de forhojda laktatnivaer som observerats vid lag muskeltemperatur.
Dessa tyder pa att mjolksyra ansamlas snabbare i musklerna vid lag temperatur, vilket kan orsakas av ett lagre
muskelblodflode (3).

‘Aven vid mycket kortvariga arbeten, ca 10 sekunder eller kortare, av typen hopp och sprint har det visat sig att
prestationsformagan ar nedsatt om musklerna ar kalla. Denna nedsattning ar ca 2-4 % per grad. Orsaken ar sannolikt
den reduktion av muskelstyrkan som observerats dd muskeln ar nedkyld (1, 5). Denna effekt ar storre da muskeln
arbetar under forkortning an vid isometriska kontraktioner (1) (figur 3).

Det finns dock en situation da musklerna presterar battre vid 1ag an vid hog temperatur och det ar néar det galler att
behalla en kraftig isometrisk kontraktion s& lange som mojligt (4). Forklaringen kan vara att omsattningen av
adenosintrifosfat (ATP) vid en given muskelspanning 4r lagre i en kall muskel @n i en varm (4). Det ATP som finns
i muskeln, och det som kan bildas fran kreatinfosfat, racker darmed langre, nagot som kan vara avgorande eftersom
denna typ av arbete skapar ett sa hogt tryck i muskeln att blodflodet och darmed syrgastillforseln stoppas.

Nerv-muskelfunktionen

Nervledningshastigheten 4r proportionell mot temperaturen (10) d v s lagre temperatur ger langsammare nervledning.
Da nervernas temperatur ar 8-10 °C avstannar impulserna. Lag vavnadstemperatur innebar darmed forsamrad
koordination bade vad galler grovmotorik och finmotorik (11). Det ar inte nddvandigt att hela kroppen ar kall for att
koordination och muskel-styrka skall drabbas.Det avgorande ar temperaturen hos den kroppsdel som ar engagerad i
arbetet. Den forsamrade koordinationen kan bl a leda till svarigheter att forflytta sig till fots och pa skidor. Om
nedkylningen drabbar handerna forsvaras, eventuellt omojliggors, en dandamalsenlig anvandning av utrustning.
Konsekvenserna av detta kan stracka sig allt fran en mycket mattlig funktionsnedsattning till att rent livshotande

situationer uppstar.
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Figur 3. Muskelstyrkan, uttryckt som utvecklat kraftmoment,
vid olika muskeltemperaturer och rorelsehastigheter.

I detta sammanhang bor man komma ihag att det ar mycket svart att halla hander och fotter varma om ovriga delar

av kroppen ar for kalla t ex pa grund av otillracklig kladsel.

Nagra andra effekter av kyla

Manniskan ar beroende av kladsel for att uppratthalla kroppens temperatur i kyla. Kladseln i sig skapar dock en del
problem. Ett ar att de bromsar kroppsrorelserna, vilket i sin tur leder till 0kade energikostnader for givna aktiviteter
och ej sallan minskat rorelseomfang. Kladerna bromsar ocksa avdunstningen av svett, vilket gor att kroppen maste
producera mer svett for en given avdunstning. Det Okar risken att kroppen far underskott pa vatten. Det andra
problemet ar att kladerna kommer att innehélla fukt och vid vilopauser da kroppens varmeproduktionen ar 1ag kan
avdunstningen av fukten leda till att kroppen blir for kall. Det 4r saledes viktigt att snabbt ta pa forstarkningsplagg
vid raster.

En annan effekt av kyla ar att en del personer besviras av andningssvarigheter, sarskilt vid tungt arbete som
fordrar stora andningsvolymer. For dessa personer kan kyla, aven i fall da kroppstemperaturen ar forhojd, leda till
reduktion av den fysiska prestationsformagan.

Slutsatser

Om kylan leder till sankt temperatur i nagon del av kroppen som har betydelse for den fysiska prestationsformagan

kommer denna att reduceras. Storleken pa forsamringen okar med sjunkande temperatur.
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Kyla och fysisk prestationsformaga

UIf Bergh, Arbete och Halsa 1996:5:98-103.

Nedkylning paverkar en rad faktorer av betydelse for fysisk arbetsformaga. Syreupptagnings-
formagan reduceras samtidigt som energikostnaden for ett givet arbete Okar. Muskelblodflodet
minskar och ansamlingen av mjolksyra i arbetande musker sker snabbare. Muskelstyrkan minskar
ocksa. Nervledningen gar langsammare vid lagre kroppstemperatur, vilket forsamrar koordinationen
saval vid grovmotoriska som finmotoriska rorelser. Sammantaget betyder det att den fysiska
prestationsformagan paverkas negativt vid nedkylning. Omfattningen av denna nedsattning &r i
allmanhet relaterad till nedkylningens storlek, d v s ju lagre kroppstemperatur desto samre
prestationsformaga. Perifera kroppsdelar, t ex hander och fotter, kyls fortare an kroppens centrala
delar. Det gor att arbetsuppgifter som fordrar god handfunktion 4r de som forst drabbas av nedsatt
funktion om klimatet ar kallt.

Nyckelord: nedkylning, arbetsformaga, muskelstyrka, syreupptagning, koordination.

Cold and physical performance

UIf Bergh, Arbete och Halsa 1996:5:98-103.

Body cooling reduces aerobic capacity and increases the energy needed to produce a given amount
of work. Muscle blood flow is reduced and the accumulation of lactate becomes faster. Muscle
strength is also reduced at low muscle temperature. The velocity of nerve impulses is lower at reduced
body temperature, which has a negative influence on co-ordination in gross motor tasks as well as in
fine motor tasks. All these changes contributes to reduce physical performance. The order or
magnitude of the performance decrease is proportional to the reduction in body temperature.
Peripheral parts of the body e. g. hands and feet cools faster than more central parts. This makes
tasks involving hands especially sensitive to cold climate.

Keywords: body cooling, performance, muscle strength, oxygen uptake, co-ordination.
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Diskussion

Bengt W Johansson
Fanns det nagra individer som avsevart skiljde sig fran de Ovriga, sa att det fanns anledning formoda att de anvande

sig av alternativa metaboliska vagar, t ex de som beskrivits vid anaerobics?

Vi har inte studerat detta specifikt. Dock finns naturligtvis viss spridning da man korrelerar fysiologiska
forandringar mot kroppstemperaturer. Del av denna spridning ar av metodologisk natur. Alla studerade

forsokspersoner visade dock forandringar vid nedkylning.
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Kyla och mental prestation

Ann Enander

Krav pa att kunna arbeta och prestera i kyla ar en realitet for manga yrkesgrupper. Det kan galla vardaglig vistelse
aret om i kyl- och frysrum for livsmedelsarbetare, exponering for vinterkyla hos grupper som arbetar utomhus, eller
extrema betingelser hos militar- och forskningspersonal i polaromraden. Uppgifterna de kan behova utfora kan
variera fran praktiska manuella arbeten till problemlosning, situationsbedomningar och beslut. Paverkar kyla
formagan att klara sadana uppgifter? Okar riskerna nar vi tvingas arbete i kall miljo? Vi talar om att “halla huvudet
kallt” nar vi menar att fatta lugna och sakliga beslut - ligger det nagon verklighet bakom talesattet?

I jamforelse med kunskaper om medicinska och fysiologiska effekter av kyla vet vi idag betydligt mindre om
effekter pa mentala och kanslomassiga funktioner. Den kunskap vi har ar hamtad fran tre skilda omraden, var och en
med fordelar och begransningar. Laboratoriestudier i klimatkammare mojliggor studium av véldefinierade funktioner
under kontrollerade betingelser. Forsoken genomfors dock till stor del med friska unga min, ofta varnpliktiga eller
studenter, uppgifterna ar ofta specialkonstruerade och exponeringen kortvarig. Man maste darfor vara forsiktig nar
man generaliserar resultaten till vardaglig arbetsmiljo. Faltstudier av grupper som lever i eller exponeras
yrkesmassigt for kalla miljoer ger mojlighet att studera verkliga uppgifter och inte minst hur manniskor anpassar
sitt beteende i relation till miljon. Effekter av kyla i sig kan dock vara svara att sarskilja fran andra miljo- och
organisationsfaktorer. Studier av militdr- och forskningspersonal stationerade i Polaromraden under langre perioder
utgor den tredje kunskapskallan. Har kan man tycka sig finna grupper som verkligen utsatts for svar kyla. Studier av
dessa grupper kan ge information om till exempel anpassningsprocesser och individuella skillnader. Det ror sig dock
om utvalda grupper som utsatts for kyla i kombination med flera andra stressfaktorer sdsom social isolering,
storning av dygnsrytm, osv. Utifran studier av militar personal i Antarktis har man exempelvis dragit slutsatsen att:
“den mest patagliga kallan till stress ar den sociala, snarare an den fysiska, omgivningen® (18).

I denna oversikt sammanfattar jag nagra huvudresultat hamtade fran dessa olika forsknings-omraden for att belysa

vad kyla kan innebdra - pa gott och ont - for prestation och beteende.

Risk och sakerhet i kyla

Redan pa 20-talet konstaterades ett samband mellan 1aga omgivningstemperaturer och ett okat antal olycksfall i
gruvarbeten (17). Olycks- och skadestatistik ar dock svara matt, inte minst eftersom olyckor anda 4r forhallandevis
ovanliga. Utifran resonemanget att for varje allvarlig skada forekommer ett storre antal mindre tillbud och oforsiktiga
beteenden genomforde Ramsey (20) en omfattande studie av riskbeteenden under olika klimatforhallanden. Resultaten
visade pa ett U-format samband dir frekvensen riskbeteenden Okade vartefter klimatforhallandena avvek fran
normalomradet ( ca 18-23 °C). Ju varmare respektive kallare omgivning, desto fler riskbeteenden registrerades.
Utifran forskningsresultat har vi borjat kunna skonja ett monster av effekter av kyla pa olika funktioner som kan
bidra till att forklara Ramseys resultat. Kyla tycks kunna paverka prestation huvudsakligen pa tre olika satt: genom
direkta effekter pa motoriska och framforallt manuella funktioner, genom mer indirekta effekter pa centrala mentala

funktioner, samt psykologiskt via upplevelser och anpassningar.
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Manuella funktioner i kyla

Ingen handske har annu utformats som formar bade halla bararen varm om handerna och tillata fina rorelser och
bibehallen kéanslighet i fingrarna. Utifran var vardagskunskap kanner vi alla val till svarigheterna som uppstar nar
man skall utfora uppgifter med nedkylda hander. Forskar-intresset har framst inriktats pa att studera hur den manuella
formagan paverkas i kyla - forsamras den gradvis, eller kan man identifiera kritiska granser? Fragan har betydelse inte
minst for mojligheten att satta gransvéarden for sakerhet i arbete.

Det ar framforallt hand- och fingertemperaturen som ar avgorande for den manuella formagan, aven om nedkylning
av hela kroppen och i synnerhet frossbrytningar kan bidra till en forsamrad prestation (13). I en klassisk studie visade
Clark (2) att formagan att utfora finmotoriska rorelser bibeholls relativt val vid handtemperaturer ned till ca 16 °C,
men att formagan forsamrades avsevart vid temperaturer under 13 °C. Clark anviande en uppgift dar personer fick
knyta knutar pa ett rep. En kritisk grans mellan ca 16 och 13 °C har senare pavisats for flera liknande uppgifter som
kraver god rorlighet i handerna. Uppgifter som stéller krav pa god precision och finmotorik forsamras vid hogre
fingertemperaturer, over 20 °C. En gréans for kanslighet i fingertopparna har uppmtts inom omradet 15-10 °C.

Handtemperaturer under 20-15 °C 4r inte ovanliga i kalla arbetsmiljoer (11) och ligger klart 6ver gransen for
patagligt obehag eller smarta (14 ). Prestationsforsamringarna tycks dessutom vara nagot storre vid langsam
nedkylning, en betingelse som ocksa ar vanlig inom arbetsmiljon. Det finns darfor anledning att tro att manga som
ar yrkesmaissigt exponerade for kyla arbetar med nedsatt prestationsformaga, utan att nodvandigtvis uppleva storre
obehag.

Komplexa mentala funktioner

Studier av dykare har sedan lange indikerat att vissa mentala funktioner kan vara kiansliga for kyla, atminstone vid
exponering for kallt vatten (1, 5). Resultaten har uppmarksammats eftersom forméagan att bibehalla tanke- och
bedomningsforméaga har stor betydelse for dykarens siakerhet. Studier i vatten ar dock forknippade med vissa problem.
Fram till for ett tiotal ar sedan ronte eventuella effekter vid nedkylning i luft mycket lite intresse. I tidiga
oversiktsartiklar avfardades effekter av kyla pa komplexa funktioner annat an i samband med pataglig fysiologisk
paverkan och hypotermi (8). Andra effekter tillskrevs manuell snarare an mental paverkan - dvs svarigheter i att halla
i pennan snarare an i att tinka. Senare studier har dock pavisat att dessa slutsatser kan ha varit forhastade, bland annat
tack vare att modern teknik har gjort det mojligt for forskare att utveckla mer kiansliga testnings- och analysmetoder.

Studier av komplexa mentala funktioner maste oftast genomforas i kontrollerad laboratorie-miljo. Det kan ibland
vara svart att se vilken relevans experimentellt pavisade sma forandringar i prestation pa véldefinierade uppgifter kan
ha for verkliga situationer i faltmiljo. Vad har det for betydelse om reaktionsformagan forsamras med nagra procent?
Lagger man samman “pusslet” av effekter som kan iakttas i laboratoriet, i en miljo déar forsokspersonen i regel
anstranger sig att prestera optimalt, kan man dock dra vissa slutsatser om hur formagan att genomfora komplexa
uppgifter i verkligheten kan forandras. Forandringen kan ta sig uttryck i faktiskt forsamrad prestation, i 0kad
osikerhet och risk, eller i en 0kad “anstrangningskostnad* for att individen skall bibehalla sin prestation.

Nir det galler kyla och komplexa mentala funktioner har forskarna bara borjat lagga pusslet. Nagra av de effekter
man funnit ar foljande:

* Brister i uppmdrksamhet (19). I samband med nedkylning finns en tendens till att personer missar signaler som de
har i uppgift att svara pa. Effekten kan upptrada dven tidigt under exponering och har forklarats med att kyla kan
“distrahera‘ uppmarksamheten.

* Negativa effekter pd inldrning och minne (4). Nedkylda personer har svarare att memorera saker som de sedan skall
upprepa vid normal temperatur. Daremot tycks formagan att komma ihdg det man lart sig vid normal temperatur
paverkas mindre av nedkylning.
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o Okat antal fel pi komplexa uppgifter som innebar val mellan olika alternativ under tidspress (6, 7, 10, 21). De fel
som begas tenderar att vara snabba fel (lag reaktionstid). Resultaten fran oberoende studier fran laboratorier i
Sverige, Kanada och Skottland uppvisar i detta fall pafallande likartade monster.

Sammantaget uppvisar resultaten ett monster dar forsamrad prestation i kyla kan forvantas sarskilt pa uppgifter
som kraver uppmarksamhet, god minneskapacitet, samt snabba korrekta bedomningar i situationer dar betanketiden
ar begransad. Kravs dessutom motorisk precision och manuell fardighet forstarks de negativa effekterna. Inom militar

tillampning kan vi identifiera manga uppgifter av den karaktaren, liksom dven hos andra yrkesgrupper.

Riskmedvetenhet och vana

Man hor ibland argumentet att dven om vissa grupper ar utsatta for svara fysiska miljoer i arbetet sa ar det inte sa
farligt - de blir vana och lar sig hantera problemen. Finns det fog for ett sddant resonemang nar det galler effekter av
kyla?

Fragan om huruvida man kan vénja sig eller acklimatiseras till kyla har lange varit en “het potatis* inom
forskningsdebatten. Studier av exempelvis Nordsjofiskare och vissa andra grupper som arbetar med handerna mycket i
kallt vatten tyder pa att dessa kan bibehalla en nagot hogre handtemperatur vid nedkylning. Andra studier har dock
inte kunnat pavisa nagon sadan effekt (For en diskussion av acklimatisering till kyla se t ex 14, 16,).

Det finns dock klara indikationer att de som ar vana vid kyla upplever mindre obehag 4n ovana personer vid
motsvarande hudtemperaturer. I en studie jamfordes reaktioner infor handnedkylning hos en grupp vana styckare och
en grupp kontorspersonal (12). Grupperna skilde sig inte vad giller nedkylningsgrad och handtemperatur, d v s
gruppen vana styckare uppvisade inga tecken pa fysiologisk acklimatisering. Denna grupp uppgav daremot betydligt
svagare upplevelser av kyla och mindre smirta dn kontorsgruppen. Effekten var sérskilt markant vid en
rumstemperatur pa +10 °C, vilket ar den normala arbetsbetingelsen for styckarna.

En sadan tillvanjning kan & ena sidan betraktas som nagot positivt, eftersom vana medfor att man “slipper*
obehagskinslor. A andra sidan, om man betraktar koldupplevelse och smarta som varningssignaler sa tycks vana
medfora att man blir mindre kinslig for sddana signaler. Detta kan i sin tur innebara ett riskmoment. Liknande
tankegangar har dven diskuterats vad galler vistelse i kallt vatten (15), dar upplevd kyla visar sig vara en dalig och
darmed potentiellt riskfylld prediktor for uthallighet. Det ar alltsa inte sakert att individens upplevelser ar ett
tillforlitligt matt pa hur paverkad han eller hon ar av kylan.

Kan det da inte anda vara sa att de som har vana kan arbeta effektivare och sékrare aven om de blir lika kalla som
alla andra? Vissa studier har pavisat sadana positiva effekter av vana och traning i kyla (3). Det tycks dock inte vara
ovasentligt hur man bedriver traningen. De fa studier som genomforts tyder pa att man forst bor ova in
grundlaggande manuella fardigheter i optimala betingelser, dvs vid normal rumstemperatur. Nar man val lart sig
grunderna och handlaget kan vidare traning i kyla underlatta utveckling och inlarning av strategier for att motverka
koldens effekter (9). Nar det galler mer komplexa mentala uppgifter ar mycket lite kdnt om betydelsen av vana. En
studie (21) visade dock att en forsimrad mental prestation kvarstod under tre upprepade exponeringar i kyla, dar

forsokspersonerna inte visade nagra tecken pa forbattring.

Individuella skillnader

De flesta av oss kanner val till att vissa i bekantskapskretsen ar “frusna® av sig, andra tycks alltid vara varma.
Forskningsresultat bekréftar att skillnader mellan olika individer kan vara stora, aven inom en till synes homogen
grupp “friska unga man* (12). Stora skillnader har uppmitts dven hos yrkesmassigt exponerade. Skillnaden i

handtemperatur mellan tva kdldexponerade arbetskamrater kan mycket val uppga till 10-15 °C eller mer. Vissa
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individer har en mycket god forméga att klara kyla. Islanningen Gudlaugur Fridthorsson som lyckades overleva i 6
timmar i +4-gradigt vatten efter en forlisning i Atlanten i mars manad &r ett numera klassiskt exempel pa god
anpassning.

Den stora variationen mellan individer innebar att det kan vara svart att generalisera eller faststilla
sakerhetsgranser som galler “alla®. Det innebar dven att olika uppfattningar om klimatforhallanden kan ha en

bakgrund i faktiska skillnader i reaktioner.

Kyla och kanslor

Ord och uttryck med anknytning till temperatur forekommer flitigt for att beskriva kédnslor och stamningar: kall,
kallhamrad, kallhjartad, kylig, sval eller varm, varmhjartad, hetlevrad, osv. Sambandet mellan olika kédnslolagen och
upplevelse av kyla ar an sa lange ett narmast outforskat omrade. Det forefaller dock som om starka positiva eller
negativa kanslor kan i ndgon méan blockera upplevelse av kyla, atminstone under en kort tid. Vid intervjuer med
overlevande fran forlisningen av passagerarfarjan Estonia kommenterar flera just att de inte upplevt ngon kinsla av
kyla i samband med att de hoppat fran det sjunkande fartyget ned i det ca 10-gradiga vattnet (Wallenius, opublicerad
studie ).

Slutsatser

De effekter av kyla pa prestation som har diskuterats far tyvarr huvudsakligen ses som “av ondo*:
* forsamrad manuell rorlighet och precision
* forsvarad inlarning
* brister i uppmérksamhet
¢ fler snabba bedomningsfel
* upplevelse av kyla och smirta “opalitliga“ varningssignaler
I andra vagskalen kan laggas de positiva erfarenheter och upplevelser som den kalla miljon kan innebara, och som

i hog grad motiverat manniskor till att finna skydds- och anpassningsstrategier for att kunna vistas och verka i kyla.
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Kyla och mental prestation

Ann Enander, Arbete och Hilsa 1996:5:104-109.

Kyla kan paverka prestationen huvudsakligen pa tre olika satt. Direkta effekter pa manuell prestation
ar valkanda och kan relateras till handtemperatur. Senare forskning har pavisat en negativ inverkan
av kyla dven pa centrala mentala funktioner sasom uppmarksamhet, inlarning och formaga till
komplexa korrekta bedomningar. Koldexponering kan @ven paverka prestationen via psykologiska
effekter och anpassningar. Vana vid kyla kan bidra till forbattrad prestation, men daven medfora att
koldupplevelser delvis mister sin funktion som varningssignaler. Sammantaget kan dessa effekter ha
implikationer i termer av siakerhet och prestationsformaga. Man bor dock notera den stora
individuella variationen, samt betydelsen av motivation och andra psykologiska faktorer.

Nyckelord: acklimatisering, kyla, mental prestation, manuell prestation, motivation, upplevelse.

Cold and mental performance

Ann Enander, Arbete och Hilsa 1996:5:104-109.

Exposure to cold can affect performance primarily in three different ways. Direct effects of manual
dexterity are well-documented and can be realted to hand temperature. More recent research has
demonstrated effects also on more complex mental functions such as vigilance, learning and making
rapid correct decisions. Cold can also affect performance via psychological mechanisms and
adaptations. Habituation to cold may improve performance but can also reduce cold sensation and
awareness. Taken together these effects have implications in terms of safety and performance. The
wide individual should however be noted, as also the importance of motivation and other
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psychological factors.

Keywords: acklimatisation, cold, cold sensation, manual dexterity, mental performance, motivation.

Diskussion

Hans Lundgren
Finns konsskillnader mellan man och kvinnor avseende riskbeteenden vid mattlig temperatursankning inom

"komfortzonen"?

Nir det galler beteende och prestation har studierna overvagande genomforts med manliga forsoks- och
studiepersoner, ofta inom militara tillimpningsomraden. Det finns darfor idag knappast nagot underlag for att gora

konsjamforelser, annat an avseende rent termofysiologiska reaktionsmonster dér det ju finns vissa differenser.

Bengt W Johansson
Hos vissa hibernatorer har man kunnat konstatera en adaptation till 1ag yttertemperatur i form av paverkan pa

funktionen hos perifera nerver. Kan en liknande mekanism finnas hos t ex nordsjofiskarna?

De effekter man funnit hos nordsjofiskare och vissa andra grupper som arbetar med handerna i stark kyla tar sig
uttryck i mindre uttalad vasokonstriktion och snabbare initiering av vasodilatation. Manga studier av lokal
acklimatisering har dock uppvisat negativa resultat, och det rader fortfarande oklarhet om hur ev effekter kan forklaras
och aven under vilka betingelser de uppstar.
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Effekt av kyla pa excitations-kontraktions-
mekanismen i hjartmuskulatur

Bjorn Wohlfart

Effekt av en lindrig kyla pa kraftutveckling i hjartmuskulatur visas i figur 1. Registreringen ar fran en human
formakspreparation som dissekerats fri och monterats i ett organbad. Som framgar okar kraftutvecklingen av kyla.
Dessutom forlangsammas kontraktionen. For att forklara denna effekt av kyla ges forst en kort oversikt over

kontraktionsprocessen i hjartmuskelceller.

Kraftutveckling, %
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Figur 1. Myogram fran humant formak vid tva olika temperaturer.

Oversikt over excitations-/kontraktionskopplingen

Kraftutvecklingen i hjartmuskelceller astadkoms av de kontraktila proteinerna aktin och myosin. I samband med
aktiveringen uppstar tvarbryggor mellan de tjocka (myosin) och de tunna filamenten (aktin). Dessa tvarbryggor (1)
faster, (2) vrider och (3) lossar sa att kraft och/eller muskel-forkortning uppstar. De tva proteinslagen glider forbi
varandra vid muskelkontraktionen i enlighet med den s k “sliding filament-mekanismen®.

Kontraktionen regleras av kalciumjoner. Kalcium finns lagrat i det sarkoplasmatiska retiklet och frisattes till
cytosolen vid aktiveringen (se figur 2). Darmed stiger koncentrationen av kalcium i cytosolen. Mangden kalcium
som frisattes avgor kontraktionens storlek. Kalcium binder sig till ett regulatoriskt protein (troponin), som i sin tur
ar kopplat till tropomyosin (ett annat regulatoriskt protein). I vilolaget ligger tropomyosin och doljer
bindningsplatsen for tvarbryggan pa aktinmolekylen. Da kalcium binds till troponin upphor hamningen av
interaktionen mellan aktin och myosin och tvarbryggecykeln startar. Tvarbryggecykeln fordrar energi och denna tas
fran den kemiskt energirika foreningen ATP.

Nar hjartmuskelcellen aktiveras elektriskt sker ett inflode av kalcium (figur 2). Detta inflode har tva syften (1)
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Dels aktiveras de kontraktila proteinerna och (2) dels stimuleras frisattning av mer kalcium fran det
sarkoplasmatiska retiklet s k kalciuminducerad kalciumfrisattning (6). Kopplingen mellan excitation och kontraktion
formedlas saledes av kalciumjoner.

Muskeln slappas av nar kalciumkoncentrationen i cytosolen ater sjunker. Det sker ett aktivt aterupptag av
kalcium till det sarkoplasmatiska retiklet och samtidigt sker ett utflode av kalcium over cellmembranet. Utflodet
over cellmembranet 4r kopplat till en intransport av natriumjoner. Normalt ar den intracellulara koncentrationen av
natrium lag (ca 15 mmol/l) jamfort med den extracellulara koncentrationen (ca 150 mmol/l). Natrium stravar darfor
rent fysikaliskt att komma in i cellen. Energin i denna gradient for natriumjoner utnyttjas for uttransporten av
kalcium.

Natrium-kalium-pumpen har som funktion att uppratthalla gradienterna for natrium och kalium over
cellmembranet. Natrium pumpas ut ur cellen i utbyte mot att kalium pumpas in. Denna process ar energikravande.
Man kan séga att energin for utpumpning av kalcium egentligen ar resultatet av natrium-kaliumpumpens arbete.

Detta forhallande ar av betydelse for diskussionen om effekterna av kyla.
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Figur 2. Skiss over kontraktionskopplingen i hjartmuskulatur. Cellmembran (CM), sarkoplasmatiskt
retikulum (SR) och kontraktila proteiner (KP) skisseras. Kalcium finns lagrat i SR och frisatts ut i
cytosolen vid aktivering.

Effekt av kyla pa natriumstrommen

Vid cellens aktivering sker en potentialsvangning over cellmembranet (en aktionspotential). I vila 4r cellen
polariserad och har pa insidan en potential pa omkring -80 mV jamfort med utsidan. Initialt vid aktiveringen sker ett
kraftigt inflode av natriumjoner, varvid cellens insida blir positiv (+20 mV). Kyla minskar natriumstrommen genom
att forlangsamma dess aktivering. Dessutom forlangsammas natrium-kalium-pumpen vid kyla. Resultatet blir att
gradienterna for natrium och kalium 6ver cellmembranet blir mindre uttalade. Den intracellulara potentialen hos
cellerna mellan kontraktionerna blir darfor mindre negativ (cellen depolariseras). Vid uttalad depolarisering uteblir
natriumstrommen helt. Himningen av natriumstrommen beror dels pa att det blir en mindre drivkraft for natrium in i
cellen (mer natrium intracellulirt) och dels pa att depolariseringen leder till att natriumkanaler inaktiveras. Hamning
av natriumstrommen leder i sin tur till att aktions-potentialens initiala stigfas blir mindre brant. Detta far

konsekvenser for hur snabbt den elektriska aktiveringen sker. Kyla forlangsammar propagationen av
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aktionspotentialer fran cell till cell. Detta ar en mekanism som kan leda till hjartarytmier, antingen da temperaturen

sanks eller da den hojs igen och propagationshastigheten ater okar.

Effekt av kyla pa aktionspotentialen

En forlangsamning av olika jonstrommar vid kyla leder till en forlangning av aktionspotentialen (8). Som namnts
ovan fas en depolarisering av kyla (mindre negativ vilopotential). Aktionspotentialens initiala stighastighet blir
ocksa mindre eftersom natriumstrommen hammas. Platafasen blir daremot forlangd. Under platafasen sker ett inflode
av kalcium in i cellen. Detta inflode forlangsammas da kalciumkanalerna inaktiveras langsammare efter det att de
aktiverats. Repolarisationen sker ocksa langsammare. Normalt orsakas repolarisationen av att kaliumkanaler
successivt aktiveras under aktionspotentialen. Detta beror pa att kaliumstrommar ar utatriktade och stravar efter att
gora cellens insida mer negativ. Aktiveringen av kaliumstrommen forlangsammas vid lagre temperatur.

Aktionspotentialernas tidsduration andras da intervallen mellan kontraktionerna varieras. Dessa
cykellangdsberoende forandringar av aktionspotentialen blir mer uttalade vid ldgre temperaturer (1) och detta anses
kunna predisponera for arytmier.

Effekt av kyla pa kontraktionen

Tvarbryggorna mellan aktin och myosin omsatts langsammare vid kyla. Detta visar sig som att den maximala
forkortningshastigheten vid noll yttre lod (Vo) minskar vid kyla (5). Q¢ for V¢ har bestamts till 4,6 av de Tombe
och ter Keurs (3). Darmed tar kraftutvecklingen langre tid. Aven relaxationen fordrojs p.g.a. en langsammare
bryggomsittning (4). Hela kontraktionsforloppet blir dirmed forldangt. Tiden till maximal kraftutveckling okar 5-10
ganger d& temperaturen sénks fran 359 C till 109 C (10). Den maximala kraftutvecklingen blir ddaremot storre. Detta
beror troligtvis pa ett storre inflode av kalcium i cellen vid kyla (2), eftersom inaktiveringen av kalciumkanalerna
delvis hammats. Dock minskar storleken av den maximala kalciumstrommen vid kyla (9). Kalcium aterpumpas
mindre intensivt tillbaks in i det sarkoplasmatiska retiklet vid kyla. Dessutom 4r natrium-kalciumutbytet dver

cellmembranet delvis hammat da kyla bromsar natrium-kalium-pumpen.

Kyla och kalciumoverbelastning

Ett 0kat kalciuminflode p.g.a. forlangsammad inaktivering av kalciumstrommen och en hammad uttransport av
kalcium over cellmembranet leder till en storre cellular ackumulering av kalcium vid kyla. Av denna anledning 4r den
maximala kraftutvecklingen storre vid kyla. Det finns ocksa risk for kalciumoverbelastning. Om man betanker att
den fria koncentrationen av kalcium i cytosolen mellan kontraktioner ar i storleksordningen 0,1 umol/l och att den
extracellulara kalcium-koncentrationen ar omkring 2000 umol/l inser man att gradienten for kalcium ar stor.
Normalt sett klarar cellen av att pumpa ut kalcium mot denna stora gradient. Men vid kyla hdmmas natrium-kalium-
pumpen och sekundart utflodet av kalcium via natrium-kalciumutbytet. Ett dverskott av kalcium i cellerna kan leda
till en stimulering av kalciumfrisattning fran det sarkoplasmatiska retiklet (kalciuminducerad kalciumfrisattning).
Detta ar sannolikt mekanismen bakom de efterkontraktioner man kan se vid kyla (11). Efterkontraktionerna 4r
associerade med en inatgaende jonstrom. Mekanismen bakom strommen kan harrora sig fran natrium-kalciumutbytet
(9). Om den inatgaende strommen blir for stor har man spekulerat i att detta kan verka arytmogent genom att nya

aktionspotentialer initieras.
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Effekten av kyla pa marsvinshjarta respektive igelkottshjarta

Igelkottshjartat 4r mera resistent mot kyla an vad marsvinshjartat ar (14). En temperatursankning till omkring 15 °C
leder till att marsvinshjartat ej gar att stimulera elektriskt till kontraktion. Igelkottshjartat kan daremot aktiveras ned
till en temperatur nara noll grader. Dessutom far man i marsvinshjartat efterkontraktioner vid kyla. Sadana
efterkontraktioner ses inte i igelkottshjartat. En temperatursankning till 25 °C paverkar ej sarskilt mycket
kontraktionsamplituden i igelkottshjartat (14). Denna speciesskillnad skulle kunna forklaras av olika
temperaturoptima for de enzymer som 4r av betydelse for excitations-kontraktions-mekanismen. Johansson (7)
rapporterade en skillnad i temperaturoptima mellan marsvin och igelkott for enzymerna laktatdehydrogenas och
kolinesteras. Kalciumoverbelastning tycks saledes ej ske da igelkottshjartat utsatts for kyla. Denna speciesskillnad

forefaller vara andamalsenlig da igelkotten ju far en 14g kroppstemperatur under hibernation.

Elektrisk och mekanisk alternans av kyla

Ibland intraffar det att vartannat hjartslag ar starkare och vartannat ar svagare. Detta fenomen benamns mekanisk
alternans. Det finns ocksa en elektrisk alternans dar varannan aktionspotential ar av langre och varannan av kortare
duration. Mekanismerna bakom alternans ar sannolikt flera (12). En form av alternans kan man latt skapa i
laboratoriet genom att sanka temperaturen fran

37 °C till 27 °C samt halvera kalciumkoncentrationen i perfusionslosningen (15). Denna form av alternans kan
tolkas som en storning av ett homeostatiskt system som stravar att halla den maximala kontraktionskraften i en
serie hjartslag konstant. Systemet antas fungera pa foljande satt. Om en kontraktion blir liten leder detta till att
kalciumintaget Okar. F.f.a. kommer det att paverka de efterfoljande kontraktionerna och tendera att Oka deras storlek.
Omvant om kontraktionen ar for stor (hogt intracellular kalcium) kommer detta att leda till att kalciumintaget
minskar. Som namnts ovan kommer en del kalcium att pumpas tillbaka in i det sarkoplasmatiska retiklet efter en
frisattning (recirkulation) medan en annan del lamnar cellen (via natrium-kalciumutbytet). Recirkulationen verkar
dampande och stabiliserande i det homeostatiska systemet. Om namligen en kontraktion 4r stor kommer denna att
tendera att efterfoljas av ytterligare en stor kontraktion (recirkulation ar storre efter en stor kontraktion).
Omvindningen galler aven. Lag temperatur minskar emellertid recirkulationens storlek (13). Det forefaller darfor
sannolikt att alternans som uppstar vid kyla beror (atminstone delvis) pa en minskad storlek pa recirkulationen av
kalcium. Alternans #r sakert ocksa en bidragande orsak till hypotermi-inducerade hjartarytmier.

Dessa studier har stotts av Medicinska forskningsradet, Hjartlungfonden samt Crafoordska stiftelsen.
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Effekt av kyla pa excitations-kontraktions-mekanismen i hjartmuskulatur

Bjorn Wohlfart, Arbete och Hélsa 1996:5:110-116.

Effekter av kyla har studerats pa isolerade hjartmuskelpreparat. Kyla forlangsammar kontraktionen
och ger en hogre maximal kraftutveckling. Den storre kraftutvecklingen kan forklaras av ett storre
cellulart forrdd med aktivatorkalcium. Vid kyla forlangs aktionspotentialen, da de jonstrommar som
bygger upp aktionspotentialen forlangsammas. Vid mer extrem kyla uppstar efterkontraktioner,
sannolikt p g a kalciumoverbelastning. Efterkontraktioner ses dock ej i igelkottshjartat. Vid kyla ses
ibland alternans, dvs varannan kontraktion ar stor och varannan liten. Alternans kan forklaras som en
storning i ett reglersystem for kalcium som stravar efter att halla kontraktionerna likstora.

Nyckelord: hypotermi, kyla, hjartmuskel, excitation-kontraktionskoppling, elektrofysiologi,
aktionspotential, kalcium, jonstrommar.

Effects of cold on the excitation contraction mechanism i cardiac muscle.

Bjorn Wohlfart, Arbete och Hélsa 1996:5:110-116.

The effects of cold was studied in isolated cardiac preparations. During cold the contraction is
prolonged and maximal force production is increased. The increased force production can be
explained by an increased cellular amount of activator calcium. During cold the action potential is
prolonged, since the ion currents behind the action potential are slowed. At more extreme cold after
contractions occur, probably because of calcium overload. However, no after contractions are seen in
the hedgehog heart. During cold, alternans are sometimes recorded, i. e. every second contraction is
large and every other contraction is small. Alternans can be explained as a disturbance of a
homeostatic system which aims at keeping every contraction at the same size.

Keywords: hypothermia, cold, cardiac muscle, excitation-contraction coupling, electrophysiology,
action potential, calcium, ion currents.



Diskussion

Mario Monti
"Okad kontraktionskraft" sekundar till kylan - mojligtvis om man menar kraft/slag, men det vore forbluffande om
man menar kraft/minut, eftersom 1ag temperatur leder till en minskad metabolism och produktion av

adenosintrifosfat.

Kyla leder till en minskad omsattningshastighet av tvarbryggor och darmed konsumeras mindre ATP.
Forkortningshastigheten vid ett givet lod minskas daremot av kyla medan kraftutvecklingen i en isometrisk
kontraktion sasom namnts Okar. Tvarbryggor omsitts inte sa snabbt vid en isometisk kontraktion. Kyla leder saledes
till en minskad mekanisk effektutveckling.

Jerzy Leppert
Hur paverkas mediet av nedkylningen och i sa fall vad har det for betydelse for utgangen av
hjartmuskelkontraktilitet?

Var perfussionslosning innehaller i huvudsak vatten och elektrolyter. Losningen bubblas med 95 % syrgas och 5
% CO7 . Nar temperaturen sanks andras pH lite och man far en mer alkalisk losning. Detta har vi inte forsokt

kompensera for.

Bengt W Johansson
Dina humanresultat hanfor sig till formaksmuskulatur. Rimligen bor human papillarmuskel skilja sig fran

formaken. Upptrader efterkontraktioner och i sa fall vid vilken lagre temperaturniva?

Vi har inte studerat human kammarmuskulatur. Men jag forutsatter att efterkontraktioner upptrader vid en
tillracklig grad av hypotermi. Dock forefaller formaken vara mindre kansliga for kyla an kamrarna. Vid nedkylning

av hjartat i samband med operation kan man se att formaken fortsatter att sla efter det att kamrarna slutat kontrahera

sig.

Claes Lassvik

Hur stor temperaturskillnad behovs for att man skall se paverkan pa aktionspotentialen m m?

Min erfarenhet ar att aktionspotentialen ar mycket kianslig for sma temperaturforandringar. Sankning av
temperaturen nagra tiondels grader racker for att aktionspotentialen skall bli forlangd.

Claes Lassvik
I humant hjarta har man uppmitt en sankning pa i medeltal 0,2 °C i vanster formak vid inhalation av kall luft.
Kan detta tinkas ha betydelse for effektutvecklingen i hjartat?

Jag tror att en sadan liten temperaturskillnad kan paverka det elektrofysiologiska men knappast det mekaniska i

nagon storre utstrackning.



Kylans effekter pa vasoaktiva faktorer hos
kvinnor med och utan Raynauds fenomen

Jerzy Leppert

Maurice Raynaud, en fransk lakare, disputerade 1862 pa en avhandling under rubriken “L'asphyxie locale et de la
gangrene symmetrique extrémités®. I sitt arbete beskrev han ett sjukdomstillstand i vilket blodflodet i extremiteterna
forandrades dramatiskt under paverkan av kyla och/eller starka sinnesrorelser. Han papekade att denna sjukdom
forekom hos for ovrigt vasentligen friska individer. Dvs sadana utan tecken pa ocklusiva karlsjukdomar (25). Fyrtio
ar senare papekade Hutchinson att det Raynaud beskrev var inget enhetligt sjukdomstillstand, utan snarare ett
fenomen med olika tankbara bakomliggande orsaker (12). Den moderna klassifikation av Raynauds fenomen bygger
pa forekomsten av bakomliggande orsaker eller avsaknaden av sadana. I det forstnamnda fallet anvands benamning

sekundir Raynauds fenomen och i det andra primér Raynauds fenomen (27).

Prevalens

Forekomsten av Raynauds fenomen varierar mellan 4 % och 20 %, beroende pa vilka populationer som undersokts
(11,19). I en epidemiologisk undersokning omfattande 3000 kvinnor i aldrarna 18-59 i Visteras, fann man att
prevalensen av Raynauds fenomen var 15 % (16) (figur 1). Det finns ett starkt samband mellan
omgivningstemperaturen och Raynaud fenomenets forekomst. De personer som bor pa sydliga breddgrader, dar
expositionen for kyla ar lag, klagar sallan pa besvar och darfor ar prevalens siffrorna fran dessa omraden lagre an fran

nordliga breddgrader.

Symptomatologi

De klassiska symtomen &r fargandring av huden vid kdldexposition. Hudens farg dndras initialt till kritvit med klar
demarkationslinje, darefter bla-cyanotisk och mot slutet av attacken uppkommer rod farg p.g.a. kompensatorisk
hyperemi. Mest drabbade ar de perifert belagna kirlen i extremitet-erna (hénder, fotter), nastipp och orsnibbar.

Omfattning av besvaren ar varierande beroende pa sjukdomens svarighetsgrad och utvecklingsstadiet.

Etiologi

Raynauds fenomen forekommer hos kvinnor ca fem ganger oftare an hos man (10). Det finns aven belagg for att
sjukdomen kan vara genetiskt betingad, da vi fann att hela 42 % bland kvinnor med Raynauds fenomen hade en eller

flera anhoriga som led av liknande besvar (16).
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Figur 1. Prevalens av besvar med kalla vita fingrar bland
kvinnor i aldrar 18 - 59 ar i Vasteras (ref 6).

Etiologin av Raynauds fenomen ar okand. Olika tankbara orsaker diskuteras, sdsom okad vasokonstriktortonus,
lagt blodtryck och okad blodviskositet (7). Lewis pastod att ett fel lokaliserat till karlvaggen kan vara grundorsaken
till Raynauds fenomen (18).

Neuropeptider och det sympatiska nervsystemet - mekanismerna
bakom vasospasm

Hos saval det sympatiska som det parasympatiska nervsystemet har man visat forekomst av vasoaktiva neuropeptider
som ko-existerar och frisitts tillsammans med traditionella transmitorsubstanser som t ex noradrenalin - neuropeptid
Y. I det sensoriska nervsystemet finns ett antal mycket aktiva neuropeptider, s k takykininer och calcitonine gene-
related peptide (CGRP). Bunker et al. rapporterade att hudbiopsier tagna hos patienter med Raynauds fenomen hade
signifikant lagre antal specifika CGRP-neuroner i jamforelse med hudbiopsier tagna hos friska forsokspersoner (5,6).
For att kunna undersoka inverkan av kylan pa den vasodilaterande neuropeptiden CGRP, har vi mitt dess mangd fore
och efter helkroppsnedkylning hos patienter med Raynauds fenomen och hos friska kontroller (22). Vi fann att 40
minuters helkroppsned-kylning orsakade signifikant stegring av CGRP enbart hos patienter med Raynauds fenomen.
En forklaring till detta kan vara, att patienter med Raynauds fenomen saknar formaga att binda cirkulerande CGRP

p.g.a. avsaknad av specifika CGRP-receptorer vilket bor bekréafta Bunkers fynd.
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Figur 2. Forandringar i cirkulerande calcitonine gene related peptide (CGRP) efter 40 minuters
helkroppsnedkylning hos kvinnor med eller utan Raynaud’s fenomen.

Endothelets roll vid vasospasm

Endothelet spelar en vasentlig roll for reglering av blodflodet i hela kroppen genom paverkan pa karlvaggstonus.
Detta sker i samverkan mellan endothelet, fysikalisk paverkan fran blodflodet, shear-stress, och stimulering av olika
vasoaktiva substanser. Endothelet producerar en samling av peptider som gar under benamning endothelin-1,
endothelin-2, endothelin-3, vars roll 4r att modulera karltonus, paverka cellproliferation och stimulera tillverkning av
olika hormoner (17). Endothelin-1 4r den mest potenta vasokonstringerande bland alla kdnda substanser (20).
Zamorra et al. observerade stegring av endothelin-1 hos patienter med Raynauds fenomen i samband med
nedkylningsforsok av underarmarna (28). Aven andra forskargrupper har genomfort liknande forsok med varierande
resultat beroende pa svarigheter att bestimma endothelin-1 i venost

blod (9).

Endothelet och kvaveoxid

Sista arens forskning har visat att endothelet tillverkar ett vasodilaterande amne som av dess upptickare kallades
Endothelial Derived Relaxing Factor (8). Denna potenta vasodilaterande substans identifierades 1988 som kvaveoxid
(24).

Endothelet har en basal produktion av kvaveoxid. Den teori, som ar forharskande i dag, havdar att fysikaliska
krafter fran blodflodet (s k shear-stress) minskar/okar kvaveoxidproduktionen. Vid kyla eller stark sinnesrorelse drar
sig blodkarlen samman, vilket Okar shear stress och leder via sa kallade mekanoreceptorer till kalciumflode in i
cellerna, vilket i sin tur stimulerar kvaveoxidfram-stallningen. Kvaveoxid diffunderar ut till den glatta muskulaturen
och ger via bildning av cykliskt guanosin monophosphat (cGMP) karlvidgning. Detta i sin tur minskar blodflodets
fysikaliska
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Figur 3. Forandringar i cirkulerande cyklisk guanosine monofosfat (cGMP) efter 40 minuters
helkroppsnedkylning hos kvinnor med eller utan Raynaud’s fenomen (13).

paverkan pa endothelet med minskad kvaveoxidproduktion och foljande vasokonstriktion o s v (21).

I en nyligen publicerad studie undersokte vi cyklisk GMP hos kvinnor med och utan Raynauds fenomen fore och
efter 40 minuters helkroppsnedkylning (13). Det visade sig att kvinnor med Raynauds fenomen saknade formagan att
oka mangden av cyklisk GMP vid helkroppsned-kylningen (figur 3). I samma forsok svarade friska kvinnor pa
koldprovokation med en signifikant stegring av cGMP-nivaerna, vilket formodas kunna hindra vasospasm orsakad av
kylan.

Kalciums och magnesiums roll i vasospastiskt tillstand

Aktivering av intracellulart kalcium i glatta muskelceller spelar en avgorande roll for uppkomsten av
kéarlsammandragning (1). Sedan flera ar tillbaka har man anvént kalciumkanalblockerare som standardlakemedel vid
Raynauds fenomen (23,26). Genom att konkurrera ut kalcium i den glatta muskelcellen, forhindrar magnesium
kontraktion (vasospasm), darfor benamner man magnesium-jonen som naturens egen kalciumantagonist (2,3). Vi
fann i en undersokning fran 1990 att helkroppsnedkylning orsakade signifikant sankning av serummagnesium hos
kvinnor med primér Raynauds fenomen (15). I senare studier kunde vi visa att magnesiumkoncentrationen i
erytrocyter var signifikant lagre under vinterméanaderna hos kvinnor med Raynauds fenomen #n hos friska kontroller
(14). I en nyligen genomford studie undersokte vi paverkan av 40 minuters helkropps-nedkylning pa kalcium och
magnesium i trombocyterna. Trombocyterna anses mest efterlikna glattmuskelcellen och anvinds ofta som en
modell vid denna typ av experiment, dar man intresserar sig for mekanismen bakom vasospasm. Vi fann att bade
kalcium och magnesium i trombocyter sjonk signifikant bade hos friska och hos patienter med Raynauds fenomen
vid nedkylning, men hos kvinnor med Raynauds fenomen var atergangen till de normala nivaerna betydligt snabbare
4n hos kontroller (Figur 4,5).
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Figur 4 och 5. Forandringar i trombocytkalcium (vanster) och trombocytmagnesium efter 40
minuters helkroppsnedkylning hos kvinnor med eller utan Raynaud’s fenomen.

Konklusion

Studien av kvinnor med Raynauds fenomen vars utlosande faktor ar kylan gav oss nya perspektiv p2 mekanismen
bakom vasospasm. Det ar klart att det ror sig om en mangfacetterade process, dar bade nervsystemet, endothelet och
elektrolytforandringar samspelar. Det aterstar att fullfolja vara studier for att hitta nairmare samband mellan

sympatiska nervsystemet, den endotheliala funktionen och @ven @ndringar i elektrolyterna.
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Kylans effekter pa vasoaktiva faktorer hos kvinnor med och utan Raynauds fenomen

Jerzy Leppert, Arbete och Hélsa 1996:5:117-123.

Raynauds fenomen (RF) ar ett tillstand dar kyla och/eller stark sinnesrorelse kraftigt reducerar
blodgenomflodet i huden. Drygt 15 % av kvinnorna i aldern 18-59 ar lider av dessa besvir. Etiologin
av RF ar fortfarande okand. De senaste arens studier av Raynauds fenomen har gett oss nya
perspektiv pa mekanismen bakom vasospasm. Det ar klarlagt att det ror sig om en mangfacetterad
process, dar bade nervsystem (neuropeptider), endothel (kvaveoxid) och elektrolytforandringar
(kalcium och magnesium) samspelar. Fortsatta studier kravs for att narmare klarlagga sambanden
mellan sympatiska nervsystemet, den endotheliala funktionen och forandringar i elektrolyterna.

Nyckelord: Raynauds fenomen, calcitonine gene related peptide (CGRP), cyclic guanosine
monophosphate (cGMP), koldexposition, prevalens.

The effects of cold on vasoactive factors in women with and without Raynauds phenomenon



Jerzy Leppert, Arbete och Hélsa 1996:5:117-123.

Raynaud’s phenomenon (RP) is characterised by cold-induced digital pallor followed by cyanosis
and erythema. The aetiology is unknown and the prevalence of RP among women aged 18 - 59 in
Sweden is 15,6 %. The patophysiology of Raynaud’s phenomenon is multifactorial and include such
factors as: vascular and neurological. Last years studies confirm the importance of a number of new
factors as: endothelial dysfunctionexpressed as impairment in L-arginine-NO-cGMP-pathway and
blunted effect of calcitonine gene related peptide(CGRP) a potent vasodilator. Further study may
show us which of those factors is of primary or secondary importance.

Key words: Raynaud’s phenomenon, cold exposure, calcitonine gene related peptide(CGRP), cyclic
guanosine monophosphate (cGMP), prevalence.

Diskussion

Ingvar Holmér

Forekommer Raynauds fenomen i populationer i varma lander?

Ja, Marique et al. publicerade en studie fran North Carolina, dar frekvensen av Raynauds fenomen lag pa ca 4 %

Bengt W Johansson
Kan skillnaderna i frekvens av Raynauds fenomen mellan t ex North Carolina och Storbrittanien bero pa att man
anvant frageformuilar och att den hogre utetemperaturen i North Carolina doljer en del symtom?

Bade hogre temperaturer dvs avsaknad av triggerfaktorer och dalig validering av frageformuléret kan vara anledning

till laga prevalens siffror.

P-O Granberg

Har du testat patienter med sequele efter KFI eller forfrysningsskada? Murray Hamlet har foreslagit behandling av
dessa med exposition av kroppen till kyla med handerna i kallt vatten. Jag har sjalv sett positiva resultat av sadan
terapi.Hamlet har ocksa efterundersokt KFI-fall i Argentina efter Falklandskriget med kylexposition i kallt vatten.
Markligt nog fann han patologiska svar i en stor del av kontrollpersonerna. Ar vissa personer predisponerade for
kylskador?

Med prevalence siffror pa 15 % bland kvinnor, bor finnas mellan 3-5 % min som &r predisponerade for Raynaud.

Claes Lassvik

Finns Raynauds fenomen i fotterna? Finns bra méatmetoder for att vardera detta?

Ja, samma fenomen ar kant aven i drsnibbar och nastippar. Nej, idag finns inga valida metoder, anamnes 4r
fortfarande det basta.

Hans Lundgren

Ar skillnaden mellan man och kvinnor vad galler frekvens av primédr Raynaud genetisk styrd?

Oklart i och med att det saknas genetiska studier, men verkar sannolikt.



Mikrokalorimetri och kylastudier

Mario Monti

Kalorimetri 4r en metodik for att mita termiska effekter. Mikrokalorimetri innebar matning av mycket sma
kvantiteter av energi/varme. Metoden har anvants lange av kemister for att méta intensitet av kemiska reaktioner
eftersom alla processer i naturen atfoljs av utveckling eller absorption av varme. Miatning av vairmemangder ar
saledes en generell analysmetod for registrering av olika typer av fysikaliska, kemiska eller biologiska processer.
Redan for 200 ar sedan har kalorimetri anvints for att mata varmeproduktion i sma djur men det 4r bara under senaste
25 ar som kalorimetri har anvants i gradvis tilltagande grad i flera laboratorier for att mata biokemiska processer i

levande celler och vavnadsbitar.

Metodologi

Det finns flera typer av mikrokalorimetrar (14). En av de mest anvianda modellerna inom det biologiska omradet ar
instrument av varmeledningstyp (2) som har utvecklats pa Termokemiska Laboratoriet, Kemicentrum, Lunds
Universitet, som med mycket hog precision (nagra procent) kan mata mycket sma varmeeffekter (10_7 W) i sma
vavnadsbitar (2-3 mg) eller cellsuspensioner (10 ) (6). Instrumenten som vi anvéander innehaller 4 kalorimetrar som
opererar oberoende av varandra, saledes kan 4 matningar genomforas samtidigt. Varje kalorimeter har tva karl
innehallande ett icke reagerande system (vatten) och reaktionsmaterial. Varmeflodet fran reaktionskarl ledes via en
termoelementvagg till ett omgivande metallblock som tjanstgor som varmereservoar. Varmeflodet ar direkt
proportionellt till den potential (spanning) som genereras av termoelementen. Denna potential forstarkes och
registreras. Den kalorimetriska métningen kan ske statiskt, med reaktionsmaterialet introducerat i ett kalorimetriskt
karl, eller enligt flodessystem, dar reaktionsmaterialet passerar flytande genom en kalorimetrisk kammare konstruerad

som ett ror.

Mikrokalorimetri och cellmetabolism

Maitning av varmeproduktion ger mojlighet till en kvantitativ uppskattning av total cellmetabolism. Kvantitativ
uppskattning av cellens metabolism har hittills skett genom mitning av syrekonsumtion. Denna metaboliska
vardering tar inte hansyn till att anaeroba processer ar av betydelse och for vissa celler kan vara avsevarda,
exempelvis for erytrocyter metaboliseras over 90 % av glukos anaerobiskt. Genom parallell métning av
varmeproduktion och syrekonsumtion kan det uppskattas hur mycket varme (=energi) som ar relaterad till den aeroba
respektivt anaeroba metabolismen. Den anaeroba metabolismen kan ocksa matas kalorimetriskt genom att den totala
varmeproduktionen forst registreras och senare efter inhibition av glykolysen med tillagg av natriumfluorid till
reaktionsmaterialet (18). Specifika processers betydelse for cellens energibalans kan ocksa studeras, exempelvis NaK
pumpen genom matning av varmeproduktion fore och efter inhibition av ATPas med ouabain (17). Pentosshuntens
aktivitet i cellerna kan registreras genom kalorimetriska matningar fore och efter stimulering med metylenblatt (11)

och cell phagocytos genom stimulering med PMA (phorbolmyristatacetat) (1) eller zymosan (3).
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Mikrokalorimetri/cellmetabolism och thyroideahormon

Inom det medicinska omradet har mikrokalorimetri anvéants for omfattande studier av thyroideahormonens
verkningsmekanism pa cellniva. Detta beroende pa att thyroideahormon ar den viktigaste faktor som reglerar
kroppens metabolism och saledes varmeproduktion och temperatur i cellerna.

Mikrokalorimetri har visat sig ha tillracklig kanslighet for att med adekvat tillforlitlighet pavisa effekter pa
cellniva hos patienter med avvikande thyroideafunktion. Vid overt hypothyreos var varmeproduktion i trombocyter
och i fettceller signifikant lagre an efter substitution med thyroideahormon (15). Forutom att demonstrera metodens
formaga att pavisa nedsatt metabol aktivitet pa cellniva vid detta tillstand, framkom att restitutionen av cellfunktion
inte sker inom samma tidsforlopp i alla vavnader. Saledes var fettcellsmetabolismen fortfarande subnormal da
trombocyternas varmeproduktion normaliserats.

I erythrocyter fran hyperthyroida patienter har okad varmeproduktion pavisats (10). Eftersom erythrocyter saknar
cellkarna visar dessa fynd att thyroideahormon kan underhalla metabol stimulans dven i avsaknad av Karnreceptorer,
som anses vara huvudansvariga for mediering av thyroideahormoneffekt pa cellen.

I humana lymfocyter, som anses ha kérnreceptorer for thyroideahormon, fann vi en signifikant positiv korrelation
mellan thyroideahormonnivaer och varmeproduktion (16). I gruppen med subklinisk hyperthyreos (lagt TSH, latt
okat FT 4 men normal FT3) var varmeproduktionen inte signifikant skild fran euthyreoidea kontroller (16). Detta
senare fynd ar i Overensstammelse med att de andringar i cirkulerande nivaer av prokollagen som sags efter inledd
substitution med thyroxin vid subklinisk hypothyreos inte verifierades vid senare uppfoljning och ger stod for att
denna marginella 0kning av FT4 inte behover ha klinisk relevans.

Specifik stimulering av cellmembranens Na/K ATP-ase har ansetts ha stor betydelse for okad cellular
thermogenes vid hyperthyreos. I studier med ouabainhamning av Na/K ATP-ase i erythrocyter fann vi att det relativa
bidraget fran Na/K pumpen till cellernas totala varmeproduktion var av samma storleksordning fore som efter
behandling till euthyroidism (7). Aven i lymfocyter bekriaftades samma bild (17). Tillsammans ger dessa data inte
nagot stod for den tidigare hypotesen om Na/K pumpens specifika betydelse for okad cellular kalorigenes vid
hyperthyreos, vilket ar i Overensstammelse med resultat fran djurexperimentella undersokningar pa lever- och
muskelceller och med slutsatserna i en aktuell review.

En stimulerande effekt av thyroideahormon pa syrgasforbrukning ar valkand medan effekten pa anaerob
forbranning inte varit kartlagd. Genom blockering av glykolysen fann vi att inte mindre 4n ca 60 % av den totala
varmeproduktionen (och darmed metabolismen) i erythrocyter fran hyperthyroida patienter kan harledas till anaerob
(Embden-Meyerhof) forbranning (8). I studier av lymfocyter fran hyperthyroida patienter fann vi att den
engergiforbranning som kan beraknas fran separat uppmatt syrgasforbrukning (aerob forbranning) utgjorde ca 60 %
av lymfocyternas totala varmeproduktion (18).

I undersokningen av erythrocyter fann vi att relationen mellan aerob och anaerob metabolism var densamma fore
och efter behandling for hyperthyreos (8). Thyroideahormon stimulerar saledes bade aerob och anaerob forbranning. I
erythrocyterna tycktes denna stimulering ske utan att den aeroba forbranningen specifikt stimulerades. Relationen
mellan aerob och anaerob forbranning i lymfocyter har jamforts mellan patienter med kliniskt klar hyperthyreos,
subklinisk hyperthyreos och kontrollgrupp (16). Av den totala vairmeproduktionen kunde aerob forbranning forklara
58 %, 63 % resp 66 % i dessa grupper. Nagon specifik okning av det relativa bidraget frin aerob metabolism fann vi
saledes inte heller har.

Mikrokalorimetriska studier av temperatureffekt pa cellmetabolism

Effekten av temperatur pa cellmetabolism har studerats med mikrokalorimetri i flera humana celltyper. I erythrocyter

fann vi gradvis stigande varmeproduktion (=cellmetabolism) inom det omrade dar temperaturvariation har studerats,
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25-32-37-42 °C (12). En liknande effekt fann vi i trombocyter (13), lymfocyter (5) och fettceller (9) inom samma
temperaturomrade.

Det ar val kant att variationer av kroppens temperatur kan paverka flera organfunktioner negativt, formodligen
beroende pa forandringar av cellmetabolism. Hypothermi kan orsaka livsfarliga arytmier i humant hjarta.
Hibernatorer, igelkottar i synnerhet, 4r daremot resistenta mot dessa hypotermiska effekter, men mekanismen ar
oklar. Kalorimetriska studier har darfor genomforts dar varmeproduktion har matts i hjartmuskel av hibernatorer
(sommar- och vinterigelkottar) och nonhibernatorer (marsvin och ratta) (4). Matningar har skett vid tva
temperaturnivaer, 20 och
37 °C. Bidrag fran Na/K pumpen till cellernas totala varmeproduktion har mitts fore och efter hamning av Na/K
ATPase med ouabain.

Resultaten tyder pa hogre energiproduktion och konsumtion i hjartmuskel hos igelkottar jamfort med ovriga djur.
Variationen av total cellmetabolism och Na/K pumpens energi med temperaturforandring (temperaturkoefficient) var
betydligt hogre for igelkottar. Dessa resultat tyder pa betydliga metabola skillnader i hjartmuskeln mellan
hibernatorer och non hibernatorer; med hogre metabolism och hogre adaptationskapacitet for igelkottar i situationer
(hypothermi) dar metabolismen, och darmed energiproduktion, blir nedsatt.
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Mikrokalorimetri och kylastudier

Mario Monti, Arbete och Halsa 1996:5:124-128.

Mikrokalorimetri ar en metod for att mata sma kvantiteter av varme. Varmeproduktion i celler
avspeglar pagaende biokemiska processer. Vi har studerat total cellmetabolism och specifika
processer i levande celler: aerob/anaerob metabolism, natrium-kalium pumpen, phagocytos i
physiologiska och patologiska tillstand. Bl a har den anvants for att studera thyroideahormonens
verkningsmekanism vid thyroideadysfunktion. Resultat vid matning av varmeproduktion i
hjartmuskel hos igelkottar vid hypothermi visar hogre energiproduktion och konsumtion jamfort
med kontrolldjur (marsvin och ratta). Dessa resultat tyder pa metabola skillnader, hogre
adaptationskapacitet till hypothermi, som kan vara av betydelse i relation till igelkottarnas resistens till
hypothermi-utlost kammarflimmer.

Nyckelord: mikrokalorimetri, virmeproduktion, temperatur, hypotermi, cellmetabolism,
thyroideadysfunktion, igelkott.

Microcalorimetry and cold studies

Mario Monti, Arbete och Halsa 1996:5:124-128.

By microcalorimetry cellular metabolism can be monitored, in view of the fact that all biochemical
processes are accompanied by either the production or absorption of heat. Heat production can
measure total cell metabolism or specific metabolic cellular processes, such as aerobic/anaerobic
metabolism, sodium-potassium pump, phagocytosis. Microcalorimetry has been applied to the study
of living cells in the medical field and found to give useful informations in several pathological
conditions; in thyroid dysfunctions the peripheral effect of thyroid hormone has been studied. The
resistance of the hedgehog to hypothermia (capable to cause ventricular fibrillation) has been
studied.

Keywords: microcalorimetry, heat production, temperature, hypothermia, cell metabolism, thyroid
dysfunction, hedgehog.

Diskussion

Torstein Sjovold

I samband med test av Na/K pumpen var resultaten ej signifikanta. Kan detta bero pa stickprovsstorlekarna?
Resultaten ar samma i flera projekt med olika celler (erytrocyter, lymfocyter) dven i storre grupper.
Ulf Bergh

Effektproduktionen uttrycks pa olika sitt i olika figurer. Effekt per volymsenhet kan ibland valla problem for
tolkningen. Har detta nagon betydelse i detta fall?
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Mitning av varmeproduktion sker i celler i 1 ml cellsuspension och i vavnadsbitar av varierande vikt (ex
hjartmuskel ca 3 mg). I bilder som representerar kalorimetriska kurvor forekommer darfor varden uttryckta i uW/ml
cellsuspension. De slutliga resultaten efter utrakningar (beroende pa antal celler i cellsuspensionen) som de star i
tabeller, uttrycks i varmeproduktion per cell (undantag for erytrocyter dar det uttrycks i varmeproduktion per 1 celler),
eller varmeproduktion per mg vavnad. Saledes kalorimetriska varden uttrycks aldrig i W/volymsenhet

(cellsuspension)
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Akut hjartinfarkt och meteorologiska faktorer

Ole Hansen

Akut hjartinfarkt innebar att en del hjartmuskeln dor pa grund av syrebrist. I merparten av fallen utgors den
bakomliggande sjukdomen av aderforkalkning i hjartats kranskérl. Orsakerna till aderforkalkning i hjartats kranskarl
ar ofullstandigt kdnda, men ett flertal riskfaktorer har identifierats. Man vet saledes att vissa genetiska forhallanden,
tobaksrokning, hog kolesterolhalt i blodet, hogt blodtryck, m.fl. alla ar associerade med en o0kad risk for utveckling
av aderfor-kalkning. Utveckling av aderforkalkning i hjartats kranskarl uppfattas ofta som en kronisk process som
pagéar asymtomatiskt under manga ar, sannolikt decennier. Om symtom utvecklas kan dessa i kliniken presentera sig
bl.a. som karlkramp eller en akut hjartinfarkt. Kéarlkramp &r en ofta anstrangningsutlost kortvarig brostsmérta
beroende pa en dvergaende syrebrist i hjartmuskeln. Syrebrist kan principiellt uppkomma vid antingen ett okat
syrebehov som ej kan kompenseras vid en okad syretillforsel eller vid en primért sénkt syretillforsel. Faktorer av
betydelse for hjartats syrebehov ar framforallt hjartfrekvens, hjartstorlek, blodtryck och hjartmuskelns kontraktilitet,
medan framforallt lumen i kransartarerna har betydelse for syretillforseln, som saledes kan minska om kranskérlen
fortrangs av antingen aderforkalkning eller spasm i kéarlvaggen. Om syrebristen i hjartmuskeln ar tillrackligt utbrett
och langvarig utvecklas en permanent skada pa hjartmuskeln eller med andra ord en hjartinfarkt. Vid en akut
hjartinfarkt finns oftast dven en blodpropp i kranskérlen. Nir en blodpropp bildas dndras oftast patientens
symtombild hastigt och radikalt. Vad som fororsakar blodproppsbildningen och patientens symtomforandring ar
fortfarande ofullstandigt kant, men i den akuta “trigger*-mekanismen ar sannolikt andra faktorer involverade utover de
sedvanliga riskfaktorerna for aderforkalkning.

Det ar ett sedan lange kant fenomen att patienter med karlkramp ofta upplever okade besvar vid kall och blasig
vaderlek och med tanke pa hjartinfarktsjukdomens nira patobiologiska samband med karlkramp, ar det narliggande att
formoda en viss inverkan av vadret 4ven pa risken for insjuknande eller dod i hjartinfarkt. Observationer gjorda i
jamforande internationella epidemio-logiska undersokningar antyder dessutom en mojlig effekt av kyla pa
hjartinfarktfrekvensen da man iakttagit en storre forekomst av hjartinfarkt i t.ex. de nordiska landerna 4n i medelhavs-
landerna (10). Denna okade forekomst har ej tillfredsstéllande forklarats av skillnader i de vanligaste accepterade
riskfaktorerna for hjartinfarkt.

Metoder

Effekten av framforallt kyla, men dven andra meteorologiska faktorer, pa hjartat och risken for hjartinfarkt har

undersokts i olika studier. Studierna kan principiellt uppdelas i:

1) studier som undersoker effekten av kyla pa patofysiologiska mekanismer. Man har héar anvant sig av olika
provokationstester som t.ex. cold-pressor test, hudavkylning eller kall luft inhalation och har studerat effekten pa
blodflodet till hjartmuskeln vid invasiva hjartundersokningar eller olika isotopundersokningar. Effekten pa
faktorer for blodets koagulation eller flodesegenskaper har ocksa kontrollerats.

2) epidemiologiska studier dar hjartinfarktfrekvensen regionalt eller lokalt har korrelerats till meteorologiska variabler
over en kortare eller langre tidsperiod.
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Fynd

I en mindre studie av Kern och medarbetare (5) undersoktes effekten av exposition av hander och underarmar for
isvatten i 60 sekunder pa blodflodet i hjartats kranskarl. Isvatten fungerade som ett sympaticusstimulus med
efterfoljande blodtrycks- och pulsstegring med darav foljande okat syrebehov for hjartmuskeln. Hos friska personer
utan aderforkalkning i kranskirlen sags en okning i flodet i kranskarlen, medan flodet forblev oforandrat hos patienter
med aderforkalkning, beroende pa ett okat flodesmotstand, sannolikt pa basen av 0kad muskelspanning i karlvaggen.

Ett observandum var att behandling med betablockeraren propranolol, en medicin som ofta foreskrivs till
hjartpatienter, var forenad med en reduktion i blodflodet i kranskérlen under kylaexpositionen. Petersen och
medarbetare (8) observerade i sin studie pa patienter med genomgangen hjartinfarkt, att inhalation av kall luft (-22
°C) under arbetstest pa ergometercykel okade graden av regional syrebrist i hjartmuskeln. Man fann dessutom att
inhalation av kall luft var forenad med en signifikant 0kning i halten av endothelin i blodet under arbetet. Endothelin
ar ett hormon med kraftigt karlkontraherande egenskaper och forfattarna foreslog att den okade syrebristen under
arbetet berodde pa en okad konstriktion av vissa kranskérl, eventuellt framkallad av endothelin.

Att kyla eventuellt kan ha betydelse for blodets forméaga att koagulera och bilda blodproppar framhévs i en studie
av Keatinge och medarbetare (4). Man undersokte 8 friska forsokspersoner och fann att avkylning av huden med
hastigt luftbyte vid 24 °C dkade blodets viskositet och dess innehall av blodplattar. Forfattarna menade att
forandringarna var av sadan karaktar att de kunde forklara den okande dodligheten i blodproppar i hjarta och hjarna
som tydligen ar beskriven i England under vinterhalvaret.

En sasongsvariation i dodligheten i ischemisk hjartsjukdom med hogre dodlighet under vinterhalvaret har
iakttagits inte bara i England utan ocksa i andra europeiska lander och i lander pa den sodra hemisfaren (11). Daremot
har det fran Kuwait beskrivits en 0kad incidens och en okad dodlighet i hjartinfarkt under en varm och torr sommar
(1), och i andra studier har ingen signifikant sasongvariation observerats (9). Ett flertal studier fran olika lander har
dessutom visat pa regionala skillnader i forekomst och dodlighet i ischemisk hjartsjukdom (6) och det har i en
svensk studie (2) visats att ett beraknat koldindex var den starkast forklarande faktorn for de regionala variationerna i
dodlighet i kranskarlssjukdom i Sverige. Ytterligare tva svenska studier skall kort omtalas har. I var egen studie fran
Malmb (3) undersokte vi sambandet mellan insjuknandet i akut hjéartinfarkt, sdésong och ett antal meteorologiska
variabler. Vi inkluderade 3713 hjartinfarkter sjukhusvardade mellan januari 1976 och december 1980.
Studiepopulationen bedomdes som representativ och inkluderade saval hjartinfarkter diagnosticerade med kliniska
kriterier som anamnes, EKG och enzymanalyser som hjartinfarkter upptackta vid obduktion.

For samma tidsperiod inhamtades vid SMHI detaljerade data om lufttemperatur, lufttryck och luftfuktighet for
Malmb. Analysen av relationen mellan infarktinsjuknande och de meteorologiska variablerna strukturerades som en
generell linjar modell (GLIM) med manad som faktor och lufttemperatur, lufttryck och luftfuktighet som kovariater.
Vi fann att infarktinsjuknandet Over aret avvek signifikant fran det forvantade om infarktinsjuknandet kan antas vara
oberoende av tiden och observerade klart flera hjartinfarkter dn forvéantat i januari, mars och oktober, medan férre

hjartinfarkter 4n forvantat observerades i februari och juli (figur 1). Av alla hjartinfarkter intraffade
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Figur 1.

23 % under sommaren (juni, juli, august), 26 % under varen (mars, april, maj), 26 % under hosten (september,
oktober, november), och 26 % under vintern (december, januari, februari). Antalet dodsfall i hjartinfarkt uppvisade
ocksa en signifikant manadsvariation med en tendens till 0kad dodlighet under vintern och en minskad dodlighet
under sommarmanaderna. I var statistiska modell fann vi att 1agt lufttryck var nastan signifikant (p<0,06) associerat
med en okad frekvens av akut hjartinfarkt under hela aret, och att det fanns en signifikant interaktion mellan
sasongen och effekten av lufttemperaturen pa infarktinsjuknandet, saledes att det forelag en nastan statistisk
signifikant invers relation mellan lufttemperatur och infarktinsjuknandet under de fyra kallaste manaderna (november,
december, januari och februari).

I en mindre studie fran Orebro (7) inkluderades totalt 382 patienter under 70 ar med akut hjartinfarkt. Endast
patienter vardade under kalla manader (oktober-april) under tre konsekutiva ar inkluderades. Dag-till-dag variationer i
hjartinfarktfrekvens korrelerades till andringar i vadret med avseende pé& temperatur, vindstyrka, lufttryck och
nederbord. Konklusionen pa studien blev att vaderforhallanden ej tycks vara av storre betydelse for insjuknandet i
akut hjartinfarkt.

Sasongsvariation i sjukhusdddlighet i hjartinfarkt.
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Metodologiska problem

Det 4r valkant inom klinisk epidemiologisk forskning att nationella och internationella skillnader i diagnostik,
definition och klassificering i betydande omfattning kan invalidisera jamforande studier och leda till divergerande
slutsatser kring trender och kausalitet. Oftast undersoks endast sjukhusvardade hjartinfarkter, vilka i sig utgor en
selektion av det totala antalet hjartinfarkter eftersom sannolikt minst 25 % av alla hjartinfarkter ej ger typiska
symtom och ratt diagnos. Om dessa tysta hjartinfarkter avviker fran symtomgivande hjartinfarkter i etiologi och
patogenes foreligger det en alldeles uppenbar risk for allvarlig bias i de aktuella studierna. I manga studier finns det
dessutom ej mojlighet att pa ett adekvat satt korrigera for andra riskfaktorer for hjartinfarkt och det kan aven foreligga
skillnader i medicinsk terapi och prevention som paverkar studieresultaten. For hjartinfarktsjukdomen har det
dessutom noterats en klar sekular tidstrend i incidensen samt en cirkadisk variation i insjuknandet som eventuellt ej
har uppmarksammats tillrackligt i tidigare utforda studierna. De kliniskt epidemiologiska studierna undersoker i
princip effekten av véadret pa stora grupper av manniskor som sannolikt i olika omfattning exponeras for kyla (och
andra riskfaktorer) varfor man ej med siakerhet vet om patienterna med hjartinfarkt har, eller ej har, utsatts for en
eventuell ogynnsam inverkan av vadret. I endast begransad omfattning har mojliga interaktioner mellan olika
meteorologiska variabler undersokts, liksom effekten av relativa forandringar i samma variabler. Mojligheten av en
eventuell inkubationstid efter andringar i vadret och infarktinsjuknande har ej heller undersokts i tillracklig

omfattning.

Konklusion

Mekanistiska studier utforda i laboratoriet tycks saledes indikera att kyla kan oka risken och graden av syrebrist i
hjartmuskeln och dven oka forutsattningarna for en akut blodproppsbildning. Daremot har det i kliniskt
epidemiologiska studier varit svart att identifiera ett sakert och konsistent samband mellan vadret (spec. kyla) och
insjuknande i akut hjartinfarkt. Inkonsistensen mellan olika studier behover dock ej nodvandigtvis bero pa avsaknad
av ett kausalt samband mellan hjartinfarktinsjuknande och meteorologiska variabler, utan kan eventuellt bero pa
skillnader i metodologi, patientselektion, studie design m.m. och torde saledes motivera och inspirera till fortsatt

forskning inom omradet.
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Akut hjartinfarkt och meteorologiska faktorer

Ole Hansen, Arbete och Hélsa 1996:5:129-134.

Akut hjartinfarkt innebar att en del av hjartmuskeln nekrotiserar p.g.a. syrebrist. I kontrollerade
experiment har exposition for kyla av hjartpatienter visats framkalla syrebrist i hjartmuskeln och i
vissa epidemiologiska och kliniska studier har ett samband mellan lufttemperatur och insjuknande
och dodlighet i hjartinfarkt pavisats. Det finns dock ocksa studier som ej lyckats pavisa ett sadant
samband, vilket ej nodvendigtvis beror pa en ringa effekt av vadret pa frekensen av hjartinfarkt, men
aven till viss del illustrerar de stora metodologiska problem som 4r forenade med epidemiologiska
studier av namnda karaktar.

Nyckelord: hjartinfarkt, kyla, epidemiologi.

Acute myocardial infarction and meteorogical factors

Ole Hansen, Arbete och Hélsa 1996:5:129-134.

Acute myocardial infarction is defined as an ischemic necrosis of the myocardium. In the
experimental setting cold has been shown to provoke myocardiel ischemia and some epidemiological
and clinical studies have suggested that cold may play a role in the pathogenesis of myocardial
infarction. The results from different studies are, however, not consistent, which may be due not
necessarily to a weak effect of weather on the incidence of myocardial infarction, but also in part to
methodological limitations.

Keywords: myocardial infarction, cold, epidemiology.

Diskussion

Jan Mattsson

Det forvanade mig en smula att effekten av kombinationen vind/temperatur (vindavkylning) ej framtradde klart i
kartan over hjartinfarktfrekvenser i Sverige. Sa 4r t ex kust- och slattomradena i Sydsverige, dar kraftig
vindavkylning kan forvantas, ej sarskilt framtradande i kartan. I histogrammen over arsfordelningen av hjartinfarkter i
Malmo-materialet forekom dock sekundéra host- och varmaxima som mojligen kan sattas i forbindelse med kraftig
vindavkylning, statistiskt dokumenterad for dessa perioder i andra sammanhang (byggnadsklimatologi). Slutligen
frapperades jag av att det lokalkontinentala sydsvenska hoglandet ej heller sarskilt framstod i kartan. Tacksam for
dina kommentarer till dessa iakttagelser.

Fragan om regionala skillnader i infarktfrekvens later jag garna ga vidare till nasta forelasare Staffan Gyllerup,
som nog kommer att diskutera den fragestallningen ingaende. Det ir inte alls osannolikt att inklusion av flera
meteorologiska variabler och harunder effekten av kraftig vindavkylning kunde hjalpa till att forklara den i var studie

pavisade manadsvariationen i infarktfrekvens.

Hans Lundgren
Lufttrycket visar i Malmostudien en viss risk for infarktutveckling. Vilka patofysiologiska mekanismer? Finns

andra publikationer som visar liknande?
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I en finsk undersokning publicerad av Sarna, Romo och Siltanen, 1977, var lufttrycket starkast av alla
inkluderande meteorologiska variabler korrelerat till frekvensen av hjartinfarkt. Nar lufttrycket sjonk under 1000 mb
noterades en Okad frekvens av hjartinfarkter. I intervallet 996-1000 mb fanns 33 % fler hjartinfarkter an forvantat.
Mekanismen ej klar, men effekten tycks forstarkas av 1ag lufttemperatur.och okad luftfuktighet.

Kan den okade forekomsten av ovre luftvagsinfektion, bronkit och pneumoni under vinterhalvaret vara en

forklaring till den 0kade incidensen av infarkt under vinterhalvaret?

Kanske. Om incidensen av tva sjukdomar okar eller varierar parallellt, kan det bero pa att sjukdomarna har
gemensamma etiologiska och patogenetiska faktorer, att den ena sjukdomen paverkar forekomsten av den andra,
slumpen, eller en kombination av namnda mekanismerna. I vissa fall kan sannolikt svara infektioner oka risken for
hjartinfarkt eller 0ka mortaliteten for redan manifesta hjartinfarkter.

Helge Brdndstrom
Koronarflodet minskar vid kyla kombinerat med beta-blockad. Kyla ar den dominerande vadertypen atminstone
halva aret i norra Sverige.Hur vaga risken med beta-blockad mot vinsten med avseende pa den minskade

koronargenomblodningen?

Det ar klart visat att behandling med betablockerare efter genomgangen hjartinfarkt minskar risken for reinfarkt
och reducerar dodligheten . Mest Overtygande effekt har visats med den oselektiva beta-blockeraren timolol i en stor
norsk preventiv studie. Aven en del av de norska patienterna torde vara exponerade for kyla, men om kyla hade
betydelse for studiens resultat kanner jag inte till. Mojligtvis har beta-blockad gynnsamma effekter som overstiger en

eventuell negativ inverkan pa koronarflodet.
Vad galler for selektiva beta-blockerare?

Selektivitet ar en relativ term. Aven med “selektiva“ beta-blockerare uppnas i kliniken en viss grad av beta-2-
receptorsblockad och saledes, atminstone teoretisk mojlighet for stress- och kylaindicerad vasokonstruktion via alfa-

receptorerna.

Staffan Gyllerup
Kan den minskade infarktincidensen under ledigheter i februari och juli vara ett uttryck for att man inte soker
sjukvard da man ar upptagen av annat? Det ar ju fa besok pa akutmottagningen vid vissa tillfallen som t ex under

TV-séandningen av Eurovisionsschlagerfinalen?

Formodligen inte. Kanhanda TV-sandningen kan senarelagga besok pa akutmottagningen, men vara data ar

framtagna pa manadsbasis och torde vara mindre kansliga for ovannamnda mekanism.
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Angina pektoris och kyla

Claes Lassvik

Patienter med angina pektoris anger ofta att deras symtom forvarras i kyla, sarskilt vid blast (8). Flera studier pa
patienter med anamnes pa koldintolerans har ocksa visat att koldexposition inducerar angina tidigare och minskar
arbetskapaciteten (1,2,4,15-18,24,28). Om man studerar oselekterade patienter kan man dock finna att forsamringen
endast drabbar en subgrupp (13, 21), men dven vid klar subjektiv koldintolerans kan man ej alltid objektivisera detta
i laboratorie-situationen (14-18).

Koldexposition ger alltid en forhdjning av det systoliska blodtrycket, SBP, eller medelblod-trycket, bade hos
normala individer (12) och hos patienter med angina (1,2,4,6,15-18,24,28). Detta medfor att hjartats arbete okar (7).
En annan faktor vid beddmning av hjartats arbete ar hjartfrekvensen, HR (7). Denna kan ocksa andras i kyla jamfort
med vistelse i normalt rum, men man har rapporterat varierande fynd i olika studier. I egna studier (1, 16-17)
pavisades 0kad HR under arbete i kyla hos vissa koldkénsliga patienter, medan andra antingen ej har funnit nagon
skillnad (6,13) eller t.o.m. funnit lagre HR under arbete i kyla (26).

I ett aktuellt arbete (21) fann man att HR vid koldexposition l1ag klart hogre under arbete hos subjektivt
koldkénsliga individer med koronarinsufficiens. Man fann dessutom en abnorm reaktion vid ortostatiskt prov med
storre sankning av SBP 4n hos icke koldkansliga individer. Detta kan tolkas som att baroreceptorreflexen ej
fungerade normalt hos de koldkansliga med utebliven sankning av HR vid koldutlost hypertension. Detta utesluter
dock ej att sympatikuspaslaget kan vara storre hos koldkansliga och "overrida" baroreceptor-reflexen. Detta arbete ger
alltsa stod at de fynd som tidigare redovisats av oss.

En annan orsak till koldkanslighet kan vara vasokonstriktion i koronarkarlen. En sadan mekanism kan tankas
foreligga hos patienter som far angina vid forsta kontakten med kyla, utan foregaende anstrangning (8). Vid s.k. cold
pressor test, dar man kyler ena handen och underarmen i kallt vatten, kan koronarspasm utlosas (22,25). Under arbete
tycks spasm i koronarkarlen ej vara en faktor av betydelse (27).

En isolerad nedkylning av ansiktet ger perifer vasokonstriktion och en reflektorisk bradykardi i vila, men
betydelsen av detta under arbete har ej visats. Daremot har man visat att inhalation av kall luft kan inducera tidigare
angina pektoris redan vid -15 °C (5) utan att andra HR, SBP eller perifera vasoaktiva peptider som endothelin-1 och
angiotensin-II. Detta ger alltsa misstanke om att centrala (kardiella) mekanismer spelar roll vid inhalation av kall
luft. Vid inhalation av mycket kall luft
(-35 °C) sker forandringar av HR och SBP som vid hudnedkylning hos kiansliga individer (17). Ej heller i denna
situation tycks dock andringar i det "yttre hjartarbetet" (HR, SBP) kunna forklara hela forsamringen i
arbetsformagan.

Betydelsen av emotionella faktorer far ej glommas. I en tysk studie (3) fann man svarforklarade reaktioner i kyla
och drog slutsatsen att s.k. psyko-vegetativa faktorer kan spela en stor roll, dar den anginadrabbades radsla for kyla
kan vara en forklaring till subjektiv koldkanslighet.

Fysiologi i kyla

Kyla aktiverar koldreceptorerna i hud och andra exponerade organ och ger en generell aktivering av sympatikus. I
vissa fall kan parasympatikus stimuleras, t.ex. vid nedkylning av ansiktet (dykreflexen). Artarblodtrycket (afterload)

stiger pa grund av en stimulation av alfa-1-receptorerna i perifera kérl, med lokal frisattning av noradrenalin.
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Sympatisk aktivering kan ocksa orsaka takykardi och 0kad kontraktilitet som resultat av en stimulation av beta-1-
receptorer i hjartat. En stimulation av baroreceptorerna torde ge en reflektoriskt 0kad vagustonus. Det ar dock mojligt
att denna effekt pa hjartat kan motverkas av det 0kade sympatikuspaslaget. Vid langre exposition for kyla okar
hjartminutvolymen som en foljd av dkad slagvolym (9). Binjurestimulation kan tinkas ge adrenalinfrisattning,
troligen dock ej av nagon storre omfattning (29) i vila, mojligen under arbete.
Kyla ger generell vasokonstriktion i bade artarer och vener. Effekter av detta ar dels
1) att blodet transporteras fran huden in i djupare belagna organ, speciellt i extremiteterna,
2) att en varmebesparing kan ske genom motstromsuppvarmning av venblod fran artarerna, och
3) att den cirkulerande blodvolymen centraliseras till balen, vilket senare ger Okat venost aterflode (preload) till
hjartat.
Den arteriella vasokonstriktionen ger alltsa i forsta hand okat perifert motstand och blodtrycksforhojning.

Egna arbeten om angina pektoris och kyla

I en avhandling 1979 i Linkoping (14) framlades resultaten av forsok att klarldgga vissa grund-fenomen vid
koldexposition. Undersokningarna gjordes i en avancerad klimatkammare pa Flygmedicinska Institutionen pa FOA
59, Malmslatt, ca 5 km fran sjukhus, varfor tonvikten lades vid att standarisera och kontrollera forsokssituationerna.

Av tvang var matmetoderna enkla men anvandes desto noggrannare. Hjartfrekvensen maittes pa kontinuerligt ekg.
Trots analogt ekg kunde ekg-reaktionen bedomas bra da koldskakningar kunde undvikas. Det systoliska blodtrycket
mattes med manschett och radialisdoppler, det senare pga hog ljudniva och for att skydda armen mot oonskad
nedkylning. Subjektiva reaktioner angavs med Borgskalor. Tiden till anginadebut och angina pectoris grad 5/10 =
stark smarta noterades; det senare var aven stoppkriterium och var dessutom viktigaste variabeln for att bedoma
reproducer-barhet i normal rumstemperatur (15).

Vid forforsok befanns att en normalt "koldkanslig" patient paverkades tamligen obetydligt vid temperaturer
omkring 0 °C, aven vid vind pa 2-5 m/s. Forsokssituationen valdes darfor till -10 °C med vind i medeltal ca 2 m/s
pa framsidan av kroppen, och vindgenomslappliga klader. Nedkylningen av huden mattes till i medeltal drygt 5 °C
pa huden motsvarande ett wind chill index pa 950, dvs “kallt“ (19).

Ett viktigt mal var att sarskilja effekter av hudnedkylning och effekter av nedkylning av luftvigarna.
Inandningsluft och omgivningsluft separerades darfor med ett slangsystem och fyra forsokssituationer skapades, med
temperaturer i rummet (huden) och i inandningsluft respektive 20/20 °C, -10/20 °C, 20/-10 °C och -10/-10 °C. Av
praktiska skl gjordes alla undersokningar samma dag med ca 30 min intervall. I forforsok i rumstemperatur befanns
reproducerbarheten vara tillfredsstallande (15), men for sakerhets skull gjordes forsoken i kyla tva dagar med omviand
ordningsfoljd for att minska risken for uppvarmnings- eller ordningsfoljdseffekter. Det forsta arbetet for dagen gjordes
dessutom i normal temperatur och anvéandes ej i resultatbearbetningen ("uppvarmningsprov"). Detta tycks ha varit
valbetankt med tanke pa aktuella ron om effekter av uppvarmning pa angina pektoris (21).

Vid analys av primira data visade det sig att andningsluft pa -10 °C endast paverkade ett fatal individer, varfor en
ny forsoksomgang med kallare luft genomfordes, nu i omradet -35 °C till
-42 °C. Slutligen gjordes forsok med gradvis andring av rumstemperaturen, fran 20 °C till -10 °C).
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Figur 1. Hudnedkylning (-10 °C): andring i maximal arbetsformaga relativt andring i
hjartfrekvens (HR) pa submaximal niva (4,5 min).(r=-0,89, P<0,001).

Material och metodik

En enkét genomfordes forst pa femtio konsekutiva patienter med stabil angina pektoris, diagnostiserad vid
arbetsprov. De flesta av dessa (48/50 = 96 %) ansag sig koldkéansliga. 17 patienter (méan enbart, pga svarighet att
rekrytera kvinnliga forsokspersoner) med klar subjektiv koldkanslighet och stabil angina sedan minst 12 manader
undersoktes dérefter i kyla med foljande metodik: sittande cykelarbete, kontinuerlig individuell belastningsokning
fran SOW, arbetstid uttestad till 5-8 min i normal rumstemperatur. Maximal arbetsformaga i normal temperatur var i
medeltal 105 W (range 70-150 W) till medelsvar angina (grad 5/10 enligt Borg) och ST-sankning pa i medeltal 2,5
mm (range 2-6 mm). Sex prekordialavledningar registrerades kontinuerligt medan systoliskt Gverarmstryck mattes
diskontinuerligt med manschett och radialisdoppler.

Resultat

Vid arbete med sankt rumstemperatur till -10 °C, dvs hudnedkylning, minskade tiden till angina och maxtid (till
brostsmarta grad 5/10) med 8 resp. 71 % (medel+SEM) for hela gruppen. Tva grupper identifierades: en koldkanslig
grupp (n=10) som sankte anginatid resp maxtid med

14+2 % resp 11+1 % och en icke-koldkinslig grupp (n=7) som ej andrade arbetsformagan

(-120 %). Ingen skillnad sags med varm eller kall andningsluft.
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Figur 2. Hudnedkylning (-10 °C): andring i maximal arbetsformaga relativt andring
i systoliskt blodtryck (SBP) pa submaximal niva (4,5 min). (r=-0,48, P<0,05).

Den koldkansliga gruppen hade hogre HR, SBP och rate pressor product, RPP = HRxBP, 4n de icke kénsliga
individerna. Dessutom sags signifikant (invers) korrelation mellan dndringen i maxarbete och andringen i HR, BP
och RPP pa submaximal belastning (se figurerna 1-3). Detta tyder alltsa pa att andringen i HR och BP forklarar
forsamringen i kyla. Dessutom var RPP vid maxarbete oforandrad for alla patienterna talande for oforandrat yttre
hjartarbete vid avbrytandet. ST-sankningen vid max arbete var samma i kall och varm miljo talande for oforandrad
grad av myokardiell ischemi.

Intressant 4r att den koldkansliga gruppen hade snabbare smartatergang efter arbete i kyla
(-14%6 %) jamfort med bade sig sjalva i varme och jamfort med den icke-kéansliga gruppen i kyla (som forlangde
tiden for smarta efter arbete +10+9 %). Bade grupperna anvande betablockare i samma grad (5 resp. 3 patienter). En
mojlig forklaring till detta fynd i den koldkansliga gruppen ar att det hogre blodtrycket efter arbete medforde hogre
perfusionstryck i koronarkarlen med minskad ischemi.

Inhalation av kall luft (-10 °C ) paverkade ej arbetsformagan signifikant; endast enstaka individer fick latt
sankt anginatolerans. Med mycket kall inhalationsluft (-35 °C) sjonk arbetsformagan pa samma satt som i
sankt rumstemperatur (-10 °C). HR och SBP #éndrades pa likartat satt fast i lagre grad.

Sammanfattningsvis sags i kyla:

- lagre arbetsformaga i kallt rum (-10 °C) hos drygt varannan individ (60 %), som alltsa i dessa undersokningar kunde
definieras som koldkansliga patienter (alla var anamnestiskt koldkédnsliga utomhus i kallt vader)

- obetydlig skillnad i arbetsforméga vid inandningsluft pa -10 °C

- signifikant dndring med mycket kall inandningsluft (-35 °C)

- oforandrat yttre hjartarbete (RPP) och oforandrad ischemi (ST-séankning) vid maxarbete

- hogre HR och SBP pa submaximalt arbete hos de koldkansliga bade i kallt rum och med mycket kall
inandningsluft

- god korrelation mellan forandring i arbetsformaga och forandringar i HR, SBP och RPP pa submaximalt arbete,
bade i kallt rum och vid inhalation av mycket kall luft.
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Figur 3. Hudnedkylning (-10 °C): andringen i maximal arbetsformaga relativt andringen i rate
pressure product (RPP=HRxSBP) pa submaximal niva (4,5 min).(r=0,67, P<0,01).

Detta pekar pa att en Okning av hjartats yttre arbete var den direkta orsaken till sankt arbetsformaga i kyla hos de
koldkansliga individerna. Bade blodtrycket och hjartfrekvensen var hogre hos de koldkansliga i kyla, vilket tyder pa
saval storre sympatikusaktivitet som samre funktion i baroreceptorreflexen. Intressant var ocksa att anginan atergick
snabbare hos de koldkansliga efter arbete och att detta visade samband med ett hogre blodtryck efter arbete. Detta
pekar pa betydelsen av blodtrycket for perfusionstrycket i koronarkérlen.

I en annan studie (26) sdg man forbattrad arbetsformaga under arbete i kyla hos en grupp koldkénsliga individer dar
8/9 hade betablockad. De uppvisade savil hogre systoliskt och diastoliskt blodtryck som lagre pulsfrekvens under
arbete. En mojlig effekt ar att ohammad a{-stimulation gav sa hogt blodtryck att baroreceptorhamningen tradde in
och sankte HR. Forlangt diastole och hojt perfusionstryck skulle alltsa kunna forklara forbattringen i kyla jamfort
med normal rumstemperatur. Kombinationen av bradykardi pga betablockad och koldutlost hypertension kan alltsa
tankas vara av vérde i kyla.

Vid inandning av -35 °C luft sags forandringar av anginatolerans, hjartfrekvens och systoliskt blodtryck av samma
typ som vid nedkylning av huden hos kdldkénsliga individer. Blodtrycks-stegringen var dock mindre under arbete
jamfort med hudnedkylning i -10 °C. Att reaktions-monstret var av samma typ tyder pa att samma fysiologiska
mekanismer verkar vid bade hudnedkylning och nedkylning av luftvagarna (stimulation av koldreceptorer med
sympatisk aktivering, vasokonstriktion med blodtryckshojning, stimulation av baroreceptorerna mm).

Inandning av -10 °C luft (17) gav dock endast obetydliga forandringar av undersokta variabler, med l4tt sankt
anginatolerans endast hos nagon enstaka individ. Ej heller i en studie av Dodds et al (5) med inhalation av -15 °C luft
sag man nagon signifikant andring av hjartfrekvens eller blodtryck, daremot sanktes anginatoleransen under arbete.
Man har darfor anledning att misstanka att nagon ytterligare mekanism kan vara av betydelse vid inhalation av kall
luft, tex en forandring av blodflodet i koronarkiérlen. En faktor av betydelse kan vara vilken del av
respirationsorganen som kyls ned; pga effektiv varmevéxling varms inandningsluft upp mycket snabbt.

Det saknas i dag val kontrollerade studier av effekten av olika lakemedel i kyla hos patienter med stabil angina.
Sadana skulle sannolikt kunna bidra till att ytterligare klargora vilka mekanismer som har betydelse for sankt
arbetstolerans i kyla.

Referenser.

1. Areskog N-H, Lassvik C. Angina pectoris in the cold. Arct Med Res 1988;47 (suppl 1):269-71.

125



2. Backman C, Holm S, Linderholm H. Reaction to cold of patients with coronary insufficiency. Ups J Med Sci
1979;84:181-7.

3. Braumann HU, Grosse-Heimeyer W. Angina pectoris induced by cold air - severe ischemia or psychovegetative
dysfunction? Z Kardiol 1983;72:235-7.

4. Brown CF, Oldridge NB. Exercise-induced angina in the cold. Med Sci Sports Exerc 1985;17:607-12.

5. Dodds PA, Bellamy CM, Muirhead RA, Perry RA. Vasoconstrictor peptides and cold intolerance in patients with
stable angina pectoris. Br Heart J 1995;73:25-31.

6. Epstein SE, Stampfer M, Beiser D, Goldstein RE, Braunwald E. Effects of a reduction of environmental
temperature on the circulatory response to exercise in man: implications concerning angina pectoris. N Engl J
Med 1969;280:7-11.

7. Gobel FL, Bordstrom LA, Nelson RR, Jorgenson CR, Wang Y. The rate-pressure product as an index of
myocardial oxygen consumption during exercise in patients with angina pectoris. Circulation 1978;57:549-56.

8. Hall RJC, Bullock RE, Albers C. The effect of cold on patients with angina pectoris - a review. Postgrad Med J
1983;59 Suppl 2:59-61.

9. Hanna JN, Hill PMCN, Sinclair JD. Human cardiorespiratory responses to acute cold exposure. Clin Exp Pharm
Phys 1975;2:229-38.

10. Hattenhauer M, Neill WA. The effect of cold air inhalation on angina pectoris and myocardial oxygen supply.
Circulation 1975;51:1053-8.

11. Hayward JM, Holmes WF, Gooden BA. Cardiovascular responses in man to a stream of cold air. Cardiovasc Res
1976;10:691-6.

12. Hiramatsu K, Yamada T, Katakura M. Acute effects of cold on blood pressure, renin-angiotensin-aldosterone
system, cathecholamines and adrenal steroids in man. Clin Exp Pharmacol Physiol 1984;11:171-9.

13. Juneau M, Johnstone M, Dempsey E, Waters DD. Exercise-induced myocardial ischemia in a cold environment.
Circulation 1989;79:1015-20

14. Lassvik CT. Angina pectoris in the cold. Effects of cold environment and cold air inhalation at exercise tests.
Linkoping University Medical Dissertations no 67. 1979.

15. Lassvik C. Reproducibility of work performances at serial exercises in patients with angina pectoris. Scand J
Clin Lab Invest 1978;38:747-51.

16. Lassvik CT, Areskog NH. Angina in cold environment: reactions to exercise Br Heart J 1979;42:396-401.

17. Lassvik CT, Areskog NH. Angina pectoris during inhalation of cold air. Reactions to exercise. Br Heart J
1980;43:661-7.

18. Lassvik C and Areskog N-H. Effects of various environmental temperatures on effort angina. Upsala J Med Sci
1979, 84:173-80

19. LeBlanc J, Blais B, Barabé B, Coté J. Effects of temperature and wind on facial temperature, heart rate and
sensation. J Appl Phys 1976;40:127-31.

20. Leon DF, Amidi M, Leonard JJ. Left heart work and temperature responses to cold exposure in man. Am J
Cardiol 1970;26:38-45.

21. Marber MS, Joy MD, Yellon DM. Is warm-up in angina ischemic preconditioning? (Editorial). Br Heart J
1994;72:213-15.

22 Marchant B, Donaldson G, Khurshid M, Scarborough M, Timmis AD. Mechanisms of cold intolerance in
patients with angina. JACC 1994;23;23:630-6.

23 Nabel EG, Ganz P, Gordon JB, Alexander RW, Selwyn AP. Dilation and constriction of arteriosclerotic coronary
arteries caused by the cold pressor test. Circulation 1988;77:43-52.

24 Neill WA, Duncan DA, Kloster F, Mahler DJ. Response of coronary circulation to cutaneous cold. Am J Med
1974,56:471-76.

25 Peart I, Bullock RE, Albers C, Hall RJC. Cold intolerance in patients with angina pectoris: effect of nifedipine
and propranolol. Br Heart J 1989;61:521-8.

26. Raizner AE, Chahine RA, Ishomori T, Verani MS, Zacca N, Jamal N, et al. Provocation of coronary artery
spasm by the cold pressor test. Hemodynamic, arteriographic and quantitative angiographic observations.
Circulation 1980;62:925-32.

27 Rosengren A, Wennerblom B, Bjurd T, Wilhelmson L, Bake B. Effects of cold on ST amplitudes and blood
pressure during exercise in angina pectoris. Eur Heart J 1988;9:1074-80.

13A



28. deServi S, Mussini A, Angoli L et al. Effects of cold stimulation on coronary haemodynamics during exercise in
patients with coronary artery disease. Eur Heart J 1985;6:239-46.

29. Stanghelle JK, Nilsson S. Angina pectoris and cold. Int J Rehabil Res 1983;5:189-91.

30. Wilkerson JE, Raven PB, Bolduan NW, Horvath SM. Adaptations in man’s adrenal function in response to
acute cutaneous cold. J Appl Phys 1974; 36:183-189.p

Angina pektoris och kyla

Claes Lassvik, Arbete och Halsa 1996:5:135-142.

Patienter med anstraningningsutlost angina pectoris kan uppleva sankt arbetsformaga i kallt vader.
Orsaken till detta tycks vara okat yttre hjartarbete pga sympatikuspaslag orsakat av hudnedkylning.
Detta ger okad perifer resistens och hdjning av blodtrycket (BP). Patienter med normal baro-
receptortfunktion kompenserar detta med en sankning av hjartfrekvensen (HR) under arbete och
forsamras da ej i kyla. Med en defekt barorecepterreflex sanks ej HR varvid hjartarbetet (HRxBPsyst)
okar och arbetstoleransen till angina minskar. Ett mindretal individer kan forsdamras vid inhalation av
kall luft. Orsaken till detta ar oklar; HRxBPsyst Okar endast vid inhalation av mycket kall luft . En
mojlig orsak 4r reflexer till koronarkérlen medforande lokal spasm eller andrad perifer resistens.

Nyckelord: angina, anstrangning, arbetsformaga, blodtryck, hjartarbete, hjartfrekvens.

Angina pectoris and cold

Claes Lassvik, Arbete och Halsa 1996:5:135-142.

Patients with exertional angina may experience a decrease of angina tolerance in cold weather. The
reason for this seems to be an increase in exertional heart work due to a rise in sympathetic tone
caused by skin cooling. This results in an increase in peripheral resistence and in blood pressure
(BP). Patients with a normal baroreceptor function compensate by decreasing heart rate (HR) during
exercise and seem unaffected by cold. With a defect baroreceptor reflex, exercise HR does not
decrease and, accordingly, HRxBPsyst. will increase. Some patients are sensitive to inhalation of cold
air. The reason for this is not obvious; HRxSBP will increase only at inhalation of very cold air. A
possible cause is reflexes to the coronary arteries resulting in local spasm or a change in peripheral
resistance.

Keywords: angina, blood pressure, exertion, heart rate, heart work, tolerance, work capacity,

Diskussion

Hans Lundgren

Har ni gjort undersokningar pa kvinnor?

Nej, tyvarr. Det fatal kvinnor som fick diagnosen koronarinsufficiens under inklusionen i min studie tackade nej
och jag minns mig ej ha sett nagon annan koldstudie pa kvinnor. Eftersom kvinnor har hog frekvens atypiska ekg-
reaktioner fore 50 - 60 ars alder bor man rimligen kridva att koronarinsufficiensen #r verifierad med t.ex. angiografi

eller Talliumscintigrafi.

Jerzy Leppert

Varfor ha man ej undersokt endotelial dysfunktion hos patienter med angina pectoris?

Det finns mig veterligt ej nagon publicerad studie pa denna patientkategori, men rimligvis ar det pa gang. Vi har
sjalva en studie i planeringsstadiet, med saval diabetes-, hypertoni- och koronarinsufficiens-patienter som tankbara
kandidater.
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Jerzy Leppert
Vilken arstid har man undersokt patienter med AP, finns det nagra arstidsvariationer?

Jag tror inte att nagon beaktat detta. Rimligen ar koldutlost angina kopplat till den kalla - eller kyliga och blasiga
- delen av aret men man kan ju tanka sig en anpassning till den kalla arstiden, bade forsamring och forbattring. I en
egen enkat till 50 patienter med angina pectoris angav sig néastan alla vara koldkéansliga men hade svart att definiera
vad som var samst, blast eller kyla, eller om de hade markt ndgon anpassning till kyla eller blast. Jag tror att det ar
mycket svart att som patient, aven med stabil angina, marka skillnader "longitudinellt", om man inte ar mycket
observant pa detta. Vadret varierar ju, och det kanske gar att jamfora fran dag till dag men varre om det har gatt

manga dagar eller veckor. Variationer i vind angav manga var klart kannbart.

Staffan Gyllerup
Hjartinfarktdodlighet i norr?

Detta ar vil inte riktigt mitt omrade, men jag kanner till en aktuell engelsk studie som antydde att
inomhustemperaturen r en viktigare determinant dn utomhustemperaturen. Man kunde korrelera andringar i

inomhustemperatur till risken for hjartinfarkt.

Bengt W Johansson
Kan baroreceptorpaverkan bero pa ett aterosklerotiskt engagemang av halspulsadern, dér receptorerna sitter? Borde

kunna undersokas med ultraljud av halspulsadern.

En intressant fraga. Den studie som pavisat samband mellan baroreceptorfunktion och koldkianslighet vid angina
pectoris ar helt farsk och en uppfoljning av den ar val att forutom att se om resultaten ar reproducerbara, att titta pa
carotiderna. Mig veterligt har man ej gjort detta, men jag betvivlar anda att koldkanslighet i allmanhet skulle kunna
forklaras pa detta (enkla) siatt utom kanske hos ett fatal patienter. Trakigt att vi inte tittade pa det, men

karotisdiagnostiken hade inte kommit i gang i Linkoping nir jag startade min studie.
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Kallt klimat - en forklaring till den hoga
hjartinfarktdodligheten i Norra Sverige?

Staffan Gyllerup

I Europa ar dodligheten i hjartinfarkt hogst i de norra och nordvistra delarna och lagst i medelhavsomradet (7).
Inom flera europeiska lander som Storbritannien, Frankrike, Finland, Tyskland, Norge och Italien ar
hjartinfarktdodligheten hogre i de kallare delarna av landet (6). I Sverige har vi stora skillnader i hjartinfarktdodlighet
med hog dodlighet i de norra och vistra delarna, dar Norsjo ligger i topp (5).

Syftet med denna studie var att prova hypotesen att skillnader i klimat ligger bakom dessa stora skillnader i
hjartinfarktdodlighet i Sverige.

Metod

Sveriges kommuner anvandes som enhet. Uppgifter om dodlighet i hjartinfarkt, stroke, obstruktiv lungsjukdom och
pneumoni hamtades ur dodsorsaksregistret for aren 1975-1984. Uppgifterna aldersstandardiserades mot riket.

For att fa ett matt pa kylabelastningen i en kommun utvaldes i samrad med SMHI den vaderstation som 1ag
narmast befolkningscentrum i kommunen. Darefter beraknade vi hur manga ganger temperaturen varit under vissa
gradtal vid 5 matningar dagtid under samma tioarsperiod. Vi korrigerade aven for vindens avkylning genom att
berakna med Siple’s index vid varje mattillfalle.

Uppgifter om arbetsloshet och demografiska faktorer hamtades frén officiella register (2). Undersokningen om
levnadsforhallanden (ULF) bidrog med uppgifter om rokning (4). Betraffande snusvanorna 4r uppgifterna hamtade fran
sma intervjumaterial (8). Uppgifter om kolesterolvarden hamtades fran de screeningundersokningar som ar gjorda pa
40-ariga man i 37 kommuner (1).

Vid berdkning av samband anvande vi oss av multipel regressionsanalys dar vi vagde in befolkningsstorleken i
varje kommun for att reducera effekten av sma kommuner i extrema lagen. Determinationskoefficient anvands som

ett matt pa sambandets styrka.

Resultat

Det forelag ett starkt samband mellan det antal ganger temperaturen varit under -10 °C och dodlighet i akut
hjartinfarkt hos man (Figur 1) (Tabell 1). Kylabelastning kunde som ensam faktor forklara 39 % av de regionala
skillnaderna i dodlighet i akut hjartinfarkt hos mén 40-64 ar gamla. Den tiondel av dessa man som bodde i den

kallaste delen av landet hade 40 % hogre hjartinfarktdodligheten an genomsnittet for riket (Figur 2).
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Figur 1. Standardiserad dodlighet (SMR) i akut hjértinfarkt (AMI) 1975-1984 for mén 40-64 ar
gamla och kylabelastning uttryckt som antalet métningar under -10 °C vid 5 méitningar under dagtid
samma tidsperiod i 284 svenska kommuner.

Tabell 1. Determinationskoefficient for SMR i akut hjartinfarkt nar den forklaras av ett andra grads
polynom av logaritmen for antalet temperaturmatningar under olika brytpunkter.
Determinationskoefficient

Min Kvinnor
Temperaturbrytpunkt 40-64 ar 65-74 ar >75 ar 40-64 ar 65-74 ar >75 ar
-10°C 0,9 0,30 0,16 0,16 0,31 0,15
-20°C 0,39 0,31 0,15 0,16 0,32 0,16
-10 °C kompenserad for vind 0,29 0,21 0,11 0,10 0,21 0,10
-20 °C kompenserad for vind 0,37 0,28 0,15 0,15 0,28 0,16

Sambandet mellan kylabelastning och hjartinfarktdodlighet okade inte om vi anvande oss av vindkorrigerade
kylamatningar, men sambandet blev mer ratlinjigt. Aven for kvinnor och aldre mian forelag detta samband som
emellertid var svagare.

Vid andra diagnoser forelag ett svagt samband mellan kylabelastning och stroke. For tumorer var sambandet med
kylabelastning negativt. Anmarkningsvart nog fann vi inget samband mellan kallt klimat och kronisk obstruktiv
lungsjukdom eller pneumoni.

Andra faktorer som kan forklara regionala skillnader i hjartinfarktdodligheten visade sig ha betydligt lagre
forklarande inverkan och det kravdes fyra andra faktorer for att fa samma forklaringseffekt som kylabelastning ensam
(Tabell 3). I varje steg gav dessutom kylabelastning en 0kning av forklaringsgraden med ca 10 %.

Kolesterolvarden hos 40-ariga man var hogre i de kallare delarna av landet (Figur 3). Kolesterolviardena hade en
svag forklarande effekt, medan kylabelastningen var en lika stark forklarande faktor i dessa kommuner som i hela
riket.

Vid granskning av en stor internationell studie (MONICA-studien) fann vi att medeltemperaturen den kallaste

manaden kunde forklara 15 % av de regionala skillnaderna i hjartinfarktdodlighet (Figur 4) (3).
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Figur 2. Aldersstandardiserade dodstal (SMR) i akut hjartinfarkt hos man 40-64 ar gamla under
1975-1984, uppdelade i tiondelar av befolkningen efter okande kylabelastning.

Tabell 2. Determinationskoefficient for SMR hos mén i olika diagnoser nar den forklaras av ett andra
grads polynom av logaritmen for antalet temperaturmatningar under -10 °C.

Determinationskoefficient

DIAGNOS 40-64 r 65-74 r >75 &r
Total dodlighet 0,02 0,04 0,04
Ischemisk hjirtsjukdom 0,25 0,16 0,06
(ICDS8 410-414)

-akut hjartinfarkt 0,39 0,30 0,16

(ICDS 410)

Cerebrovaskular sjukdom 0,10 0,18 0,12
(ICD8 430-436)
Tumbrer (ICD8 140-239) 0,13# 0,06% 0,03b
Pneumoni (ICDS 480-486) 0,04%# 0,01 0,00
Kronisk obstruktiv lungsjukdom 0,00 0,05" 0,06"

(ICDS 490-493)

#N egativt samband

Diskussion

Sambandet mellan kylabelastning och hjartinfarktdodlighet i en ort 4r starkt och forefaller vara oberoende. Vi har
tidigare under seminariet fatt inblick i mekanismer via vilka kyla kan paverka hjart-kirlsjuklighet som exempelvis
fettmetabolism, blodtryck och adrenerg stimulering. En annan tankbar vag ar att klimatet kan paverka
fodoamnesvalet. Kalla vinterdagar véljer man hellre mustig mat dn exempelvis l4tta sallader.

Manga indicier talar for att sambandet mellan kallt klimat och hjartinfarktdodlighet ar kausalt, men bevis i form
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av kontrollerade studier saknas och kommer aldrig att kunna presenteras.

Slutsats

Saledes foreligger ett starkt regionalt samband mellan kylabelastning och hjartinfarktdodlighet i Sverige. Sambandet
forefaller oberoende av andra faktorer. Det gar emellertid inte av dessa studier att sikert bedoma huruvida detta

samband ar kausalt.

Serum kolesterol
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Kylabelastning (antal matningar)

Figur 3. Kylabelastning (antal métningar under -10 °C) i 37 svenska kommuner
och serumkolesterol i ett urval av méan i dessa kommuner.

Tabell 3. Determinationskoefficient for SMR i akut hjartinfarkt hos méan 40-64 ar gamla i 259
kommuner med analys i tva sekvenser av modeller. Den ena borjar med en tom modell, den andra
med kylabelastning (KO). I bada introduceras stegvis foljande variabler: Andelen arbetare (AR),
prevalens av snusning (SN), arbetsloshet (AL), forséljning av smor (SM), dricksvattnets hardhetsgrad
(DH), forsaljning av lakemedel mot hogt blodtryck (BT) och rokning (RO)

Forklarande variabler Utan kylabelastning Med kylabelastning
KO - 0,39
AR 0,21 0,48
AR + SN 0,28 0,48
AR + SN + AL 0,36 0,49
AR + SN+ AL + SM 0,39 0,50
AR + SN+ AL + SM+ DH 0,41 0,50
AR + SN+ AL + SM + DH + BT 0,41 0,51
AR + SN+ AL + SM + DH + BT + RO 0,41 0,51
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Figur 4. Aldersstandardiserad dodlighet 1984 (antal doda per 100 000 invanare)
i ischemisk hjartsjukdom (IHD) hos man 35-64 ar gamla och medeltemperatur (°C)
den kallaste manaden 1984 i 32 MONICA centra.
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Kallt klimat - en forklaring till den hoga hjartinfarktdodligheten i Norra Sverige?

Staffan Gyllerup, Arbete och Halsa 1996:5:143-148.

Vid studier av geografiska skilllnader har vi funnit ett starkt samband mellan kylabelastning i
kommunen och hjartinfarktdodlighet. Sambandet kvarstar aven om man tar hansyn till andra starka
forklarande variabler som sociala faktorer. Aven om sikra bevis ej foreligger, sa pekar manga
indicier pa ett kausalt samband.
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Nyckelord: kyla, kranskarlssjukdom, regionala variationer.

Cold climate explains the higher mortality rate in myocardial infarction i the north of Sweden?
Staffan Gyllerup, Arbete och Halsa 1996:5:143-148.

Through studies on regional variation, we have found a strong association between cold exposure in
the municipality and coronary mortality. This association persists although other strong explanatory
variables such as social factors are taken into account.

Keywords: cold, coronary heart disease, regional variation.

Diskussion

Jerzy Leppert
Vilken ar viktigaste faktorn for 0kad overdodlighet i chd (hjart-Karlssjukdomar) lag medeltemperatur eller

temperaturfall under kalla arstiden? Vilket har betydelse for okad dodlighet i chd, inom- eller utomhustemperatur?

Vi har inte studerat forandringar i temperaturen men i andra studier har man sett en viss latenstid fran en
forandring i temperaturen och hjartinfarktdod.
Vi vet valdigt lite om detta. Den svagare effekten av vart kylaindex pa dodligheten hos de #ldre kan antyda att den

tid man 4r utomhus spelar roll.

Jan Mattsson
I Norrland utbildas under vintern stora temperaturskillnader mellan t ex de kalla dlvdalarna och de varmare staderna
med sina "urban heat island"-effekter. Tillater infarktmaterialet en regional analys med hansyn till ovanstaende sasom

ytterligare ett sitt att testa kylans eventuella inverkan pa infarktsjukdomen?
Tyvarr tillater inte materialet nagon sadan uppdelning. Vi forsokte att dela upp vissa stora kommuner i

forsamlingar, men det blev for fa dodsfall i dessa. Vi jamforde kommuner med mindre an 30 km till sjukhus med

kommuner med langre avstand. Vi fann ingen skillnad i kylans inverkan pa dodligheten i dessa bada grupper.
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Okar inandning av stor mangd kall luft risken for
astma?

Hans Lundgren

Forekomst

Efter mitten av 1980-talet har sex mer omfattande prevalensstudier genomforts bland vuxna i Sverige. Samtliga
innefattar som forsta led en postenkat. Forekomsten av astma ar i dessa studier 5-7 % (figur 1).Ar 1992 genomfordes
en utvidgad undersokning i Norrbotten, Stockholm och Skane (18, 19, 20). Studien pavisade en tydlig nord-syd
gradient vad avser astma och astma-liknande tillstand. I Sk&ne forekom astma i 4-5 %, Stockholm 6-7 % och i
Norrbotten 7-8 %.

I en annan undersokning fran Jamtlands 1an och Gistrikland (15), visar resultatet pa en hogre astmaprevalens i

Jamtland 8 % jamfort med 6 %. En forklaring till denna skillnad kan vara det kallare och torrare klimatet i Jamtland.

Okar astman ?

Enligt enkiétdata har astmaforekomsten i Norrbotten 0kat med ca en procent mellan 1986-1992 (17). Samma 0kning
tycks finnas i Norge och Finland (Figur 2). Undersokningar pa barn visar sammantaget att astman har okat fran ca 1
% pa 1950-talet (11) till 2-4 % under slutet av 1970- talet och borjan av 1980-talet (3, 10, 24). Aven dessa studier
tyder pa en syd-nord gradient.

Nyinsjuknande i astma

Det finns fa publicerade studier som visar frekvensen av nyinsjuknande, sk incidensstudier. Detta beror forstas pa
svarigheterna med denna typ av studier som dels kraver stora material, dels maste innehalla tva
undersokningstillfallen. I en studie i Jamtland och Gastrikland (14) omfattande 2300 tonaringar, fann man en arlig

incidens av lakardiagnosticerad astma hos flickor pa 1,2 % och 0,5 % hos pojkar.

Arvet

Det finns ett samband mellan arv och astma, men detta ar dock relativt svagt. Exempelvis var dverensstimmelsen
mellan endggstvillingar bara 19 % (5). Ungefar hélften av barn som har astma i forskolealdern ar besvarsfria som

unga vuxna (1,2).
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Figur 1.
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Kall luft

Ar 1993 kom den forsta rapporten som visade en klar Overrepresentation av astma bland elitskidakare (13). 47
skidakare fran sex klubbar ingick i studien. 15 av dessa anvande regelbundet astmamedicin och 23 hade en
kombination av astmasymtom och hyperreaktivitet i luftroren. Sammantaget hade 33 skidlopare symtom pa astma
eller hyperreaktivitet. I 1991 ars VM anviande Over en tredjedel av de basta astmaspray. Fragan har darfor uppkommit
om anvandandet kunde innebéra en prestationshojande effekt. 20 friska manliga elitidrottsman (12) undersoktes darfor
under arbete i klimatkammare. De lottades att ta placebo eller astmaspray.Nagon skillnad i prestationshojande effekt
av sprayerna kunde ej pavisas mellan grupperna.

I en enkatundersokning som riktade sig till elever pa ett skidgymnasium visade det sig att inte mindre an 18 %

anviande B-stimulerande spray (16). Detta visar att problemet tycks vara ratt allmént.
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Figur 2.
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Orsakssamband

Det ar viktigt att komma ihag att kall luft aven innehaller mindre méangd vatten. Exempelvis innehaller mattad
luft vid -10 ° C endast 2,4 g vatten per kubikmeter medan den vid +20 °C innehaller 17 g. Detta medfor okad risk for
uttorkning av slemhinnorna. Speciellt kan detta bli fallet vid samtidig anvandning av farmaka med antikolinerg
effekt. Aven rokning kan tankas ha en potentierande effekt. Trots stor variation i yttre temperatur har den luft som
nar ner till luftblasorna samma temparatur som kroppskarnan. Temperaturen vid utandning matt i munhalan vid
utetem-peraturer mellan -5 °C till 30 °C,varierade som mest 8 °C (8). Den kalla luften har aven en direkt effekt pa
den glatta muskeln som kringgardar luftroren. Verkningsmekanismen tycks ske via den elektriska vilopotentialen,
ATP-ase aktiviteten i muskelcellen samt i kénsligheten for histamin (22).

Eftersom nésans slemhinna med sin rikliga genomblodning och innervation ar en genialisk varmevaxlare, ar det
av intresse att studera denna vid olika utetemperaturer. Den kliniska bilden 4r vilkdnd med svullen slemhinna och
rinnande nésa vid kall vaderlek (21, 23). Den kalla inand-ningsluften har i forsok pa rattor visat sig ha en
epitelskadande effekt (7).

‘Aven andningssittet tycks vara av stor betydelse. Sa lange andningen enbart sker ut och in genom nésan tycks
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slemhinnan paverkas minimalt medan nér andningen sker in genom nasan och ut helt eller delvis genom munnen
okar nasmotstandet 200 % (9). Indirekt tycks aven nasslem-hinnan kunna paverkas. Exempelvis avkylning av
fotterna okar genomblodningen i nasslemhinnan (4). Ett sétt for kroppen att anpassa sig till kallt klimat?

Det ar ett valkant faktum att virusutlosta ovre luftvagsinfektioner ar vanligare under vintern. Dessa infektioner ger
tillfalliga skador pa epitelet i luftvagarna och kan pa sa vis forstarka effekten av ovan namnda faktorer.

Det finns saledes kliniska iakttagelser, laboratorieexperiment pa vavnad och djur som visar att kall luft paverkar
luftvagarna genom olika mekanismer. Dels kan det rora sig om epitelskador, dels 0kad kénslighet, hyperreaktivitet,
som kan leda till astma-liknande symtom eller mer manifest astma. Vara elitskidakare tillhor kanske en extrem
grupp sa tillvida att deras nedre luftvagar exponeras for stora mangder kall luft, men det ar 1angtifran sakert att de ar
den enda riskgruppen. For att ge svar pa detta kravs nya undersokningar som kan ge svar pa fragor som:

Finns speciella riskindivider?

Hur snabbt utvecklas besvaren?

Ar rokarna mer kénsliga?

Hur samvarierar kyla och andra typer av luftfororeningar?
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Okar inandning av stor mangd kall luft risken for astma?

Hans Lundgren, Arbete och Hélsa 1996:5:149-153.

I manga lander, liksom i Sverige, okar insjuknandet i astma. Orsakerna till detta 4r ej kinda. Det har
under nagra ar varit kant att elitskidakare anvant astmasprayer i stor omfattning. Undersok-ningar
har visat att denna grupp har astmasymtom i langt hogre frekvens an vad som skulle forvantas i
motsvarande aldersgrupp. Inandning av stor mangd torr och kall luft har visats i bade djurstudier och
i kliniska studier, ha en obstruerande effekt pa luftroren. Inom Sverige ar astma klart vanligare i
landets norra delar. Nagot som ocksa skulle kunna tala for den kalla luften som en riskfaktor. Aven
gymnasielever pa ett skidgymnasium hade klart hogre frekvens av astma. Detta tyder pa att
problemet kan vara ratt omfattande.

Nyckelord: astma, kyla, torr luft.

Inhalation of great amount of cold air increases the risk for asthma?

Hans Lundgren, Arbete och Hélsa 1996:5:149-153.

In Sweden, as in other countries, there is evidence of increasing incidence of asthma. Furthermore
there is a north-south gradient with the highest prevalence in the most northern part of about 7-8 %.
Recent reports dealing with cross country skiers have shown frequent use of antiasthmatic drugs and
a high prevalence of symptoms of asthma. The pathogenic mechanisms are not exactly known but
inhalation of great amounts of dry cold air seem to bee the most probable explanation. Extended
studies to other cathegories of outdoor workers in cold areas would be justified.

Keywords: asthma, cold climate, cold.
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Sammanfattning

Holmér 1, Johansson BW, Gyllerup S och Lundgren H (red.). Kyla pa gott och ont. Arbete och Hialsa 1996:5:1-155.

Kylan ingriper p manga satt i manniskors arbete och vardag. Kylan kan vara nyttig och upplevas behaglig i vissa
sammanhang. I andra sammanhang 4r den farlig och obehaglig. Foreliggande skrift redovisar i 19 uppsatser exempel
pa kylans inverkan - pa gott och ont - pa liv, hilsa, arbetsforméaga och vilbefinnande. Amnena varierar fran den
nyligen funna Ismannen i Alperna och hans levnadssatt till modern forskning kring kylans verkningsmekanismer pa
hjartats kontraktion. Vidare redovisas bland annat epidemiologiska studier av sambandet mellan kyla och ohalsa (ex
vis hjartinfarkt och astma) liksom studier av mental och fysisk arbetsforméaga i kallt klimat.

Nyckelord: angina, arbetsforméaga, astma, brunfettvavnad, djupfrysning, epidemiologi, hibernation, hjartinfarkt,
hypotermi, klimat, kyla, kylatalighet, kylastress, kylskador, ohélsa, prestation, Raynaud

Summary

Holmér I, Johansson BW, Gyllerup S and Lundgren H (eds.). Cold - friend and foe. Arbete och Halsa 1996:5:1-155.

Cold is a natural ingredient in the life of many people. Under certain cricumstances it is very useful and it may
sometimes evoke pleasant feelings. In many situations cold is a hazard. This book contains 19 papers on the effect
of cold - for better and for worse - on life, health, work capacity and comfort. The subjects vary from the story of the
recently found stone age Iceman in the Alps and what can be learnt about his living conditions to modern research on
cold effects on heart function. It covers a.o. epidemiological studies of relations between cold climate and e.g.

cardiovascular diseases and asthma as well as investigations of mental and physical work capacity.

Keywords: angina, asthma, hypothermia, climate, cold injury, cold exposure, cold stress, epidemiology, ischemic

heart disease, hibernation, performance, Raynaud, shivering, non-shivering thermogenesis, tolerance, work capacity.

150



Forfattarforteckning

Laborator Ulf Bergh, FOA 54, 172 90 Stockholm.

Bitr overlikare Helge Brandstrom, Anestesikliniken, Norrlands universitetssjukhus, 901 85 Umea.
Professor Barbara Cannon, Wenner-Grens Institut, Arrheniuslaboratoriet F3, 106 91 Stockholm.
Docent Ann Enander, Militarhogskolan, Jarnvagsgatan 6, 652 25 Karlstad.

Professor Per-Ola Granberg, Engelbrektsgatan 21, 114 32 Stockholm.

Distriktslakare Staffan Gyllerup, Lakargruppen Husensjo, Skaragatan 102, 252 63 Helsingborg.
Overlakare Ole Hansen, Sektionen for kardiologi, Universitetssjukhuset MAS, 205 02 Malmo.
Professor Ingvar Holmér, Ergonomienheten, Arbetslivsinstitutet, 171 84 Solna.

Docent Bengt W Johansson, Hjartsektionen, Universitetssjukhuset MAS, 205 02 Malmo.

Docent Claes Lassvik, Fysiologiska kliniken, Universitetssjukhuset, 581 85 Linkoping.

Docent Jerzy Leppert, Forskningsenheten vid basenhet klinisk fysiologi, Centrallasarettet, 721 89 Vasteras.
Distriktslakare Hans Lundgren, Vardcentralen, 270 52 Borrby.

Forskningschef Goran Londahl, Plojarevagen 4, 252 84 Helsingborg.

Professor Jan O Mattsson, Naturgeografiska institutionen, Lunds universitet, 223 62 Lund.
Docent Mario Monti, Cellbiologisk avd 1, Universitetssjukhuset, 221 85 Lund.

Direktor em. Eric Rasmusson, Norra Promenaden 3A, 222 40 Lund.

Professor Torstein Sjovold, Osteologiska forskningslaboratoriet, Ulriksdals slott, 170 71 Solna.
Overlakare Jan Wirén, Medicinska Kliniken, Sjukhuset, 272 81 Simrishamn.

Docent Bjorn Wohlfart, Institutionen for klinisk fysiologi, Universitetssjukhuset, 221 85 Lund.

151



