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Sammendrag

Formal: Formalet med studien var & undersgke effekten av muskular utholdenhetstrening pa
1000 m stakeprestasjon direkte etter et 50 min submaksimalt arbeid pa rulleskimglle hos godt
trente langrennslgpere, og om treningsmetoden var mere effektiv en gkt varighet av

Igpeintervalltrening med hensyn til stakeprestasjon.

Metode: Tjuefire godt trente langrennslgper (31 + 4 &r, 181 £ 8 ¢cm, 77 + 9 kg, 64 = 5ml - kg
1. min) ble rekruttert og fordelt til en kombinert muskular utholdenhet- og
lgpeintervallgruppe (MUT; kvinner=2, menn=9) og en lgpeintervallgruppe (INT; kvinner=2,
menn=9). Intervensjonsperioden varte 6 uker pa hgsten, og treningsprogrammene skulle
trenes to ganger i uken ved & erstatte lignende trening for & holde det totale treningsvolumet-
og belastningen lik far og under treningsintervensjonen. Det totale treningsvolumet under
treningsintervensjonen var 8 + 4 og 6 + 2 t per uke for henholdsvis MUT og INT. Far pretest
ble det gjennomfart grundig tilvenning i testavelsen stdende staking m/benk og pa
rulleskimglle. Testavelsene i stdende staking m/benk var én repetisjon maksimum (1RM) og
muskuleer utholdenhet ved 55 % av 1RM til utmattelse. Stakeprotokollen ble gjennomfart
som 50 min submaksimalt arbeid med tre ulike individuelt tilpassede hastigheter.
Auvslutningsvis ble det gjennomfart en 2000 m prestasjonstest med malinger av hgyeste
oksygen (O2)- opptak (VOa2-peak) i staking, maksimal hjertefrekvens (HF peax), subjektiv falelse
av anstrengelse (RPE), utnyttingsgrad (% av VOa2-peak), €stimering av anaerob kapasitet og

prestasjon oppgitt som sekunder (s) over distansen (m). | tillegg ble det malt VO2-maks i lgping.

Resultater: Muskuler utholdenhet malt til utmattelse, og maksimal styrke malt som én
repetisjon maksimum, gkte med henholdsvis moderat og ubetydelig forskjell hos MUT
sammenlignet med INT (muskuler utholdenhet: 23 + 22 %; p<0,05; effektstarrelse (ES):
0,98. 1RM: 4 + 4 %,; p<0,01; ES: 0,17). 1000 m-tiden ble redusert hos MUT, men ikke hos
INT sammenlignet med pretestverdiene. Det var en tenderende, men liten forskjell mellom
gruppene (4 £ 5 %; p<0,1; ES: -0,22). Ingen endring ble observert i hverken VO2-peak Staking
eller VO2.maks laping hos MUT eller INT.

Konklusjon: Muskuler utholdenhet og 1RM gkte hos MUT sammenlignet med INT. MUT
hadde en tenderende stgrre forbedring i 1000 m tid sammenlignet med INT etter et langvarig

submaksimalt arbeid. Det var ingen endring i VO2-peak Staking for hverken MUT eller INT.



Forkortelser

Forkortelse Beskrivelse

FP Forsgksperson

GE Gross efficiency (mekanisk effektivitet)
HF peak Hgyeste malte hjertefrekvens

HIT Hayintensiv intervalltrening

INT Intervalltrening

La Laktat

LT Laktatterskel

MUT Kombinert muskuler utholdenhet- og intervalltrening
02 Oksygen

RM Repetisjon maksimum

TT Time trial

TTU Tid til utmattelse

VO: Oksygenopptak

VO2-maks Maksimalt oksygenopptak

VOz-peak Hayeste malte oksygenopptak i staking
W Watt (joule - s1)

> Akkumulert
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1. Innledning

Hayhastighetsteknikken staking har hatt stor betydning for utviklingen av dagens klassiske
konkurranselangrenn (Holmberg, Lindinger, Stdggl, EitzImair, & Mdiller, 2005). Dette kan ses
i sammenheng med flere fellesstarter, forbedret skiutstyr, bedre lgypepreparering, nye
lgpsdistanser og forandringer i laypeprofiler. Som en konsekvens av gkt
gjennomsnittshastighet i verdenscupen de siste tidrene (Losnegard, 2013), har arbeidskravene
endret seg i retning av mer bruk av staking i klassiske langrennskonkurranser, samt starre
fokus pa spesifikk styrke- og utholdenhetstrening av overkroppsmuskulaturen (Holmberg,
2005; Stoggel, Lindinger, & Miuiller, 2007; S. @steras et al., 2016). Det er funnet hgy
korrelasjon mellom kraftutvikling i overkroppen og stakeprestasjon av ulike varigheter i
stakeergometer og pa rulleski (Losnegard, Mikkelsen, Ronnestad, et al., 2011; Skattebo,
Hallén, Rennestad, & Losnegard, 2015; Stoggel et al., 2007). Det er likevel knyttet uenigheter
til hvilken addert treningsmetode kombinert med et allerede hgyt volum av
utholdenhetstrening, som best fremmer prestasjonsbestemmende faktorer i staking (Hoff,
Helgerud, & Wislgff, 1999; Losnegard, Mikkelsen, Regnnestad, et al., 2011; Mikkola, Rusko,
Nummela, Paavolainen, & Hakkinen, 2007; Skattebo et al., 2015).

Effekten av muskulaer utholdenhetstrening pa stakeprestasjon er uklar. Treningsmetoden har
imidlertid vist & kunne gi gunstige adaptasjoner og bedret utholdenhetsprestasjon (Campos et
al., 2002; Mikkola et al., 2011). Kun én studie har undersgkt dens effekt pa
langrennsprestasjon, men dessverre med uklare funn (Welde, 2006). Med bakgrunn i
mangelfull informasjon om effekten av muskulzar utholdenhetstrening pé

utholdenhetspresatsjon i langrenn, er det ngdvendig & klargjare dette.

Formélet med studien var derfor & undersgke effekten av stakespesifikk muskuleer
utholdenhetstrening pé stakeprestasjon hos godt trente langrennslgpere. Det spesifikke
formalet var & undersgke dens effekt pd 1000 m prestasjon direkte etter et 50 min

submaksimalt arbeid.

1.1 Problemstilling
Hva er effekten av 6 uker muskulaer utholdenhetstrening pa 1000 meter stakeprestasjon etter

et langvarig arbeid?
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2. Teorli

2.1 Hva bestemmer prestasjonen i utholdenhetsidretter?

For & utfgre et arbeid trenger musklene energi i form av naeringsstoffer, der all form for fysisk
aktivitet avhenger av muskelcellenes evne til & omforme kjemisk energi til mekanisk arbeid. |
fysiologien skiller vi mellom aerob og anaerob energifrigjering, hvor prestasjon i
utholdenhetsidretter er sveert avhengig av begge energiformene som til sammen danner den
totale energiomsetningen i arbeid. Hvor stort bidraget er av de ulike energifrigjgringsformene,

avhenger av intensitet og varighet i arbeid (Gastin, 2001)

Den gjennomsnittlige hastigheten over en gitt distanse er i hovedsak gitt ved total
energiomsetning og av mekanisk effektivitet. Den totale energiomsetningen under en gitt
varighet pavirkes av muskelens maksimale evne til & ta opp og omsette oksygen (O2) (VO..
maks) (M - kg™* - min™), samt den relative andelen av VO2-maks SOM utnyttes og opprettholdes
over en gitt varighet eller distanse (Bassett & Howley, 2000). Utnyttelsesgrad over en gitt
distanse kan utrykkes som akkumulert (3°) oksygenforbruket (VO2) under prestasjon, delt pa
>V O2-maks.

>'VO, prestasjon
ZVOZ—maks

Utnyttelsesgrad (%) =

Den anaerobe energiomsetningen kan estimeres ved a beregne forholdet mellom Y O,-krav og
YVO,, som gir YO.-underskudd (ml - kg'?), og kan presenteres som et estimat av anaerob
kapasitet over en gitt varighet eller distanse (Medbg et al., 1988; Noordhof, Skiba, & de
Koning, 2013). De nevnte variablene over Oz-kostnaden benyttet i bevegelsesformen vil angi
hvor stor den totale energiomsetningen er ved en gitt hastighet under prestasjonen i en

konkurranse situasjon (Losnegard, 2013). Hastigheten kan dermed uttrykkes som:

(VOy_maks . utnyttelsesgrad) + > O,-undeskudd
0O,-kostnad

Hastighet =
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2.1.1 Maksimalt oksygenopptak
VOz-maks er den maksimale mengde O, som tas opp og omsette per tidsenhet, og viser til
kroppens gvre grense for aerob energiomsetning (Jones & Carter, 2000; Saltin & Strange,

1992). VO2-maks kan defineres ved Fick’s ligning:
VO2-maks = MV-maks + a-V O2-0iff-maks

Produktet av det maksimale minuttvolumet (hjertefrekvens x slagvolum) (MV.maks) 0g
differansen i blodets oksygeninnhold i arterie og vene (a-v O2diff-maks) bestemmes av
mengden oksygen som tilbys skjelettmusklene, og dens evne til & ta opp og omsette
oksygenet. VO2.maks bestemmes derfor av bade sentrale og perifere faktorer. Sentrale faktor
bestemmer hvor mye O den arbeidende muskulatur far tildelt, og bestemmes av lungenes
diffusjonskapasitet, hjertets minuttvolum, blodvolum og hemoglobinkonsentrasjonen i blodet.
Perifere faktorer viser til musklenes evne til 4 ta opp og omsette oksygenet som tilbys av de
sentrale faktorene. Disse faktorene bestemmes av mitokondrietetthet, konsentrasjon av aerobe
enzymer, kapillaertetthet og det totale muskelvolum som er involvert i arbeidet (Bassett &
Howley, 2000). Det er generelt akseptert at hjertets minuttvolum og sentralsirkulatoriske
faktorer som i stgrst grad begrenser VO2-maks blant friske individer ved helkroppsarbeid
(Saltin, 1988).

VO2-maks har lenge blitt brukt som en predikatoer ved prestasjoner i utholdenhetsidretter, og
det er funnet god sammenheng mellom VOa.maks 0g prestasjon i gvelser hvor aerob
energiomsetning er dominerende i hetrogene grupper (Bassett & Howley, 1997; Saltin &
Astrand, 1967). Med utgangspunkt i treningstilstanden, er det rapportert i ulike studier at
trening som fremmer gkt VO2.maks forbedrer utholdenhetsprestasjon hos godt trente (Laursen,
Shing, Peake, Coombes, & Jenkins, 2002; Sandbakk, Sandbakk, Ettema, & Welde, 2013),
moderat trente (Tjenna et al., 2013) og utrente individer (Garcia-Hermoso et al., 2016). @kt
VO2.maks etter en periode med trening avhenger av flere faktorer, som blant annet
treningsstatus, varigheten til treningsprogrammet, intensiteten treningen gjennomfgres pé og
hvor hyppig treningen gjgres (Wenger & Bell, 1986). Trening som fremmer gkt VO2.maks
og/eller utholdenhtesprestasjon, beskrives nermere i kap. 2.4.2 Aerob intervalltrening.

2.1.2 Anaerob kapasitet
Anaerob kapasitet kan defineres som den maksimale mengden ATP resyntetisert via anaerob
metabolisme, gjennom et spesifikt maksimalt arbeid over en kort periode (Green & Dawson,

1993). I motsetning til aerob energiomsetning, skjer den anaerob energifrigjering ved

12



nedbrytningen av kreatinfosfat (CrP) og adenosin- trifosfat (ATP), og ved spalting av glukose
til laktat (La’) uten forbruk av Oz i cytoplasma (Coffey & Hawley, 2006). O.-underskuddet vi
har frem til VO2 nar Oz-kravet ved en gitt belastning, vil veere dekket av energibidraget de
anaerobe energikildene danner i den totale energiomsetningen (Jones & Poole, 2005; Astrand,
Rodahl, & Stramme, 2003).

De anaerobe energireservene kan deles inn i to komponenter som til sammen omtales som den
anaerobe kapasiteten. Nedbrytingen av hgyenergifosfatet CrP og ATP omtales som den
alaktiske komponenten, mens den glykolytiske produksjonen av ATP ved dannelse av La
omtales som den laktiske komponenten (di Prampero, 1981). Viktigheten av de nevnte
metabolske komponentene avhenger av intensitet, varighet og muskelvolum involvert i
arbeidet. Den alaktiske komponenten er funnet til & vaere viktig ved maksimal kraftproduksjon
mellom 5 — 15 s, og den laktiske komponenten anses som viktigere ettersom varigheten av det
maksimale arbeidet gker i tidsomfang (Bangsbo et al., 1990; Green & Dawson, 1993). Ved
maksimalt arbeid pa 3 min er det rapportert at den alaktiske og laktiske komponenten utgjar
henholdsvis 20 og 80 % av den totale anaerobe kapasiteten (Bangsbo et al., 1990).

2.1.3 Utnyttelsesgrad og laktatterskel

I utholdenhetsidretter kreves det en hgy VOa.maks for & hevde seg, men det er ikke bestemt at
utgveren med hgyest \VO,.maks presterer best (Losnegard, 2013). Arsaken er at det er flere
variabler som pavirker prestasjon (Bassett & Howley, 2000; Conley & Krahenbuhl, 1980).
Evnen til & opprettholde en hgy prosentandel av VOa-maks gjennom et arbeid av en gitt varighet
eller distanse, ogsa kalt utnyttelsesgrad, er viktig for utholdenhetsprestasjonen og oppgis i
prosent (%) av VOaz-maks (Astrand et al., 2003). Variasjonen mellom enkeltindivid kan
forklares ved at utevere med samme eller lavere VO2z-maks kan kompensere ved & benytte en
hayere prosentandel av VOa.maks for & oppna samme eller hgyere relative VO3 gjennom en gitt
konkurransesituasjon (Larsen, 2003). Siden en arbeidsbelastning tilsvarende VOaz-maks kun kan
opprettholdes i ca. ~6-10 min, vil gkende konkurransevarigheten gradvis redusere
utnyttelsesgraden (Bosquet, Leger, & Legros, 2002), men ogsa pavirke prestasjon ved gkende
konkurransevarighet (Davies & Thompson, 1979). Mekanismene bak utnyttingsgrad er lite

kjent, og det er antydet at mekanismen tar lang tid & forbedre.

Laktatterskel (LT) kan defineres som den hgyeste belastningen med likevekt mellom
produksjon og eliminasjon av laktat (La’) (Faude, Kindermann, & Meyer, 2009). Det er pavist
en sterk sammenheng mellom LT og utnyttelsesgrad (Costill, Thomason, & Roberts, 1973),
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og derfor brukes ofte LT som et mél pa utnyttelsesgrad. En hgyere fart ved LT i en spesifikk
teknikk er derfor sterkt relatert til prestasjonen i utholdenhetsidretter. Arbeidsbelastninger
over LT medfgrer akkumulering av La™ i blodbanen, og akkumulering av innorganisk fosfat
(Pi), La’, hydrogenprotoner (H*) og adenosin difosfat (ADP) i muskelvevet (Joyner & Coyle,
2008; Sahlin, 1992). En hgyreforskyvning av La™ brytningspunkt ved fysiske tester med
trinnvis gkende hastigheter kan indikere bedret utholdenhet ved en konstant arbeidsbelastning,
hvilket er avgjgrende i en konkurransesituasjon (Bassett & Howley, 2000; Faude et al.,

20009).

2.1.4 Arbeidsgkonomi

Arbeidsgkonomi kan defineres som VO eller mengden energi som kreves ved en absolutt
arbeidsbelastning over en gitt distanse (Bassett & Howley, 2000; di Prampero, 2003), og
beregnes ved ulike metoder (Losnegard, 2013; Sandbakk, Ettema, Leirdal, Jakobsen, &
Holmberg, 2011). Forbedret arbeidsgkonomi kan vurderes gjennom beregning av Oz-
kostnaden som absolutt VO ved en gitt ytre arbeidsbelastning, eller ved beregning av
mekanisk effektivitet (GE) hvor det ytre arbeidet som utfares blir sett i forhold til den indre
energiproduksjonen (Bassett & Howley, 2000; Sandbakk, Ettema, et al., 2011). Det kan derfor
kritiseres at metoden som beregner arbeidsgkonomi basert pa O2-kostnad, ikke tar hensyn til
den anaerobe energiproduksjonen i et arbeid (Losnegard, 2013). Siden arbeidsgkonomi kan
veere forskjellig mellom utgvere og utholdenhetsidretter, vil det ogsa vere individuelle krav i
hvor mye Oz som benyttes i et gitt arbeid (Joyner & Coyle, 2008).

Ved arbeid under La terskel vil Oz-kostnad vere et direkte mél pa arbeidsgkonomi, men dette
ma ses i sammenheng med validiteten i VO2-malingene. Det er velkjent at VO, stiger hurtig i
starten av en konstant arbeidsbelastning under La" terskel, men det er farst etter ~ 3 min ved
en moderat eller stor hastighetsgkning at det skjer en stabilisering av VO, ogsa kalt «steady-
state» (Bassett & Howley, 2000; Whipp & Wasserman, 1972). Ved ytre arbeidsbelastninger
over LT er det derimot vist at korrelasjonene mellom O,-kostnad og arbeidsbelastning
svekkes (Noordhof, de Koning, & Foster, 2010). | falge Jones et al. (2011) forsinkes VO ved
hastigheter over LT og over en tidsperiode, avhengig av arbeidsbelastning, stiger VO_ uten &
stabilisere seg. Denne stigningen av VO; kalles «\VVO2 slow component», og kan relaters til
muskulzr tretthet som oppstér over tid ved arbeidsbelastninger over LT (Jones et al., 2011;
Poole, Barstow, Gaesser, Willis, & Whipp, 1994).
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Det eksisterer individuelle forskjeller i arbeidsgkonomi og utholdenhetsprestasjon til tross for
likheter i VO2.maks blant godt trente utevere (Jones & Carter, 2000; Larsen & Sheel, 2015).
Det er ogsa dokumentert at godt trente utgvere har lavere O,-kostnad og hayere mekanisk
effektivitet pA samme submaksimale arbeidsbelastning enn mindre trente utgver (Losnegard,
Schéfer, & Hallén, 2014; Sandbakk, Holmberg, Leirdal, & Ettema, 2011). Forbedret
arbeidsgkonomi kan ogsa forklares ved andre faktorer som effektivisering av den tekniske
utfarselen av bevegelsesformen, som pavirkes av styrke, elastiske komponenter, bevegelighet

og effektivisering av bevegelsesmgnster (Astrand et al., 2003).

2.2 Prestasjon etter et langvarig submaksimalt arbeid
Avrbeidsintensitet og varighet er negativt relatert til hverandre ved et dynamisk arbeid (Sahlin,
1992). Ved kontinuerlig arbeid oppstar det tretthet i organismen som begrenser muskelens
evne til & utfgre et bestemt arbeid, og kan defineres som muskelens manglende evne til &
opprettholde en bestemt eller forventet kraft som farer til svekket prestasjonsevne i en gitt
situasjon (Edwards, 1981). Gjennom kontinuerlig arbeid tilsvarende 60-80 % av VOz.maks €r
det dokumentert at tretthet oppstar som fglge av fall i glykogeninnholdet i den arbeidende
muskel (Sahlin, Tonkonogi, & Soderlund, 1998). Dette har vist & fare til redusert muskel
glykolyse, gkt glukose opptak, gkt proteindegradering og begrenset aktivering av et
ngdvendig antall motoriske enheter som resulterer i mindre kraftutvikling og svekket
prestasjonsevne, tradisjonelt omtalt som perifer tretthet (Hargreaves, 2004).

Ved arbeidsintensiteter over LT gker ogsa energibidraget av de anaerobe prosessene gjennom
akkumulering av metabolitter som La og H* (Bangsbo, 2015). Prestasjonstester viser at
varighet har stor betydning for hvor stor andel det aerobe energibidraget er i forhold til det
totale energibidraget, og det antydes at det aerobe energibidraget spiller en viktigere rolle ved
maksimalt arbeid > 75 s (Spencer & Gastin, 2001). Prestasjonstester i lgping og sykling ved
varighet fra 200-300 s har vist & representere en «80 %-20 %» fordeling mellom henholdsvis
aerobt og anaerobt energibidrag (Gastin, 2001). Det er ogsa dokumentert at \VO2-maks €r den
viktigste predikatoren pa prestasjon gjennom prestasjonstester som overstiger 4 min grunnet
et starre aerobt energibidrag (laia et al., 2011). Det er likevel uklart hvor stort det anaerobe
energibidraget er gjennom et hgyintensivt arbeid etter et langvarig submaksimalt arbeid, og i

hvor stor grad ulike tretthetsmekanismer pavirker fordelingen av det totale energibidraget.

15



Sprinttester i uthvilt tilstand har rapportert om Y O2-underskudd pé (~60 ml - kgl), noe som
utgjorde ~26 % av den totale energiomsetningen ved ~170 s utmattelsestest i skayting.
Studien viste ogsa at sprintprestasjon korrelerte bedre med anaerobt energibidrag
sammenlignet med VO2.maks 0g O2-kostnad blant mannlige elite langrennslgpere (Losnegard,
2013; Losnegard et al., 2012). En annen studie pa stakeprestasjon over 187 s rapporterte om et
anaerobt energibidrag pé ca ~22 %, som korrelerte med prestasjon blant kvinner, men ikke
menn (McGawley & Holmberg, 2014). Det er likevel dokumentert at anaerob kapasitet,
normalisert for aktiv muskelmasse, er starre hos menn sammenlignet med kvinner (Weber &
Schneider, 2000). Det er ogsa rapportert en forskjell i anaerob kapasitet mellom sprint- og
distanse elitelangrennslgpere gjennom 1000 m maksimalt arbeid, hvor sprintspesialister hadde
hgyere Y O,-underskudd sammenlignet med distanselgpere (Losnegard & Hallén, 2014). Dette
underbygger viktigheten av anaerob kapasitet i sprintlangrenn sammenlignet med

distanselangrenn.

Det er tilsynelatende godt dokumentert hva som er prestasjonsbestemmende ved maksimalt
arbeid i uthvilt tilstand, men det er mer uklart hva som skjer med organismen gjennom et
hagyintensivt arbeid direkte etter et langvarig submaksimalt arbeid. Dette kan ha med
metodiske utfordringer & gjere, siden det er vanskelig & imitere en eksakt konkurranselik
situasjon gjennom laboratorietesting (Rgnnestad, Hansen, & Raastad, 2011). Siden tretthet
forbindes med fall i kraftproduksjon og dette kan pavirke hastigheten under et langvarig
arbeid, kan «pacing strategi» vere en variabel som pavirker prestasjon (Abbiss & Laursen,
2008). | fglge Hettinga, De Koning, Broersen, Van Geffen, og Foster (2006) er pacing strategi
definert som variasjonen av fart over prestasjonsforlgpet gjennom regulering av hastighet
bestemt av energiforbruket. En tidligere studie demonstrert viktigheten av tilvenning i testen
som gjeres, nettopp for & optimalisere pacing strategien mot en bestemt prestasjonstest (Foster
et al., 2009). Hvilken pacing strategi som benyttes i konkurranse avhenger av varighet og
konkurranseform (Abbiss & Laursen, 2008; Losnegard, Kjeldsen, & Skattebo, 2016).

Studier som har undersgkt effekten av styrketrening pa utholdenhetsprestasjon over 8-12 uker
har ogsa undersgkt prestasjonsbestemmende faktorer direkte etter et langvarig submaksimalt
arbeid. Skattebo (2014) undersgkte effekten av arbeidsgkonomi over 25 min ved
submaksimale belastninger tilsvarende ~60 %, ~70 % og ~80 % av VO2-mask, med en
péafalgende 3 min prestasjonstest i stakeergometer blant veldig godt trente kvinnelige
langrennslgpere pé juniorniva. Rgnnestad et al. (2011) undersgkte gjennomsnittlig

effektproduksjon over en 5 min time-trial (TT) test direkte etter et 180 min submaksimalt

16



arbeid med en belastning gjennomfart pa 44 % av maksimal wattproduksjon (W-maks) i
sykkelergometer hos 18 mannlige og 2 kvinnelige sykelister. En annen sykkelstudie
undersgkte gjennomsnittlig kraftproduksjon og utnyttingsgraden av VO2.maks gjennom en 40
min TT test hos godt trente kvinnelige syklister (Vikmoen et al., 2016).

Ronnestad et al. (2011) fant forbedret gjennomsnittlig kraftproduksjon (W) i
styrketreningsgruppen sammenlignet med kontrollgruppen, mens Vikmoen et al. (2016) ikke
fant noen forskjell i gjennomsnittlig kraftproduksjon mellom styrke- og kontrollgruppen, men
gkt utnyttelsesgrad av VO2-maks. Skattebo (2014) fant hverken forskjeller i effektproduksjon,
maksimal anaerob effekt eller gkt VO2-peak Staking mellom stryketreningsgruppen og
kontrollgruppen.

2.3 Karakteristikker ved langrenn

Langrenn er en kompleks og sammensatt idrett bestaende av to hovedteknikker; klassisk- og
fristil. Det er stor variasjon i de ulike konkurranse distansene i World Cup (WC) (1,8-50 km),
og langlgp (24-90km), og stiller dermed ulike krav til fysiologiske egenskaper (Losnegard &
Hallén, 2014). Langrennslgpere i verdenstoppen er kjent for & ha et meget hgyt treningsvolum
uavhengig av konkurranse disiplin (Losnegard, Myklebust, Spencer, & Hallén, 2013;
Sandbakk et al., 2016). En studie med internasjonale langrennslgpere og skiskyttere viste at
94 £ 3 % av treningen ble gjennomfart som aerob utholdenhetstrening og resterende som
styrke- og sprinttrening (Tgnnessen et al., 2014). Av dette er ~90 % av treningen gjennomfart
som lavintensiv trening (54 — 73 % HFmaks), 0g ~10 % som hgyintensiv trening (>73 %
HFmaks) (Holmberg, 2015; Tgnnessen et al., 2014).

Distanselangrenn stiller store krav til VO2.maks. Flere studier har rapportert om relative VOo.
maks Verdier opp mot 80 og 90 ml - kg™ - min'* hos kvinnelige og mannlige langrennslgpere
(Ingjer, 1991; Losnegard, 2013; Sandbakk et al., 2016; Sandbakk, Welde, & Holmberg, 2011,
Tennessen et al., 2014). VO2-maks l@ping har vist & vaere noe hgyere sammenlignet med staking
hos elitelangrennslgpere (~8-14 %) (Holmberg, Rosdahl, & Svedenhag, 2007; Losnegard et
al., 2014), men noe lavere sammenlignet med diagonalgangen (~2—4 %) (Holmberg et al.,
2007; Stremme, Ingjer, & Meen, 1977). Korrelasjonsanalyser har funnet hgy (Mygind,
Larsson, & Klausen, 1991) til veldig hgy (Rundell & Bacharach, 1995) korrelasjon mellom
VO2-peak Staking 0g VO2.maks I@ping blant distanselangrennslgpere, men det er ikke
ngdvendigvis uteveren med hgyest VO2.maks SOM presterer best i langrenn (Losnegard, 2013)
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Innfgring av flere fellesstarter samt kun fellesstarter i langlgp har medfart gkt fokus pa
maksimal styrke, anaerob kapasitet og maksimal anaerob effekt (Losnegard, 2013; Sandbakk
& Holmberg, 2014; Stdggel et al., 2007). Det er funnet veldig hgy korrelasjon (r = 0,70-0,81)
i overkropp muskulaturens evne til & generere hgy kraft/effekt og prestasjon i staking (20 s-5
min) i uthvilt tilstand (Losnegard, Mikkelsen, Rgnnestad, et al., 2011; Skattebo et al., 2015; S.
@sterds et al., 2016), samt hgy korrelasjon (r = 0,65) i en 3 min sprinttest etter 25 min
submaksimalt arbeid (Skattebo et al., 2015). Det er likevel knyttet uenigheter til hvilken
addert treningsmetode kombinert med et allerede hgyt volum av utholdenhetstrening, som
best fremmer prestasjonsbestemmende faktorer i staking (Hoff, Helgerud, & Wislgff, 1999;
Losnegard, Mikkelsen, Rgnnestad, et al., 2011; Mikkola, Rusko, Nummela, Paavolainen, &
Hékkinen, 2007; Skattebo et al., 2015).

2.3.1 Muskelbruk i staking

Evnen til & genere kraft gjennom overkroppsmuskulaturen er viktig i staking, men dette
avhenger ogsa av aktiveringen av muskulatur i underekstremitetene (Holmberg, Lindinger,
Stoggl, Bjorklund, & Miller, 2006). Bojsen-Mgller et al. (2010) fant at
overkroppsmuskulaturen var den primare ekstremiteten som skaper kraftproduksjon i staking
ved lav arbeidsintensitet (53 % av VO2-peak), mens ved gkende intensitet (74 % av VO2-peak)
gker ogsa involvering av muskulatur rundt hofte- og kneledd, samt ryggsgylen. @kt aktivering
av underekstremitetene ved hgyere arbeidshelastning i staking har vist & fare til hevet
tyngdepunkt av massevekten i vertikal retning, som igjen tilfgrer et starre energipotensiale i
kroppen gjennom gkt vertikal kraft og gkt reaksjonskraft mellom stavpiggene og underlaget
(Bjorklund, Holmberg, & Stoggl, 2015; Rud, Secher, Nilsson, Smith, & Hallén, 2014).
Muskuler tretthet gjennom stegvis gkende hastighet til utmattelse i staking har vist & oppsta
som fglge av gkt blod La™ konsentrasjon i armmuskulatur og gjennom gkende muskulaer

tretthet i latissimus dorsi og teres major (Zoppirolli, Pellegrini, Bortolan, & Schena, 2016).

Rud et al. (2014) undersgkte energiomsetning og blodstrem i arm- og beinmuskulatur
gjennom A-V- O»- differanse ved arbeidsbelastningene tilsvarende ~54 og ~76 % av VO2-peak
i staking. Ved lav arbeidsintensitet (~54 % VO2-peak) Var den aerobe energiomsetningen lik
mellom over -og underekstremitetene, mens det ved gkende arbeidsintensitet medfarte hgyere
gkning i VO i beina (53 %) sammenlignet med armene (20 %). Dette indikerer at armene har
en lavere evne til & ta opp og omsette tilfart O2 sammenlignet med beina nar
arbeidsintensiteten gker i staking, og at armmuskulaturen ved lave og moderate submaksimale
belastninger i staking jobber pa en allerede hgy belastning (Calbet et al., 2004; Rud et al.,
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2014). Hvorfor beina klarer & omsette en stgrre mengde Oz sammenlignet med armene er noe
uklart, men dette kan ha ssmmenheng med forskjeller i diffusjonstid- og areal (Calbet et al.,
2005). O2-ekstraksjon og gjennomsnittlig blodgjennomstremning i arbeidende muskulatur er
funnet til & veere hgyere hos veldig godt trente sammenlignet med mindre trente ved moderat -

og heyintensivt helkroppsarbeid (\Volianitis, Yoshiga, Nissen, & Secher, 2004).

I langrenn brukes overkroppen i stor grad til & skape fremdrift sasmmenlignet med lgping og
sykling. Studier har vist at kjgnnsdifferansen i prestasjon blir stgrre ettersom involveringen av
overkroppen gker (Hegge et al., 2015; Sandbakk, Ettema, & Holmberg, 2014). Det er kjent at
menn har starre overkroppsstyrke sammenlignet med kvinner (Gaskill, Serfass, & Rundell,
1999), noe som kan sees i sammenheng med prosentvis mer muskelmasse og dermed et starre
potensiale til & skape starre kraft (Janssen, Heymsfield, Wang, & Ross, 2000). | staking,
skayting og diagonalgange er det dokumentert at menn oppnar henholdsvis ~20 %, ~17 % og
~14 % hgyere topphastighet, men noe mindre differanse i lgping (~12 %) sammenlignet med

kvinner gjennom en trappetrinnsprotokoll til utmattelse (Sandbakk et al., 2014).

2.4 Aerob utholdenhetstrening

Aerob utholdenhet kan defineres som trening der den aerobe metabolismen har et starre
bidrag enn den anaerobe metabolismen, og trenes bade som kontinuerlig- eller intervallarbeid
(Billat, 2001). Treningstilpasninger ved aerob trening med formal & forbedre
utholdenhetsprestasjon avhenger av blant annet intensitet, frekvens, varighet og
bevegelsesform i treningsarbeidet (Esteve-Lanao, Foster, Seiler, & Lucia, 2007; Wenger &
Bell, 1986), og farer til en rekke tilpasninger i ventilasjons-, sirkulasjons- og det
nevromuskelaere systemet som kan resultere i forbedret VOz.maks, VO2 ved LT og Oz-

transport fra atmosfereluft til mitokondriene (Jones & Carter, 2000).

Treningstilstand, treningsbakgrunn, genetiske forutsetninger, alder og kjgnn er alle
avgjerende faktorer for hvordan treningsresponsen pavirker utviklingen av den aerobe
utholdenheten (Calbet & Joyner, 2010; Pate & Kriska, 1984; Seiler, De Koning, & Foster,
2007). Dette er dokumentert ved store individuelle forskjeller ved ulik respons av
standardiserte treningsgkter (Bouchard & Rankinen, 2001).
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2.4.1 Aerob intervalltrening

Astrand og Rodahl har reist fglgende problemstilling «Det er et viktig men ulgst spgrsmal
tilknyttet hvilken treningsmetode som er mest effektiv med det formal om &: Opprettholde en
arbeidsintensitet tilsvarende 90 % av det maksimale oksygenopptaket over 40 min, eller:
Bevare en arbeidsintensitet tilsvarende maksimale aerobe kapasitet i 16 min» (Astrand &
Rodahl, 1986). Det finnes utallige studier og treningseksperimenter med pafglgende teorier

som har forsgkt & besvare disse sparsmalene.

Intensitet og varighet er faktorer som er med pa & bestemme de fysiologiske adaptasjonene
ved intervalltrening (Esteve-Lanao et al., 2007; Sandbakk et al., 2013; Seiler, 2010).
Hayintensitets intervalltrening (HIT) kan defineres som korte til lengre (1 min < HIT <10
min) repeterte arbeidsperioder med hgy arbeidsintensitet (=100 % VO2.maks), 0g korte
supramaksimale (=10 s) repeterte sprint sekvenser, til lengre (=30 s sprinter) intervallperioder
til utmattelse (€100 % VO2-maks) med moderate til korte aktive hvileperioder med den hensikt
a fjerne La, forhindre akkumulert blod La™ og fremme gjenoppbyggelse av oksidative
enzymer i skjelettmuskulaturen (Belcastro & Bonen, 1975; Billat, 2001; Buchheit & Laursen,
2013).

Det er antydet at utholdenhetstrening ved arbeidsintensiteter mellom 90-100 % av VO2-maks €r
den mest effektive maten & gke VO2-maks hos veldig godt trente utholdenhetsutavere (Engel &
Sperlich, 2014; Midgley & Mc Naughton, 2006; Wenger & Bell, 1986). @kt treningsfrekvens
med aerob HIT har vist & fremme aerobe karakteristikker og utholdenhetsprestasjon
sammenlignet med kontinuerlig utholdenhetstrening (Gaskill, Serfass, Bacharach, & Kelly,
1999; Laursen, 2010; Laursen & Jenkins, 2002; Sandbakk et al., 2013). Hos utrente individer
er det derimot vist at treningsintensiteter tilsvarende 40 — 50 % av VO2.maks er tilstrekkelig for
a gke VOyz-maks 0g Utholdenhetsprestasjon (Wenger & Bell, 1986). | en metaanalyse
gjennomfgart av Milanovic, Sporis, og Weston (2015), ble det konkludert med at HIT kun
hadde en liten fordelaktig effekt sammenlignet med kontinuerlig utholdenhetstrening blant
utrente individer (1,2 £ 0,9 ml - kg™ - min). Dette viser at intensitet og varighet pavirker

treningsresponsen forskjellig avhengig av treningstilstand og treningsbakgrunn.

Det er derimot uklart hvordan generell intervalltrening (Igping) kombinert med
bevegelsesspesifikk muskulear utholdenhetstrening (staking) pavirker fysiologiske
adaptasjoner gjennom kombinert trening. Nilsson, Holmberg, Tveit, og Hallén (2004)
rapporterte at bevegelsesspesifikk intervalltrening med 180 s intervaller tre ganger i uken over
en 6 ukers periode blant godt trente mannlige langrennslgpere ikke forbedret VO2.maks 18ping,
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men forbedret VO2-peak Staking og gjennomsnittlig kraftproduksjon (W) over 6 min
sammenlignet med 20 s intervaller og kontrollgruppe. Dette indikerer at idrettsspesifikk
intervalltrening kan fare til bedret VO2-peak 0g kraftproduksjon i bevegelsesformen. Det er
ogsa rapportert at god utholdenhetstrente lgpere har gkt det Y O2-undeskuddet med ~10 %
etter en 6 uker lang intervensjon med intervalltrening (Medbg & Burgers, 1990). Siden
overfgringsverdien av bevegelsesspesifikk trening antas & ha god effekt pa styrke- og
utholdenhetsparametre (Nilsson et al., 2004; Raastad, Paulsen, Refnes, Rgnnestad, & Wisnes,
2010), og aerob intervalltrening har dokumentert effekt pa utholdenhetsprestasjon (Sandbakk
et al., 2013; Seiler, Joranson, Olesen, & Hetlelid, 2013), kan det tenkes at en kombinasjon av

treningsmetodene ogsa har potensiale til & fremme utholdenhetsprestasjon.

2.5 Muskuleer utholdenhetstrening

Skjelettmusklene er bygd opp av heterogen og plastiske vev, sammensatt av ulike typer
muskelfibre som muliggjer muskelens evne til & utfare ulike funksjonelle oppgaver. I likhet
med andre vev i kroppen er skjelettmuskulaturen i kontinuerlig utvikling (Fleck & Kraemer,
2014). Muskelceller er klassifisert som ulike fibre pa grunn av sine ulike morfologiske og
fysiologiske forutsetninger, og siden det finnes tre ulike isoformer av ”myosin heavy chains” i
menneskets skjelettmuskulatur, blir det i utgangspunktet definert tre typer fibre; I, 1A og 11X
(Raastad et al., 2010).

«Slow-twitch» type | muskelfibre har starst, og «fast-twitch» type 11X fibre har minst
mitokondrie volum og kapilleertetthet, mens «fast-twitch» type I1A fibre og 11X har vist & ha
et stgrre potensiale til & vokse i tverrsnitt (hypertrofi), og derfor har et starre potensiale i &
generer hgy kraft og effekt (Brodal, Ingjer, & Hermansen, 1977; Widrick, Trappe, Costill, &
Fitts, 1996). Det spekuleres i om skjelettmuskulaturen kan forandre sin fenotypiske profil ved
a tilpasse seg ulike arbeidskrav etter hvordan den stimuleres av ytre mekanisk arbeid ved
ulike treningsvariabler, som: antall repetisjoner, intensitet, antall sett, arbeidsbelastning og
varigheten med hvile mellom settene (Campos et al., 2002; Pette & Staron, 2001; Raastad et
al., 2010). Det kan derfor tenkes at det eksisterer et spesifikt forhold mellom det pafarte
treningsstimuliet og den adaptive responsen i skjelletmuskelen ved ytre mekanisk arbeid
(Anderson & Kearney, 1982; Kraemer & Ratamess, 2004). Det er likevel knyttet uklarheter til
hvilken addert form for trening ved siden av utholdenhetstrening som er mest effektiv i
bedre utholdenhetsprestasjon (Hoff et al., 1999; Lawton, Cronin, & McGuigan, 2011;
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Losnegard, Mikkelsen, Rgnnestad, et al., 2011; Mikkola et al., 2007; Skattebo et al., 2015;
Welde, 2006).

Begrepet muskulaer utholdenhet brukes ofte i sammenhenger hvor treningsmotstanden er lett
til moderat (20 — 60 % av 1RM) og hvor treningsmetoden utfares med mange repetisjoner
(<20 RM) og med hyppige pauser (=2 min). Dette er en treningsmetode som ifglge (Raastad
et al., 2010) ikke faller innunder styrketreningsbegrepet, fordi den i mindre grad pavirker var
evne til & produsere maksimal kraft, men i stedet fremmer evnen til & opprettholde en gitt
submaksimale arbeidsbelastning over en lengre arbeidsperiode. Dette er en treningsmetode
som i starre grad benyttes ved spesifikk trening rettet mot spesifikke muskelgrupper, og har
vist seg & vere effektiv ved & gke utholdenheten lokalt i skjelletmuskelen (Campos et al.,
2002). Treningsstatus, treningshakgrunn og kjgnn er faktorer som ser ut til & pavirke
utviklingen av treningsresponsen (Ebben et al., 2004; Gallagher, DiPietro, Visek, Bancheri, &
Miller, 2010; Welde, 2006).

2.5.1 Adaptasjoner og mekanismer ved muskuleer utholdenhetstrening

Ved & sammenligne kontinuumet mellom styrke- og utholdenhetstrening har ulike studier
undersgkt muskulare adaptasjoner ved muskulaer utholdenhetstrening (Anderson & Kearney,
1982; Campos et al., 2002). Dette bestemmes av treningsmetodens metabolske krav, som er et
viktig stimuli, og fremmer ngdvendige adaptasjoner som utgjer skjelettmuskelens fenotypiske
profil. Muskuleer utholdenhetstrening antas & fremme adaptasjoner som gkt mitokondrie- og
kapillzerantall, fibertypeoverganger og muskuler bufferkapasitet lokalt i skjelettmuskulaturen
(Kraemer et al., 2002). Muskulaer utholdenhet (20 — 28 rep) har vist tenderende effekt pa gkt
kapillartetthet i type IIAX muskelfiber (volumkonsentrasjonen av antall kapillerer per fiber) i
m. vastus lateralis hos utrente syklister etter 8 uker med 2-3 gkter per uke (Campos et al.,
2002). Kapilleertetthet er en viktig faktor ved utholdenhetsprestasjon fordi det gker
gassutvekslingen av hormoner og substrater som O, insulin og glukose via blodstrammen til

muskulatur, bade i aktivitet og hvile (Gavin, 2009).

2.5.2 Effekten av muskulzer utholdenhetstrening p& maksimal kraftproduksjon
Evnen til & generere maksimal kraft avhenger av skjelettmuskelens tverrsnittareale, arkitektur,
fibertypeoverganger og nevrologiske egenskaper (Folland & Williams, 2007). Funn indikerer
at muskuler utholdenhetstrening (20-60 RM) 2-3 ganger per uke har potensiale til & pavirke
evnen til & produsere maksimal kraft, men i mindre grad sammenlignet med tung styrke

trening (3—12 RM) ved intervensjoner over 8-10 uker hos utrente syklister, roere og
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hgyskolestudenter (Anderson & Kearney, 1982; Campos et al., 2002; Ebben et al., 2004;
Stone & Coulter, 1994). Moderat trente roere (Gallagher et al., 2010), og godt trente roere og
lgpere av begge kjgnn (Ebben et al., 2004; Jackson, Hickey, & Reiser, 2007; Lawton et al.,
2011; Mikkola et al., 2011; Sedano, Marin, Cuadrado, & Redondo, 2013), er funnet til 4 ha
mindre effekt av en slik treningsmetode pa maksimal kraftproduksjon. Welde (2006) viste at 9
uker med muskular utholdenhetstrening farte til gkt 1RM i overkroppsmuskulatur blant godt
trente kvinnelige og mannlig langrennslgpere pa juniorniva, men de mannlige utgverne hadde

til sammenligning bedre effekt av tung styrketrening (3—7 RM).

Siden muskuleer utholdenhetstrening i liten grad medfarer gkt hypertrofi, kan de
bakenforliggende mekanismene ved gkt maksimal kraftproduksjon veere et resultat av
nevrologiske adaptasjoner. Dette innebarer gkt rekruttering av motoriske enheter, bedret
samspill mellom motoriske enheter (synergister, agonister og antagonister) og gkt
fyringsfrekvens (Folland & Williams, 2007; Sale, 1988). En hypotese av Raastad et al. (2010)
s.114 er som fglger «... muskelstorrelse trenes best giennom generelle hovedovelser, og at
evnen nervesystemet har til hensiktsmessig aktivering av alle involverte muskelgrupper, blir
best trent gjennom spesifikke ovelser ...». Prinsippet om spesifisitet kan derfor spille en
sentral rolle ved muskular utholdenhetstrening, siden treningsmetoden i liten grad gker

muskelstarrelsen.

2.5.3 Muskuleer utholdenhet og relativ styrke ved submaksimalt arbeid

Siden muskuler utholdenhetstrening utgves med mange repetisjoner og pa lav relativ
arbeidsbelastning, er den relativt lik tester som ser pa relativ styrke og at adaptasjonene derfor
er gunstige. Funn indikerer dette hos utrente individer (Anderson & Kearney, 1982; Campos
et al., 2002; Stone & Coulter, 1994). Korrelasjonsanalyser gjennomfart pa roprestasjon
indikerer noe variasjon (r = 0,68 — 0,25) i sammenhengen mellom relative styrketester (> 70
% av 1RM) der sluttpunktet av testen er bestemt, eller tester med maksimalt antall
repetisjoner til utmattelse, og prestasjon i en bestemt bevegelsesform (Lawton et al., 2011).
Det er knyttet usikkerhet til validiteten ved slike tester; bade med tanke pa antall repetisjoner,
varigheten av testen og den repetisjonsfrekvens testen gjennomfgres i sammenlignet med en

reel prestasjonstest i den bestemte bevegelsesform (Lawton et al., 2011).
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2.5.4 Effekten av muskuleer utholdenhetstrening p& utholdenhetsprestasjon
Mange av studiene som har undersgkt effekten av muskuler utholdenhet har utelatt
prestasjonstester. Dette svekker styrken til studien siden ettersom prestasjon ma anses som
primeereffekten ved trening (Astrand et al., 2003).

Gallagher et al. (2010) rapporterte om bedret 2000 m roprestasjon (~3,1 %) etter en 8 ukers
intervensjon med muskuleer utholdenhetstrening, men siden gruppen ikke forbedret seg i
forhold til kontrollgruppen blir det vanskelig a antyde den reelle effekten av
treningsintervensjonen. Det er ogsa funnet bedret lgpsprestasjon som falge av muskulaer
utholdenhetstrening ved gkt tid til utmattelse (TTU) ved trappetrinnsprotokoll (Mikkola et al.,
2011), mens Sedano et al. (2013) ikke fant bedret lgpsprestasjon ved 3 km lgpetest pa bane.
Campos et al. (2002) fant bedret prestasjon ved TTU hos utrente syklister ved
trappetrinnsprotokoll. Welde (2006) predikerte at prestasjonstest i friteknikk rulleski (10 km
menn; 7 km kvinner) var forskjellig mellom kjgnn, hvor muskuler utholdenhetstrening hadde

en predikert effekt hos kvinner.

Ingen studier har rapportert om negativ utvikling i utholdenhetsprestasjon som fglge av
muskuler utholdenhetstrening i et treningsprogram med et allerede hgyt volum av
utholdenhetstrening (Gallagher et al., 2010; Mikkola et al., 2011; Sedano et al., 2013; Welde,
2006). Ingen studier har dokumentert signifikant gkning av VVOz.maks Som falge av muskuleer
utholdenhetstrening til tross for bedret utholdenhetsprestasjon (Campos et al., 2002; Mikkola
etal., 2011; Sedano et al., 2013). Dermed kan det vare andre underliggende mekanismer ved
muskuleer utholdenhetstrening som farer til bedret prestasjon. Studier har vist at muskuler
utholdenhetstrening har fort til lavere La” konsentrasjon ved konstante submaksimale
hastigheter og hgyere maksimal anaerob hastighet ved lgping (Mikkola et al., 2011), samt
bedret maksimal aerob effekt hos utrente sykelister (Campos et al., 2002). Likevel er dette noe
uklart med tanke p& mangel av studier pa feltet, hvilket betyr at det er behov for gkt

oppmerksomhet og forskning rundt dette.
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3. Metode

3.1 Forsgkspersoner

Det ble rekruttert 24 godt trente kvinner og menn med langrennserfaring til prosjektet.
Kriterier for deltagelse var alder mellom 2040 ar, nylig ha gjennomfart Birkebeinerrennet
innen 3:40 og 4:10 (tt: mm) for henholdsvis menn og kvinner, samt bedrive regelmessig
stakespesifikk trening utenom langrennssesongen. Deltakerne ble i hovedsak rekruttert pa

bakgrunn av en annonse via www.langrenn.com, hvor et detaljert informasjonsskriv til alle

som viste interesse ble tilsendt, og de ble gjort kjent med bakgrunn, hensikt, og eventuelle
risikoer forbundet med studiet (vedlegg 1). Alle forsgkspersonene (FP) ga samtykke til & delta
i studiet, der det kommer frem at de nar som helst kunne trekke seg uten a oppgi grunn.
Regionale komiteer for medisinske og helsefaglig forskningsetikk (REK) avdeling sgr—gst,
ble informert for prosjektets oppstart (Referansenummer: 2015/983/REK sgr—gst A).

To av 24 FP matte trekke seg underveis i studiet pa grunn av skade eller personlige
omstendigheter som forhindret dem i videre deltakelse (MUT: 1; INT: 1). Frafallene kunne
ikke relateres til studiet. Tjueto FP inngar derfor i analyser av dataene. Gruppekarakteristikker
fremstilles i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Karakteristikker for kombinert intervall- og muskuleer utholdenhetsgruppen
(MUT; n =11), og intervallgruppen (INT; n = 11) ved pretest.

Variabel MUT INT Gruppesammenligning:
(snitt + SD) (snitt £ SD) kvalitativ vurdering (ES)

Alder (&r) 30+4 32+4 Liten (- 0,41)

Vekt (kg) 76+8 78+ 11 Ubetydelig (- 0,19)

Hayde (cm) 180+ 7 182+ 10 Liten (-0,28)

Staviengde (cm) 152+ 7 155+9 Liten (-0,35)

VO, peax Staking (ml - kg™ - min) ~ 57,2+6,7 56,0 +55 Liten (0,40)

VO,.mas Ioping (ml - kg™ - min™) 64,151 63,245, Ubetydelig (0,17)

Kjgnn K=2,M=9 K=2,M=9 -

Gjennomsnitt + standardavvik. ES: Effektstarrelse (Cohen’s d). Terskel av effektverdier <0,2
(ubetydelig), 0,2-0,6 (liten) 0,6-1,2 (moderat) og 1,2-2,0 (stor). K = kvinner. M = menn.
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3.2 Eksperimentelt design

Studien ble gjennomfart som en randomisert kontrollert intervensjonsstudie, der FP
gjennomfarte pre- og posttester til en 6 ukers treningsperiode (2x per uke) til gvrig trening.
MUT gjennomfgrte kombinert muskuler utholdenhet- og intervalltrening, mens INT
gjennomfarte lgpeintervalltrening. Testene i studiet bestod av 1RM (én repetisjon
maksimum), muskuleer utholdenhet (55 % av estimert 1RM) i gvelsen stdende staking
m/benk, VO,-maks l@petest og lang stakeprotokoll med en avsluttende 1000 m test pa
tredemglle. Grundig tilvenning ble gjennomfart i alle testgvelser uken far pretest. Pretestingen
ble gjennomfart over to dager pa laboratoriet og styrkerom uken fer treningsperioden startet,
med 48-72 t mellom hver test for hver enkelt FP.

Testdag 1 ble gjennomfart med to forskjellige testprotokoller, hvor VO2-maks lgping, omkrets
av overarm, og testing av 1RM og muskular utholdenhet i stdende staking m/benk ble mailt.
Pa testdag 2 gjennomfarte FP stakeprotokoll pa rulleskimglle. De samme testlederne og
prosedyrene ble benyttet under pre- og posttesting. FP ble informert om at varigheten og
intensiteten pa treningsgkten dagen for testing ikke skulle overstige 90 min med intensitet >82
% av maksimal hjertefrekvens. Deltakerne fikk ogsa informasjon om ikke & trene samme dag
som testene skulle gjennomfgres.

For at data skulle tas med i statistisk analyse, matte >85 % av den tilfarte treningen utfares.
Prosjektet startet opp med tilvenning i august, og ble avsluttet med posttest i november. Det
eksperimentelle designet fremstilles i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Skjematisk oversikt over prosjektets oppbygging.

Tilvenning X o]
VO,_maks 19ping og armomkrets X o] X o]
1 RM -test X o] X o
Muskuleer utholdenhetstest X o] X o]
Staketest X o] X o]

Pre Treningsperiode Post
Gruppe 1: «—> < > «—>

Pre Treningsperiode Post

Gruppe 2: +—> < > <+—>
Uke: 2 -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RM: repetisjon maksimum. VO2.maks: maksimalt oksygenopptak. Pre: pretest. Post: posttest.
X: gruppe 1. O: gruppe 2.
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3.3 Utstyr

Vekt og hgyde ble malt med samme apparat (Seca 876, Seca GbmH, Hamburg, Tyskland) far
testing pa tredemglle. En tredemglle konstruert for rulleski med beltedimensjon 3 x 4,5 m
(Rodby, Sodertalje, Sweden), ble benyttet til bade VO2z-maks I@petest, samt tilvenning og
testprotokoller pa rulleski ved pre- og posttest. FP benyttet en sikkerhetssele festet til et tau
tilknyttet en sikkerhetsmekanisme som automatisk stoppet mgllen ved fall. FP ble filmet i
sagitalplan under alle testene pa tredemgllen, for selv & kunne studere posisjon via en TV. FP
fremre og bakre begrensning pa tredemgllen ble anvist med to lasermalere (Black & Decker
BDL 120, England) plassert i 90 grader pa mgllens fartsretning med en avstand pa 81 cm. All
pulsdata under testing pa tredemglle ble mélt med pulsklokke polar V800 (Polar Electro, Oy,
Kempele, Finland), og analysert via programvare (https://flow.polar.com, Polar Electron

2016, Finland). Pulsmélinger ble registret med 3 s intervaller.

Bade VO2-maks test, tilvenning og stakeprotokoll benyttet ssmme ergospirometrisystem
(Oxycon Pro, Jeager Instrument, Hoechberg, Tyskland) med miksekammer der
ekspirasjonsgassen ble oppgitt som et gjennomsnitt med 30 s intervaller. Systemet er tidligere
validert ved bruk av Douglasbag-metoden (Foss & Hallén, 2005), og ble kalibrert i henhold til
de anbefalte instruksjonsprosedyrene. Gassanalysatoren ble kalibrert mot romluft og en
sertifisert kalibreringsgass (5,9 % CO2, 14,9 % Oz 0g 79,2 % nitrogen; Riessner-Gase GmbH,
Lichtenfels, Tyskland). Volummalingene av luftstramsturbinen (Triple V, Erich Jeager
GmbH, Hoechberg, Tyskland) ble kalibrert manuelt med en treliters kalibreringspumpe
(CaliberationSyringe, series 5530, Hans Rupolph Inc, Kansas City, Missouri, USA). VO-
analysatoren er funnet til & ha inntil 3 % maleusikkerhet (Bassett & Howley, 2000). Det ble
gjennomfart valideringstester under intervensjonen for a undersgke variasjonskoeffisienten i
maleinstrumentet under intervensjonsperioden (Vedlegg 1V).

3.4 Trening

Treningsprogrammet ble trent to ganger i uken over 6 uker (tabell 3.3). For at det totale
treningsvolumet ikke skulle gke i intervensjonen, erstattet FP annen hgyintensiv trening som
intervalltrening med intervensjonstreningen. Det var minimum 48 t mellom hver treningsgkt
for & sikre tilstrekkelig restitusjon. Ved sykdomsavbrekk e.l. var det gnskelig at det i ettertid
ble oppjustert til tre gkter i uken helt til FP var a jour med treningsplanen. MUT gjennomfgrte

alle intervallgkter pa tredemglle med trekkapparatet i umiddelbar naerhet, mens INT sto mere
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fritt i sin gjennomfaring. Skulle INT gjennomfare intervalltreningen ute, ble det anbefalt &
lgpe i motbakke. Begge grupper hadde fri disposisjon til & benytte styrkerommet pa Norges
Idrettshagskole (NIH) under hele intervensjonsperioden. Det var et krav at minst tre gkter i
lgpet av treningsperioden ble gjennomfgrt med en prosjektansvarlig tilstede. Under
kontrollgktene ble HFpeak, HF-snitt, opplevd anstrengelse (RPE) (Borg, 1982) registrert, samt
kontroll av teknikk i den muskulaere utholdenhetsgvelsen. Treningen til hver enkelt FP ble
registrert inntil fire uker fgr intervensjonen startet, og ukentlig rapportert inn til posttest var
gjennomfgrt. Treningsdagboken som ble benyttet under treningsperioden er vist i (Vedlegg
).

Tabell 3.3: Skjematisk fremstilling av intensitet, varighet og treningsfrekvens for
treningsgruppene.

MUT INT

Uke Lgpeintervaller Muskuleer utholdenhet Lgpeintervaller

Varighet Intensitet Set Renetis Relativ belastning Varighet Intensitet
. e epetisjoner :
(settxmin) (% avHF ez pets) (% av 1RM) (settxmin) (% avHF peq)

1-2 3x40g2x6min  90-95% 4 30 425 6x40g4x6min  90-95%
3-4 3x40g2x6min - 4 30 45 6x4094x6min
5-6 3x40g2x6min - 4 30 475 6 x4 0g4x6min

RM: repetisjon maksimum. HF_peak: maksimal hjertefrekvens. MUT: kombinert intervall- og
muskular utholdenhetstreningsgruppen. INT: Intervalltreningsgruppen

Hver treningsgkt ble innledet med 10 min valgfri oppvarming. Det var gnskelig at
stigningsprosenten under intervallgkten skulle vere 6° (10,5 %) med tanke p& VO2-maks
lgpetesten. Intervalltreningen skulle gjennomfares pa en arbeidsbelastning tilsvarende 85-90
% av HF peak. Om ikke pulsklokke ble benyttet under intervalltreningen, ble subjektiv
dagsform brukt til & regulere hastighet. Det var 3 min standardisert aktiv pause (rolig

jogg/rask gange) mellom intervalldragene.

Etter gjennomfart intervallgkt skulle MUT gjennomfgre muskuler utholdenhetstrening i
kabeltrekkapparat, 5 min etter at siste lgpeintervall var gjennomfgrt. Muskuler
utholdenhetstrening ble gjennomfart i gvelsen stdende staking m/benk (figur 3.3). Belastning
ble beregnet pa bakgrunn av 1RM oppnadd ved pretest. Hver repetisjon skulle utfgres som en

dynamisk stakelignende bevegelse, hvor frekvens og syklustid etter beste evne skulle veere lik
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gjennom hele settet som ved styrketestene. Pausen mellom settene var 90 s, og totaltiden per
gkt uavhengig av treningsgruppe var ca.50-55 min inklusiv oppvarming. Samme absolutte
motstand (kg) ved muskuler utholdenhetstrening ble justert for gjennom hver 14. dag
gjennom 1RM-test for & sikre progresjon og at motstand og RPE var lik gjennom hele

treningsperioden.

3.5 Testprosedyrer

3.5.1 Tilvenning

Tilvenningen ble gjennomfart i lgpet av én dag under to separate gkter. Farst ble det
gjennomfart staketilvenningen pa tredemglle (3.1), etterfulgt av 1RM- og muskulzr
utholdenhetstilvenning gjennomfart i kabeltrekkapparat (Technogym Cabel Jungel,
Gambettola, Italy).

2.500/3,25 2.50/325
5 a5 TS .
- 225/275 m's m's
2007225 m's
m's
0 min 8 min 16 min 18 min

Figur 3.1: Skjematisk oppbygging av tilvenning i staking pa tredemglle. Stiplede linjer viser
pause. § = munnstykke inn. 4= munnstykke ut.

Tilvenningen varte til sammen 31 min + 1000 m stakeprestasjon, hvor det ble gjort linezer
ekstrapolering av hastighetene (kvinner: 2,00 — 2,25 — 2,5 m/s; menn: 2.25 - 2.75 — 3.25 m/s)
pa en stigning tilsvarende 2,5 grader. Dette, for & finne den lineaer sammenheng mellom
hastighet malt i meter per sekund (m/s) og oksygen (O2)-kostnad som et estimat pa
arbeidsintensitet under stakeprotokollene. VO ble malt i 4 min for hver hastighet hvor de 2

siste min av hvert drag ble brukt til estimering av forholdet mellom hastighet og O»-kostnad.

Etter 2 min pause med mulighet til veeskeinntak og justering av utstyr, skulle den hgyeste
submaksimale hastigheten holdes i 8 min. Om FP oppfattet hastigheten som for hgy eller for
lav, ble den ned/opp justert etter gnske. Det var 5 min pause mellom 8 min draget og
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gjennomfaring av 1000 m stakeprestasjon. | pausen skulle FP, i samarbeid med testledere,
trene pa & motta munnstykke og neseklype mens bandet fortsatt var i bevegelse. Pulsdata ble
lagret under hele seansen, og RPE ble registrert ved 16 og 26 min, samt etter 1000 m-testen.
En FP fikk en ekstra tilvenningsgkt grunnet utilpassheter pé rulleskimallen. En stakesyklus p&

tredemgllen er fremvist i figur 3.2.

Figur 3.2: En stakesyklus ved staking pa tredemglle.

Tilvenning 1RM ble innledet med innlering av riktig teknikk i testgvelsen staende staking
m/benk. FP gjennomfarte tre serier med 15, 7 og 3 repetisjoner med gradvis gkende
belastninger far de gjennomfarte 2—3 tunge lgftforsgk, nert IRM i gvelsen. Data etter
tilvenningen ble brukt som et estimat pd 1RM for enklere & regulere riktig motstand ved

pretest.

3.5.2 Maksimalt oksygenopptak Igping

VO2-maks |@petest ble innledet med 20 min oppvarming med varierende intensiteter (60-85 %
av HF peak). Hastigheten de farste 4 min var 9-10 km/t for kvinner og 10 km/t for menn. Fra
4-18 min ble hastigheten redusert til 9 km/t og 7-8 km/t for henholdsvis menn og kvinner,
hvorav tre ilagte 1 min drag (8-9, 12-13, og 16-17 min) ble gjennomfart pa individuelle
hastigheter. HF ble registrert etter hvert drag. De to siste min av oppvarmingen lgp FP pa 7
km/t. Etter oppvarmingen fikk FP 3 min pause med mulighet til & drikke vann (2-3 dl).
Starthastigheten under VO2-maks l@petesten var individuell for hver enkelt FP og lik mellom
pre- og posttest, der lgpshastigheten gkte med 1 km/t per min. Testen ble avsluttet nar FP ikke
klarte & holde seg fremfor den bakre laserlinjen pa bandet, eller selv ga stoppsignal. Etter
testen ble VOa-maks funnet ved & ta gjennomsnittet av de fire hagyeste VO,-malinger registrert
sammenhengende over 60 s. Kravet for godkjent VO2.maxs test var en oppnadd RER

(respiratory exchange ratio) over 1.10. VOz-malinger ble foretatt med 15 s intervaller. Tid til
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utmattelse (TTU), RPE og HF ek ble registrert etter gjennomfart test. Hayeste enkeltstdende
hjertefrekvensverdi under testprotokollen ble brukt som makspulsverdi under treningsarbeidet
om ikke FP oppga dette selv. Etter prestasjonstesten lgp FP rolig ned i et selvvalgt tempo pa
en intensitet som ikke akkumulerte laktat (La’) (Belcastro & Bonen, 1975), som forberedelse

til 1IRM- og muskuler utholdenhetstesten. Testprotokollen fremstilles i figur 3.3.

1 min 1.min 1.min

0 min 4 min 18 min - 20 min 23 min

Figur 3.3: Protokoll for maling av VVO2.maks 0g prestasjon i lgping. ° Vinkelgraden
oppvarmingen og lgpetesten ble gjennomfart pa. Horisontal stripete linje indikerer pause.
m: minutt

3.5.3 Omkrets overarm

Omkrets av overarm ble mélt etter samme mélemetode som Skattebo (2014), med méleband
(Seca model 201; Seca GmbH & Co., Hamburg, Tyskland). Armomkretsen ble malt for begge
armer ved 50, 60 og 70 % av segmentlengden fra angulus acromii. Avstanden mellom angulus

acromii (scapula) og olecranon (ulna) var regnet som segmentallengden av overarmen.

3.5.4 1RM- og muskuleer utholdenhetstest

Testgvelsene 1RM og muskuler utholdenhet ble gjennomfart i et kabeltrekkapparat hvor et
selvkonstruert stakehandtak med 45¢m bredde mellom slyngehandtakene ble festet til talgen i
trekkapparatet. En benk med regulerbar rygg (Gym 2000 AS, Vikersund, Norge) ble plassert
mellom FP og trekkapparatet. Den vertikale avstanden fra gulvet til toppen av seteryggen var
94 cm, hvor benkens rygg hadde 60 grader vinkel i forhold til gulvet. Avstanden fra
trekkapparatet malt horisontalt fra talgen til fremre benkfot var 130 cm. Et tau ble festet
horisontalt mellom trekkapparatet og en stang plassert bak benken (194 cm fra talgen til
stangen) i hgyde med pannen til FP (startposisjon). Gjennomfgring av gvelsen er vist i figur
3.4.
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Figur 3.4: Oversikt over gjennomfgringen av én repetisjon i styrkegvelsen staende staking
m/benk som ble benyttet i prosjektet.

En balansepute (Terapi Master, Langenargen, Tyskland) ble benyttet som polstring mellom
hoften og kanten pé seteryggen for & gjere stakeposisjonen mer behagelig. Ekstra vektskiver
(1,25-5 kg) (Eleikon Group AB, Krosvagen, Sverige) ble benyttet for a optimalisere
belastningen, hvor vektskivene ble festet til Iasepinne i trekkapparatet. Den spesifikke
oppvarmingen fgr 1RM forsgket ble innledet med 15, 10, 5 og 3 repetisjoner med gkende
belastning, med samme motstand mellom pre- og posttest. Startbelastningen pa farste 1IRM
forsgk tilsvarte ca. 95 % av 1RM oppnadd ved tilvenning med minimum 2 min pause mellom
hvert forsgk. Ved godkjente lgft ble motstanden oppjustert. Det siste godkjente forsgket ble
registrert som 1RM etter to pafglgende underkjente forsgk.. Kriterier for godkjent 1RM lgft

ble bestemt etter:

e Stakehandtaket i samme hgyde som pannen i startposisjon.
o Stakehandtaket matte bergre stolryggen i ferdigposisjon.

e @velsen matte gjennomfares som en dynamisk stakebevegelse med parallelle armer.

Det var 5 min pause mellom siste underkjente 1RM forsgk og starten pa muskulaer
utholdenhetstest. Belastningen var 55 % av 1RM oppnadd ved pretest, med samme belastning
ved alle tester. Seansen ble filmet med (Microsoft Surface 2, Microsoft, Redmond, USA) eller
(iPhone 4, Apple, Carlifornia, USA) for i ettertid & kunne kontrollere antall repetisjoner,
underkjente lgft, TTU og frekvens per repetisjon. Siden den tekniske utfaringen av
stakebevegelsen var forskjellig mellom FP, var ikke godkjenningskriteriene like strenge som
under 1RM-testen.
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3.5.5 Stakeprotokoll

Stakeprotokollen ble gjennomfart som siste test bade ved pre- og posttest. Protokollen varte
til sammen 50 min + 1000 m, hvor 50 min ble gjennomfart pa individuelt tilpassede
submaksimale hastigheter beregnet pa bakgrunn av RPE og VO, ved tilvenning. Farste, andre
og tredje hastighet ble holdt i henholdsvis 10, 5 og 35 min, far gjennomfaring av 1000 m-

testen som var prestasjonstesten etter det langvarige arbeidet (figur 3.5).

Det ble benyttet rulleski av type Swenor fiberglass (Sport-Import, Sarpsborg, Norge) med 2-er
hjul fremme og 3—er hjul bak. Pa bakgrunn av ulike type skisko ble enten Rotefella NNN
(Rotefella AS, Klokkarstua, Norge) eller Salomon SNS (Salomon SAS, Metz- Tessy,
Frankrike) benyttet. Rullemotstand i horisontal rulleretning ble kontrollert for begge
rulleskipar far pre- og posttest, for & ekskludere variasjon i rullefriksjon. For & sikre stabil
rullemotstand gjennom hele testprotokollen, ble rulleskiene lagt i et varmeskap (Swix Sport
AS, Lillehammer, Norge) pa en temperatur tilsvarende 50 °C, 10 min for start av
stakeprotokoll. Stavlengde var selvvalgt enten av type Swix Triac 1.0 (>145 cm) eller Swix
CT1 (<145 cm) (begge Swix Sport AS, Lillehammer, Norge) med egenproduserte pigger
(NIH) til bruk pa tredemgllen. Hver enkelt FP benyttet samme stavlengde under hele
intervensjonen. Videokamera (Canon HF-100) ble brukt til & filme to separate 15 s lange
sekvenser etter 16 og 36 min for & beregne stakefrekvens og syklustid. Filmingen ble
gjennomfart i en opplasning pa 1080p, og kamera ble plasser 410 cm fra rulleskimgllen med

filming av FP i sagitalplan.

Som en liten tilvenning staket FP de farste 4 min og 30 s uten munnstykke pa en hastighet
tilsvarende hastighet 1. Etter den korte tilvenningen ble VO, malt over 5 min ved tre ulike
submaksimale hastigheter. Gjennomsnittshastigheten var ~2,3 + 0,6 m/s ved hastighet 1, ~2,7
+ 0,4 m/s ved hastighet 2 og ~3,1 £+ 1,4 m/s ved hastighet 3. For fem FP ble hastigheten
regulert ned med 0,25 m/s, fordi hastighet 3 opplevdes for hgy. Dette medfgrte en liten
reduksjon i gjennomsnittshastigheten med inngang til 1000 m-testen (~3,0 + 0,5 m/s). Samme
hastigheter ble brukt under posttest. To separate malinger av VO ble malt mellom 26-30 min
0g 41-45 min. Oz-kostnaden ble beregnet som gjennomsnittet av VO2 de to siste minuttene
(«steady state») (Grassi, 2006) av hver enkelt malesekvens. P4 signal holdt FP seg fast foran
pé mgllen for & sette pd munnstykke og neseklype. En vifte montert foran FP ble anvendt for
nedkjgling og luftsirkulering under stakeprotokollen. FP ble tilbudt & drikke vann (2-3 dl)
uten tilsetningsstoffer. Alt dette ble gjennomfart innen ~30 s. Munnstykket ble byttet ut med
et nytt munnstykke far siste VO,-maling, dette for & forhindre at slim skulle dras inn ved
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inhalasjon under prestasjonstesten. RPE ble registrert ved 16, 30 og 41 min og pulsmélinger
ble malt kontinuerlig gjennom hele protokollen.

l 1000-
"""""""""" — 1 Hastighet 3 m;tsetr-
' Hastighet 2
Hastighet 1
5m 0m 5m 10m 15m 26m  30m 41m 45m

Figur 3.5: Skjematisk oppbygging av stakeprotokoll. 4 = munnstykke inn. ¥ = munnstykke
ut. m: minutt.

1000 m-testen startet direkte etter det 50 min submaksimale arbeidet, og hastigheten de farste
200 m var last for & sikre en kontrollert dpningshastighet. Hastigheten de farste 200 m var
individuell for hver enkelt FP, og var 15 % hgyere enn hastighet 3. De siste 800 m sto FP fritt
til & bestemme hastigheten selv, og viktigheten av a st hele distansen og ha en sa hagy
gjennomsnittshastighet som mulig ble forklart i forkant. Hastigheten ble manuelt regulert ved

Q

a.

1. Skyve fremre rulleski frem for & bryte den fremre laserlinjen. Dette resulterte i en
hastighetsgkning med (+0,25 m/s) hver gang laserstreken ble brutt.
2. Hastigheten ble redusert med (-0,25 m/s) nar FP slapp rulleskiene bak den bakre

laseren pa bandet. Dette skjedde om FP ikke klarte & opprettholde arbeidsintensiteten.

VO ble malt kontinuerlig gjennom 1000 m-testen, og hayeste VO, over 30 s ble registrert

som VOa-peak. Den hgyeste enkeltstdende pulsmalingen ble registrert som HF peax taking, og
RPE ble registrert innen 30 s etter fullfart test. Prestasjonen ble definert som tid (s) brukt pa
1000 m. Analyser av utnyttingsgraden ble kalkulert som gjennomsnittlig > VO2 /3 VOa-peak.

Aerobt og anaerobt energibidrag ble estimert etter maksimalt anaerob O.-underskudd
(MAOQOD- metoden) (Medbg et al., 1988). Metoden tar forbehold om at O>-kostnaden er
konstant ved en gitt hastighet/arbeidsbelastning, og at forholdet mellom hastighet/belastning

og VO3 anses som lineart. Estimert O»-krav ble funnet ved lineer ekstrapolering av forholdet
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mellom hastighet (m/s) og O2-kostnad, hvor skjeeringspunktet mellom x-aksen (O2-kostnad)
og y-aksen (m/s) ved 3 submaksimale hastigheter dannet regresjonslinjen. Akkumulert (3)
VO; ble beregnet ved & summere det totale VO gjennom hele 1000 m-testen. Y Oa-
underskudd ble funnet ved & subtrahere YO fra Y O2-krav. Det aerobe energibidraget ble
beregnet ved & dividere VO, med Y O-krav. Alle malinger under 1000 m-testen ble regnet

utifra 5 s VO2-malinger.

En FP var diagnostisert med diabetes type 1. Far alle tester, og underveis i stakeprotokollen
ble blodglukoseverdiene malt gjennom stikkprave. Pa grunn av diagnosen fikk vedkommende
derfor tillatelse til & drikke saft, slik at blodglukosenivéene var innenfor referanseomrédet. En
FP klarte ikke & opprettholde samme hastighet under det submaksimale arbeidet ved posttest,

som ved pretest. Dette farte til n=10 analyser av 1000 m-testen i INT-gruppen.

3.6 Statistisk metode

Normalfordeling i datasettet ble undersgkt med Shapiro- Wilks test og ingen radata hadde
avvik far eller etter log-transformasjon. For & undersgke forskjell mellom gruppene ble det
benyttet tosidig Student’s t-test for uavhengige grupper. Tosidig paret Student’s t-test ble
brukt for & undersgke endring fra pre- til posttest for samme gruppe. Radata fremstilles som
gjennomsnitt + standardavvik (SD), mens relativ endring er representert som gjennomsnitt +
90 % konfidesintervall (KI). Effektstarrelse (ES) av relativ endring for samme gruppe
(Cohen’s d), ble regnet ut ved a dividere SD pre-test med forskjellen i absolutt endring
(posttest — pretest). Prosentvis forskijell i endring mellom gruppene ble regnet ut ved &
dividere SD pre (MUT og INT) med prosentendring mellom gruppene (MUT — INT).
Terskelverdier av ES er klassifisert som ubetydelig (ES < 0,2), liten (0,2 < ES < 0,6), moderat
(0,6 < ES<1,2), stor (1,2 <ES < 2,0) og veldig stor ( = 2,0) (Hopkins, 2000a).
Sammenhengen mellom to ulike variabler ble undersgkt med Person’s produktmoment
korrelasjonskoeffisient. Korrelasjonskoeffisienten (Person’s r) ble klassifisert som lav (0,1 <r
<0,3), moderat (0,3 <r<0,5), hay (0,5 < r<0,7), svaert hgy (r =0,7 <r <0,9) eller nsermest
perfekt (r = 0,9) (Hopkins, 2000b). Reliabilitet ble undersgkt gjennom utregning av
variasjonskoeffisient (CV) og intraklasse korrelasjon (IKK) (Hopkins, 2000b). Statistiske
analyser ble gjort i Microsoft Office Excel 2010 (Microsoft, Redmond, USA) og IBM SPSS
Statistics 20.0 (International Business Machines, New York; USA). Signifikansnivaet ble satt
til (p<0,05). En tenderende forskjell ble satt til (p<0,1).
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4. Resultater

4.1 Trening

Det ukentlige treningsvolumet til MUT var hgyere fgr treningsintervensjonen startet
sammenlignet med INT (p<0,01). MUT hadde ogsa et hgyere treningsvolum av staking
sammenlignet med INT (p<0,05). Intensitetsfordelingen far treningsintervensjonen viste at
MUT hadde en tendens til starre prosentandel LIT (p=0,10) sammenlignet med INT, mens
INT tenderte til & ha sterre prosentandel HIT (p<0,1) sammenlignet med MUT sett i forhold

til det totale treningsvolumet.

Det totale treningsvolumet til MUT under treningsintervensjonen var 90 + 32 % av
treningsvolumet far intervensjonen startet (p=0,43), mens INT trente 122 + 107 % av
treningsvolumet far intervensjonstart (p<0,05). MUT hadde en tendens til starre totalt
treningsvolum under intervensjonsperioden sammenlignet med INT (p<0,1). Endringen i
totalt treningsvolum mellom gruppene far treningsintervensjon sammenlignet med under, var
(p=0,11), og kun med liten praktisk effekt (tabell 4.1). MUT trente (72 + 58 %; p<0,05)
staking under treningsintervensjonen sammenlignet med far treningsintervensjonen, mens
INT trente (78 + 51 %; p=0,26). Det var derfor ikke forskjell mellom gruppene (p=0,16).
Endringen mellom gruppene far, sammenlignet med etter treningsintervensjon var (p=0,75),
og kun med liten praktisk effekt. MUT gjennomfarte 94 + 8 % og INT 90 + 13 % av planlagt
trening i treningsintervensjonen, som resulterte i en liten forskjell mellom gruppene (4 £ 12%;
p=0,45; ES: 0,33).

Tabell 4.1: Fordeling i gjennomfarte treningstimer per uke mellom MUT og INT i
intervensjonsperioden. Data er hentet fra treningsdagbgker.

MUT (n =11) INT (n=11) Gruppesammenligning

Kvalitativ
Variabel Timer Fordeling (%) Timer Fordeling (%) vurdering (ES)
o Cmm s EE leen
Total trening 8,2+3,6 - 6,0+20 - Liten (0,52)
Stakespesifikk trening 24+24 27+15 1,2+0,8 19+12 Liten (0,28)
Generell styrke 04+0,6 - 05+0,5 - Liten (0,25)
Muskulzer utholdenhet 03+0,1

Gjennomsnittsverdi + standardavvik. LIT: lav-intensiv trening (55-82 % av maksimal
hjertefrekvens), HIT: hgy-intensiv trening (82-100 % av maksimal hjertefrekvens). ES:
effektstarrelse (Choen's d). Terskel av effektverdier <0,2 (ubetydelig), 0,2-0,6 (liten) 0,6-1,2
(moderat) og 1,2-2,0 (stor).
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4.2 Muskuleer utholdenhet og 1RM i stdende staking m/benk

En repetisjon maksimum (1RM) i stdende staking m/benk gkte i MUT fra pre- til posttest (6 +
2 %; p<0,01), mens INT hadde en gkende tendens (2 + 3 %; p<0,1). Den relative gkningen til
MUT var stgrre sammenlignet med INT (4 £ 4 %; p<0,01), men med en ubetydelig
effektstarrelse (ES: 0,17) (figur 4.1: A). Muskulzre utholdenhet i staende staking m/benk med
treningsmotstanden 55 % av 1RM, gkte hos MUT (21 + 15 %; p<0,01), men ikke hos INT (-1
+ 22 %; p=0,57) under posttest (figur 4.1; B). Den relative gkningen var stgrre for MUT
sammenlignet med INT (23 £ 22 %; p<0,05), med en moderat effektstarrelse (ES: 0,99).
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Figur 4.1: A: En repetisjon maksimum (1RM) i staende staking m/benk ved pre- og posttest
for begge gruppene. B: Antall repetisjoner (ved 55 % av 1RM) i stdende staking m/benk ved
pre- og posttest for begge gruppene. Grafene representere gjennomsnittlig verdier for de to
gruppene og feilmarkerer viser + standardavvik. *: p<0,05: endring pre- til post innad i
gruppene. # p<0,05: endring mellom gruppene fra pre- til posttest.

4.3 Omkrets av overarm og kroppsvekt

Omkretsen av overarmen gkte med (1,2 £ 1,1 %,; p<0,1) for MUT, men var uendret hos INT
fra pre- til posttest (0,1 + 1 %; p=0,99). Den relative endringen mellom gruppene var (1 + 1
%; p=0,25) med en ubetydelig effektstarrelse (ES: 0,16). INT hadde en reduksjon i
kroppsvekt mellom pre- og posttest (-0,9 £ 0,7 %; p<0,05), mens det ikke var noe endring i
MUT (0,1 + 0,6 %; p=0,70). MUT tenderte til & gke vekten sammenlignet med INT fra pre- til
posttest (1,0 + 0,6 %; p<0,1), men med en ubetydelig effektstarrelse (ES: -0,09)
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4.4 1000 meter stakeprestasjon

Tiden pa 1000 m gikk ned for MUT, men var uendret for INT etter gjennomfart
treningsintervensjon sammenlignet med for treningsintervensjon (figur 4.3; A). MUT
forbedret seg (4 + 5 %; p=0,06) sammenlignet med INT, men gruppeforskjellen fra pre- til
posttest var liten (ES: -0,22) (figur 4.2; B). MUT reduserte tiden de siste 800 m med (-7 £ 2
%; p<0,01) og INT (-2 + 3 %; p=0,45). Forbedringen til MUT var dog liten sammenlignet
med INT (5 * 3 %; p<0,05; ES: 0,24). MUT hadde ogsa en hgyere endring i relativ hastighet
sammenlignet med INT mellom 500-700 m fra pre- til posttest (p<0,05) (figur 4.3).
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Figur 4.2: A: Tid (s) pd 1000 m ved pre- og posttest for begge grupper. Feilmarkarer viser +
standardavvik. B: Gjennomsnittlig relativ endring i prosent (%) pa 1000 m fra pre til posttest
for begge grupper. Feilmarkarer viser 90 % konfidesintervall (KI). * Signifikant forskjell pre-
til posttest innad i gruppen p< 0,05.
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Figur 4.3: Relativ endring i hastighet fra pre- til posttest underveis i 1000 m-testen. *
Signifikant relativ endring mellom gruppene pre- til posttest p<0,05. Svart stripete horisontal
linje: pretestverdier for MUT og INT. Svart stripete vertikal linje: selvregulering av hastighet.

39



4.5 Maksimalt oksygenopptak

Det var ingen endring i VO2.peak pd 1000 m-testen fra pre til posttest hverken for MUT
(p=0,21) eller INT (p=0,67). HFpeax Staking var uendret for MUT (0,1 £ 1 %; p=0,84), og
gikk ned hos INT hvilket ga en liten endring mellom gruppene (p<0,05) (tabell 4.2). VO2-maks
lgping var uendret for begge grupper fra pre- til posttest (MUT: p=0.24; INT: p=0,33). HF peak
oppnadd ved lgping var uendret for MUT, men gikk ned for INT (-1 + 1 %; p<0,05). RPE
oppgitt ved lgping gkte hos MUT (p<0,01), og var uendret hos INT (p=0,66). Det var en
tenderende forskjell mellom gruppene i endring fra pre-til posttest (p<0,1) (tabell 4.2).

Tabell 4.2: Fysiologisk respons ved 1000 m stakeprestasjon (MUT=11; INT=10) 0g VO2-maks
lgpetest (MUT=11; INT=11) far og etter treningsperioden.

MUT INT Gruppesammenligning
Variabel Pretest Posttest Pretest Posttest Endring (%) Kvalitativ
(snitt+ SD)  (snitt + SD) (snitt £ SD)  (snitt + SD) (snitt + KlI) vurdering (ES)
Staking
VO, peax (Ml - kg min?) 572+6,7 58,0+6,3 56,0+55 57,3+6,0 02+16 Ubetydelig (0,01)
VO, pea (L - min™) 447077 443+058 435+075 437% 082 -1,7£39 Ubetydelig (-0,19)
RER 1,08+0,03  1,09+0,05 1,10£0,07  1,09+0,06 19+14 Liten (0,43)
HF pea 186+ 6 186 +5 189 10 186+8* 17+07* Liten (0,41)
RPE 185+1,1 186+13 19,0+08 186+1,1 27+16 Liten (0,56)
Leping
VO, aks (ML - kg™ - min) 64,1+51 64,7+5,6 63,2+5,2 63,9+5,0 -01+11 Ubetydelig (0,01)
VO ek (L - min™) 492+077  4,99+0,79 491+092 492+094 12+11 Ubetydelig (0,07)
RER 1,15+£0,05 1,17+0,04 117+005 1,16+0,03 25+13 Moderat (0,60)
HF peak 1905 188+5 190+8 188 +8* 02+05 Ubetydelig (0,06)
RPE 183+0,8 189+0,6 * 191+03 19,0+0,9 43+ 18 Moderat (1,08)

VO2-peak; gjennomsnittsverdien av hgyeste malinger oppnadd over 30 s. VO2.maks;
gjennomsnittsverdien av de fire hgyeste mélingene oppnéadd over 1 min. RER: respiratory
exchange ratio (O2: COz). RPE: Subjektiv fglelse av anstrengelse. *Signifikant endring fra pre
til posttest (p< 0,05). SD: Standardavvik. KI: 90 % konfidesintervall. Endring (%); endringen
til MUT sammenlignet med INT fra pre- til posttest.

VOz-peak Staking var 11 + 6 % og 11 + 4 % lavere enn VVOz.maks l@ping ved pretest for
henholdsvis MUT og INT. Den relative endringen fra pre- til posttest var uendret for begge

gruppene, og endret seg ikke mellom pre- og posttest (p=0,81; ES: 0,17).
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Det var noe variasjon i treningstilpasning pa tvers av gruppene etter endt treningsintervensjon
i relativ endring 1000 m tid, muskuler utholdenhet, VO2-peak Staking 0g VO2-maks laping (figur
4.4).
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Figur 4.4: Individuell fremgang i prosentvis endring fra pre- til posttest i 1000 m tid (s),
muskular utholdenhetstest (55 % av én repetisjon maksimum), hgyeste oppnadde
oksygenopptak (VO2-peak) Staking unders 1000 m-testen og VO2-maks l@ping etter endt
treningsintervensjon. Hver sgyle representerer én forsgksperson.

4.6 Estimert Y O>-krav og ) VO: under 1000 meter stakeprestasjon
P& grunn av redusert O2-kostnad tenderte det estimerte Y O2-kravet (mL - kg™) pa 1000 m-
testen til & veere lavere ved posttest for MUT (p<0,1), men uendret for INT (p=0,53). Det

> Oz-kravet til MUT gikk ned (-1,2 + 1,7 %; p=0,89) sammenlignet med INT fra pre- til
posttest. VO var forskjellig mellom pre- og posttest for MUT (p<0,01) som falge av
redusert tid pA 1000 m-testen, men uendret for INT (p=0,27). Det VO, til MUT gikk ned (-
2,3+ 1,5 %; p=0,20) sammenlignet med INT (tabell 4.3).
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Tabell 4.3: Y O>-krav og Y'VO2 under 1000 m stakeprestasjon etter et langvarig submaksimalt
arbeid.

Variabel Pretest Posttest Endring (%) Effektsarrelse
(snitt+ SD) (snitt+ SD) (snitt + K1) (Cohen's d)

MUT (n=11)

S O,-krav (ml - kg™) 223,4+26,7 217,2+23,6 -26+21 Ubetydelig (-0,12)

SVO, (ml kg™ 220,1+188 211,3+18,0* -39+21%* Ubetydelig (-0,05)
INT (n=10)

> Oy-krav (ml- kg'l) 221,6 £28,6 2190+ 35,1 -14+-0,7 Ubetydelig (-0,09)

SVO, (ml kg™ 220,8+30,1 2175+329 -1,6+2,0 Ubetydelig (-0,11)

* Signifikant endring fra pre til posttest (p< 0,05). Gjennomsnitt £ standardavvik (SD). KI: 90
% konfidesintervall. Oksygen (O2)- krav. Akkumulert (3.). Oksygenopptak (VO3).

4.7 Sammenhenger

4.7.1 Muskuleer utholdenhet, 1RM og 1000 meter stakeprestasjon

Det var liten til ingen korrelasjon mellom 1000 m stakeprestasjon og muskulaer utholdenhet i
stdende staking m/benk ved pretest for begge gruppene med (r=0,14) og uten (r=0,08) kvinner
medberegnet i analysen (figur 4.5; A). Det var liten til ingen korrelasjon mellom prosentvis
endring pre- til posttest for begge gruppene samlet bade med (r=0,29) og uten kvinner
(r=0,04). Det var derimot veldig hgy korrelasjon for prosentvis endring pre- til posttest for
MUT (r = 0,80; p<0,01), og moderat negativ korrelasjon for INT (r=0,44; p=0,20). (figur 4.5;
B). Det var hgy til liten korrelasjon mellom 1000 m tid og 1RM i stdende staking m/benk ved
pretest for begge gruppene med (r=0,61; p<0,01) og uten kvinner (r=0,27) (figur 4.5; C), og
moderat til ingen korrelasjon mellom prosentvis endring i 1RM og endring 1000 m tid med
(r=0,29) og uten kvinner (r=0,09). Det var ingen korrelasjon i endring for MUT (r=0,07) og
moderat korrelasjon for INT (r=-0,48; p=0,16) (figur 4.5: D).
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Figur 4.5: Sammenheng mellom 1000 m tid (s) og muskuler utholdenhet (MUH), rep (rep:
antall repetisjoner) og 1 repetisjon maksimum (RM) i stéende staking m/benk ved pretest (A
og C). Figur B og D viser sammenhengen mellom prosentvis endring i 1000 m tid i forhold til
prosentvis endring av muskuler utholdenhet og 1RM. Gra trekanter representere kvinner
MUT. Svarte trekanter representerer kvinner INT.

4.7.2 VOzpeak Staking og 1000 meter stakeprestasjon

Det var veldig hgy korrelasjon mellom 1000 m tid etter et langvarig arbeid og VVO2-peak Staking
malt i relative verdier (ml - kg™ - min') ved pretest bade med (r=0,80; p<0,01) og uten
kvinner (r=0,74; p<0,01) (4.6; A). Det var hgy positiv korrelasjon i relative endringen mellom
pre- og posttest bade med (r=0,64; p<0,01) uten kvinner (r=0,59; p<0,05). Det var ogsa veldig
hay korrelasjon mellom prestasjon 0g VOo-peak Malt i absolutte verdier (L - min') ved pretest
for hele gruppen (r=0,84; p<0,01), og uten kvinner (r=0,64; p<0,05). Det var veldig hgy
positiv korrelasjon i prosentvis endring 1000 m tid og prosentvis endring VOaz-peak Staking
mellom pre- og posttest for bade MUT (r=0,75; p=0,01) og INT (r=0,72; p=0,03) separat (4.6;
B).
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Figur 4.6: Sammenhengen mellom 1000 m tid (s) og VOa-peax Staking malt i relative verdier
(ml - kg - min'?) ved pretest (Figur: A), og prosentvis endring mellom variablene fra pre- til
posttest (Figur: B). Gra trekanter representere kvinner MUT. Svarte trekanter representerer
kvinner INT.
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5. Diskusjon

Formalet med studien var & undersgke effekten av muskuleer utholdenhetstrening pa 1000 m
stakeprestasjon direkte etter et 50 min submaksimalt arbeid pa rulleskimglle hos godt trente
langrennslgpere. Hovedfunn av 4 erstatte intervalltrening med muskulzar utholdenhetstrening

resulterte i:

1. MUT gkte muskuler utholdenhet med ~23 %, og 1RM med ~4 % i stdende staking
m/benk sammenlignet med INT fra pre- til posttest.

2. MUT forbedret 1000 m-tiden etter et langvarig submaksimalt arbeid med ~5 % fra
pre- til posttest, hvor MUT hadde ~4 % starre endring sammenlignet med INT.

3. MUT hadde ingen endring i VO2-peak Staking.

5.1 Trening

Det var forskjell mellom gruppene i ukentlig treningsvolum far intervensjonsstart, hvor MUT
trente 46 + 40 % mere enn INT. Det ideelle ville veert om det ukentlige treningsvolumet var
likt mellom gruppene, men ettersom studiet innebefatter mosjonister, kan treningsvolum i stor
grad vere pavirket av jobbsituasjon, familieliv og andre hverdagslige gjgremal. Variasjonen i
ukentlige trening kan derfor vare stor mellom individ og intervensjonsgruppe som fremgar av
tabell 4.1. Det er viktig & poengtere at treningsprogrammet i denne studien ikke var et
supplement til hver enkelt FP totale treningsvolum, men trening som skulle erstatte annen
intensitetslik trening. Andre studier har supplert trening til det totale treningsvolumet, noe
som resulterer i et hgyere totalt treningsvolum enn det var i utgangspunktet (Ebben et al.,
2004; Mikkola et al., 2011). Dette vanskeliggjgr vurderingen om gkt treningsvolum eller

addert trening forarsaket den eventuelle prestasjonsfremgangen.

Gruppeinndelingen ble balansert etter 1000 m tid, kroppsvekt og VO2-maks l9ping ved pretest,
uavhengig av treningsvolum. Det var ingen forskjell mellom gruppene i treningsvolum under
treningsintervensjonen, og i snitt trente FP 7 + 3 t ukentlig med en «69 %-31 %»
intensitetsfordeling mellom LIT (< 82 % av HFpeak) 0g HIT (> 82 % av HF peak). Selv om INT
trente lengre lgpeintervaller, var det ingen forskjell mellom gruppene i HIT under
intervensjonen (p=0,35). Andre treningsintervensjoner med kombinert muskuler utholdenhet-
og utholdenhetstrening har rapportert om 6-10 t ukentlig totaltrening (Jackson et al., 2007;
Mikkola et al., 2011; Sedano et al., 2013; Welde, 2006). Sammenligning av treningsvolum og

intensitetsfordeling avhenger av hvilke bevegelsesform som utgves, treningsstatus, samt nar i
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sesongen treningen gjennomfares (Stdggl & Sperlich, 2015). Intensitetsfordelingen samsvarer
bra med Seiler og Kjerland (2006) som rapporterte en «71 %-29 %> treningsfordeling bland
godt trente junior langrennslgpere over 32 dager med trening, mens den avviker med en studie
gjort pa elitelangrennslgpere hvor det rapporteres om en «79 %-11 %» av totalt
treningsvolum i sesongoppkjeringsperioden (Losnegard, 2013). Dette kan ha sammenheng
med eliteutaveres hgye treningsvolum sammenlignet med mosjonister, og at elite utavere

trener mer systematisk gjennom hele aret.

Den langrennsspesifikke treningen var estimert til & vaere 28 % av den totale treningen. Dette
er til sammenligning mindre enn hva elitelgpere (ca. 60 %) gjennomfarer i

sesongoppkjgringen til konkurransesesong (Losnegard et al., 2013).

Det ble trent 19 + 2 min muskuler utholdenhetstrening, som tilsvarer ~4 % av det totale
treningsvolumet for MUT under treningsintervensjonen. Dette er noe lavere sammenlignet
med andre treningsintervensjoner hvor det ble trent muskulaer utholdenhet (Campos et al.,
2002; Ebben et al., 2004). Dette kan ha sammenheng med antall treningsgvelser per
treningsekt og antall treningsgkter per uke. | var studie ble det trent én gvelse to ganger i uken
kombinert med intervalltrening, men til gjengjeld var den muskulare utholdenhetstreningen
langrennsspesifikk. Andre studier har ikke i like stor grad tatt hgyde for spesifisitetsprinsippet
(Campos et al., 2002; Ebben et al., 2004). Det kan derfor draftes om feerre gvelser og et totalt
sett mindre treningsvolum av treningsgvelsen kan kompenseres med spesifikk trening
sammenlignet med helkroppstreningsprogrammer, og likevel ha like god effekt pa en

eventuell treningsrespons.

5.2 Muskuleer utholdenhetstrening

5.2.1 Utholdende styrke

Det var ingen forskjell mellom MUT og INT ved pretest i relativ styrke til utmattelse ved 55
% av 1IRM. MUT gkte antall repetisjoner sammenlignet med pretest (~21 %) og relativt i
forhold til INT fra pre- til posttest (~23 %), med en moderat effektstarrelse (ES=0,99). Sveert
fa studier har undersgkt effekten av muskular utholdenhetstrening gjennom utholdende
styrketester, spesielt blant godt utholdenhetstrente FP. Studier som har undersgkt effekten av
muskuleer utholdenhet pa prestasjon har utelatt kontrollgrupper, noe som svekker styrken i
funnene det vises til (Anderson & Kearney, 1982; Stone & Coulter, 1994; Welde, 2006). Det

er rapportert om fremgang pa 16 % i gvelsen «pushups» og ~33 % i gvelsen «brasterk» etter 9
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uker med muskuleer utholdenhetstrening hos godt trente langrennslgpere pa juniorniva
(Welde, 2006). Disse resultater ma imidlertid vurderes kritisk siden studien hadde fa FP, samt
stor spredning i testresultatene innad i intervensjonsgruppene. Det kan ogsa spekuleres i om
en eventuell modnings- og vekstutviklingsforskijell blant de unge FP kan ha pavirket
resultatene, og om lav gjennomfgringsprosent av planlagte treningsgkter underveis i
intervensjonen ikke gav tilstrekkelig stimulering til & fremme forventet treningsrespons (64 +
16 %).

Sammenlignet med studier pa utrente FP (Anderson & Kearney, 1982; Campos et al., 2002;
Stone & Coulter, 1994), er fremgangen i nzrvaerende studie i nedre omrade (22-82 %). Dette
kan sies a veere forventet med bakgrunn i antagelsen om at allerede godt trente har utviklet
god utholdenhet i involverte muskelgrupper sammenlignet med utrente, og derfor har et
«mindre potensiale» for relativ endring over en kort treningsperiode. Denne antagelsen stattes
av Ebben et al. (2004). Denne studien gjaldt imidlertid forskning av roprestasjon for erfarne
og uerfarne roere og ikke prestasjonstest av muskulaer utholdenhet. Den store variasjonen det
vises til i andre studier i relativ fremgang (Anderson & Kearney, 1982), antas & vare et
resultat av metodiske forskjeller, slik som: forskjellig treningsbelastning, antall repetisjoner,
hvilke muskelgrupper som trenes, submaksimal treningsbelastningen og varigheten av
treningsintervensjonen. Som forventet var det ingen endring i INT ved posttest (- 1 %). Dette
samsvarer med en annen studie som benyttet kontrollgruppe til sammenligning av effekten av

muskuleer utholdenhetstrening (Campos et al., 2002).

Per treningsgkt var gkningen i relativ styrke, 1 rep (~1,8 %) for MUT. Stone og Coulter
(1994) fant en gkning per treningsekt pa 0,6 rep (~1,1 %) i «benkpress» pa belastningen 45 %
av 1RM pretest verdi hos kvinner uten styrketrenings erfaring. | studien til Stone og Coulter
(1994) trente kvinnene 30-40 RM, hvor de til sammen gjennomfart 21 gkter fordelt over 9
uker. Det kan tenkes at progresjonen avtok mot slutten av treningsintervensjonen ettersom
intervensjonen varte 3 uker lengre og hvor de til sasmmen trente ~9,5 gkter mer enn i den
nerverende studie. Hva dette skyldes er uklart, men et endepunkt for utviklingen av den
nevrale tilpasningen kan vere en mulig arsak (Raastad et al., 2010). Muskuleer
utholdenhetstrening gjennomfart pa underekstremitetene viser a ha et starre potensiale i
absolutt og relativ gkning sammenlignet med overekstremitetene hos utrente individer
(Campos et al., 2002; Stone & Coulter, 1994). Disse studiene rapporterte om en absolutt (~1,7
og ~1,3 rep) og relativ (~3,4 og ~3,0 %) gkning per treningsgkt, som til sasmmenligning er

~1,6 og ~1,2 % hgyere relativ gkning enn i nervarende studie.
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5.2.2 Maksimal styrke, kroppsvekt og armomkrets

1RM gkte for MUT mellom pre- til posttest, og gkningen var starre sammenlignet med INT
(p<0.05). MUT sin gkning pa ~6 % er noe lavere sammenlignet med andre studier hvor FP
har lignende treningsstatus (~9-15 %) (Jackson et al., 2007; Sedano et al., 2013). Fremgangen
per treningsgkt i 1RM tilsvarte 0,24 kg (~0,5 %). Dette samsvarer med fremgang per
treningsgkt i andre studier (~0,4-0,6 %) (Jackson et al., 2007; Sedano et al., 2013; Welde,
2006). Arsaken til mindre total fremgang i denne studien kan vare den noe kortere
treningsintervensjonen, og dermed feerre gjennomfarte treningsgkter (12; 90 % mot 20-24
gkter; 85-90 %). Samtidig var trenings- og testgvelsen spesifikt rettet mot en bestemt
bevegelsesform og dermed kan en allerede godt tilegnet teknikk gjennom overfaringsverdi av
staketrening ha fort til mindre endring i 1RM. Det kan spekuleres i om gkningen er et resultat
av nevrale tilpasninger sammenlignet med intervensjoner der treningsgvelsene er mer

generelle og mindre lik den bestemte bevegelsesform som uteves (Raastad et al., 2010).

Det ble funnet hgy korrelasjon mellom 1RM i stdende staking m/benk og 1000 m tid ved
pretest for begge gruppene. Ved a korrigere for kjgnn (kun menn), ble korrelasjonen lav
mellom variablene, noe som kan ha sammenheng med pretest resultatene til to av kvinnene
(figur 4.4 C). Tidligere studier har funnet hgye til nesten perfekte korrelasjoner mellom evnen
til & generere hgy kraft/effekt i overkroppen og sprint tester i staking (Losnegard, Mikkelsen,
Rennestad, et al., 2011; Skattebo et al., 2015; H. @steras, Helgerud, & Hoff, 2002). Det kan
tenkes at arsaken til de splittede funnene skyldes ulik karakteristikk av FP, ulike tester som
ble benyttet, eller ulik utforming av testprotokoller. Mekanismer bak tretthet etter et langvarig
arbeid er antatt & veere komplekse, og kan vaere et resultat av sentrale pavirkninger
(sentralnervesystemet), og/eller perifere pavirkninger gjennom svekket kontraktile egenskaper
lokalt i skjelletmuskelen (Keyser, 2010; Sahlin et al., 1998). Det kan spekuleres i om disse
mekanismene kan ha pavirket den noe lavere korrelasjonen i nervaerende studie

sammenlignet med andre studier.

Siden INT fungerte som kontrollgruppe i styrke- og muskuler utholdenhetstestene, var det
noe overaskende at det var en tenderende gkning i 1RM (2 + 2 %) fra pre- og posttest. Hva
dette skyldes er uklart, men siden INT trente ~10 min mer styrketrening ukentlig under
intervensjonen, kan dette ha utgjort den tenderende gkningen. Kontrollgrupper i andre
langrennstudier med lignende bevegelseslike styrkegvelser har vist lignende utvikling
(Losnegard, Mikkelsen, Rgnnestad, et al., 2011; Mikkola et al., 2007). I den foreliggende
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studien ble det observert en stor gkning fra tilvenning til pretest (~15 %), noe som kan

forsvare en ytterligere leeringseffekt fra pre- til posttest.

Kroppsvekten var uendret mellom pre- og posttest for MUT. Det var likevel en tendens til
gkning i armomkrets fra pre- til posttest (~1,2 %), dog kun med en ubetydelig effektstarrelse
(p=0,09; ES: 0,15) som kan vere en sterkere indikasjon pa bedret nevral tilpasning (Folland
& Williams, 2007). Sammenlignet med andre muskulaere utholdenhetsintervensjoner, var det
ingen forskjell i hypertrofi blant utrente mannlige FP (Campos et al., 2002), mens Welde
(2006) rapporterte om gkt muskeltverrsnitt i type I1AX fibre hos utholdenhetstrente jenter.

Det forekom en hgy (r=0,73) korrelasjon mellom omkrets overarm og 1RM ved pretest. Dette
er noe lavere enn hva andre studier har funnet (r=0,88 og r=0,91) med malemetode magnetisk
resonans bildeframstilling (MR) (Losnegard, Mikkelsen, Rgnnestad, et al., 2011) og lik
malemetode som i var studie (Skattebo, 2014). Variasjonskoeffisienten til malemetoden ble
ikke undersgkt, og derfor ma resultatene vurderes kritisk. Ingen statistisk forskjell ble

observert mellom MUT og INT ved posttest, og omkrets av overarm var uendret hos INT.

Til sammenligning - og ikke helt overraskende - viser treningsintervensjoner med tung
styrketrening blant godt trente- og elitelangrennslgpere en starre relativ fremgang i 1RM
(~12-24 %) (Losnegard, Mikkelsen, Rgnnestad, et al., 2011; Rgnnestad, Kojedal, Losnegard,
Kvamme, & Raastad, 2012; Skattebo et al., 2015; H. @steras et al., 2002) og gkt armomkrets
(5,5 0g 3,3 %) (Losnegard, Mikkelsen, Rgnnestad, et al., 2011; Skattebo, 2014). Med tanke pé
manglede dokumentasjon pa muskulzr utholdenhetstrening og effekt pa elitelangrennslgpere,
samt antagelsen om at treningseffekter i stor grad pavirkes av treningsstatus og
treningsbakgrunn, skal man veere forsiktig med & sammenligne studiets resultater med
treningsstudier av eliteutgvere. P& bakgrunn av eksisterende funn kan man imidlertid anta at
adaptasjonene tilknyttet maksimal kraftproduksjon er forskjellig mellom treningsmetodene,
og underbygger derav kontinuumet mellom styrke- og muskuler utholdenhetstrening
(Kraemer et al., 2002; Raastad et al., 2010).

5.2.3 Sammenheng mellom muskulger utholdenhet og prestasjon

Det ble funnet liten til ingen korrelasjon mellom utholdende styrketest ved 55 % av 1RM i
staende staking m/benk og 1000 m stakeprestasjon ved pretest. Tidligere studier relatert til
roing har vist varierende korrelasjoner i muskular utholdenhet og roprestasjon (Lawton et al.,
2011). De hgyeste korrelasjonene i disse studiene er funnet nér relative styrketester med 50—
70 % av 1RM gjennomfares i testavelser, der bidraget av de mest involverte muskelgruppene
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i bevegelsesformen er representert (Lawton et al., 2011). Dette argumenterer for spesifikke
testavelser som tar hgyde for de mest involverte muskelgruppene i bevegelsesformen. Siden
muskelaktivering i staking avhenger av intensitet og anses som helkroppsarbeid (Bojsen-
Mgller et al., 2010; Rud et al., 2014), ble det ikke gjort faringer pa isolering av
underekstremitetene hverken i trenings -eller testavelsen.

Korrelasjonsanalysen ved pretest indikerer likevel ingen (kun menn) til lav (begge kjgnn)
sammenheng mellom muskuler utholdenhet og 1000 m tid etter et langvarig submaksimalt
arbeid til tross for kontroll av tid per repetisjon og kontroll for arbeidsvei gjennom testen.
Korrelasjonsanalyser blant trente kvinnelige og mannlige roere har rapportert tilsvarende funn
der korrelasjonen mellom 2000 og 2500 m (r=0,25) roergometer prestasjon og maksimalt
antall repetisjoner i 7 min pa 50 % og 70 % av 1RM i gvelsen benktrekk (Jurimae et al., 2010;

Kramer, Leger, Paterson, & Morrow, 1994).

Det er tidligere knyttet kritiske spgrsmal vedrgrende validitet og reproduserbarhet ved relative
styrketester med submaksimale arbeidsbelastninger til utmattelse (Jeukendrup, Saris, Brouns,
& Kester, 1996; Lawton et al., 2011). Laftetempo per repetisjon, relativ arbeidsbelastning og
tidshbegrensninger vedrgrende testens varighet burde sees i sammenheng med idrettens
bevegelsesform og det reelle prestasjonsforlgpet (Lawton et al., 2011). | neervaerende studie
ble det kontrollert for lgftetempo og arbeidsvei, og samme individuelle absolutte
arbeidsbelastning ble benyttet ved pre- og posttest. Det kan likevel draftes om korrelasjonen
ved pretest hadde blitt hgyere om alle hadde gjennomfgrt den muskulare utholdenhetstesten
p& samme absolutte arbeidsbelastning. Siden staking og roing utgves gjennom forskjellige
bevegelsesformer og totaltiden mellom prestasjonstestene har forskjellig varighet, skal man
veere forsiktig med & sammenligne korrelasjonene. Det kan imidlertid vurderes om muskulare
utholdenhetstester etter relative verdier er et relevant mal pa utholdenhetsprestasjon pa
bakgrunn av eksisterende resultater. Det skal ogsa poengteres at korrelasjonsanalyser kun
oppsummerer hvordan to variabler beveger seg sammen og ikke viser en konkret

arsakssammenheng.

5.3 1000 meter stakeprestasjon
Den eneste forskjellen mellom gruppene var den muskulere utholdenhetstreningen, og det
kan tenkes at treningsmetoden forérsaket forbedret 1000 m stakeprestasjon. MUT forbedret

prestasjonen med 13 + 15 s og var forskjellig fra pre- til posttest (p<0,05), mens INT ikke
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hadde noen betydelig forbedring 1 + 11 s (p=0,74). Det var en tenderende forskjell i relativ
endring mellom gruppene (p=0,06), men kun med en liten effektstarrelse (ES: 0,22). En kan
derfor ikke utelukkende konkludere med at den muskulare utholdenhetstreningen var arsaken
til prestasjonsforbedringen. Den lave effektstagrrelsen er mest sannsynlig et resultat av store

variasjoner i endring 1000 m tid fra pre-til posttest, noe som fremstilles i figur 4.2 og 4.4.

Tidligere studier som har implementert muskuleer utholdenhetstrening som treningsmetode
har vist bade bedret (Ebben et al., 2004; Gallagher et al., 2010; Mikkola et al., 2011) og
uendret (Sedano et al., 2013; Welde, 2006) utholdenhetsprestasjon. Ebben et al. (2004) og
Gallagher et al. (2010) fant en gjennomsnittlig forbedring i roprestasjon pa henholdsvis ~1,9
0g ~3,4 %, noe som er litt lavere enn funnene i nerveerende studie (~5 %). En svakhet med
studien til Ebben et al. (2004) er mangel pé kontrollgruppe, og det var heller ingen endring
mellom styrke- og muskulzr utholdenhetsgruppen pa 2000 m roprestasjon. Den eneste
studien som har sett pd effekten av muskular utholdenhetstrening pa langrennsprestasjon, fant
ingen endring i prestasjon over 7 km for kvinner og 10 km for menn. Likevel antydes det en
prestasjonsforbedring blant de kvinnelige deltagerne som fglge av gkt mengde muskulaer
utholdenhetstrening. Siden det var fa FP i treningsgruppene (n=6), svekker dette den
statistiske styrken, samtidig som pacing strategi under langvarige prestasjonstester kan
pévirke reliabiliteten til prestasjonstesten (Foster et al., 2009).

Studier som har undersgkt prestasjon direkte etter submaksimalt arbeid har sett pa effekten av
tung styrketrening pa prestasjon i sykling og staking (Rennestad et al., 2011; Skattebo et al.,
2015). Skattebo et al. (2015) gjennomfarte sin testprotokoll pé stakeergometer, og fant ingen
forskjell og kun en ubetydelig praktisk effekt (ES: 0,07) pa gjennomsnittlig kraftproduksjon
over 3 min mellom styrkegruppe og kontrollgruppe etter 25 min submaksimalt arbeid med en
ilagt hvileperiode pa 2 min. Det argumenteres for at addering av tung styrketrening gker
maksimal styrke, men ikke gjennomsnittlig kraftproduksjon gjennom 3 min prestasjonstest
direkte etter et submaksimalt arbeid sammenlignet med kontrollgruppen hos godt trente
kvinnelige langrennslgpere pa juniorniva. Det motsatte ble konkludert i (Rgnnestad et al.,
2011), hvor addert tung styrketrening forbedret gjennomsnittlig kraftproduksjon under en 5
min time-trial test direkte etter et 180 min submaksimalt lavintensitetsarbeid hos godt trente
syklister. | neerveerende studie gkte muskuler utholdenhet og 1RM etter 6 uker med muskular
utholdenhetstrening, men det var kun en tenderende relativ forskjell mellom

intervensjonsgruppene i 1000 m tid.
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5.3.1 Pacing og utnyttelsesgrad

Som det fremstilles i figur 4.3, hadde MUT en hgyere relativ hastighet sammenlignet med
INT fra 500-700 m ved posttest, men hva dette skyldes er noe uklart. Selv om
prestasjonstester gitt ved en absolutt distanse eller varighet kan veere sensitive for
leeringseffekter (Foster et al., 2009), gjennomfarte begge grupper like mange 1000 m-tester pa
rulleskimgllen, som tilsier at en eventuell leeringseffekt ville vaere lik mellom gruppene. Det
skal likevel ikke utelukkes at endret pacing strategi kan ha medvirket til bedret prestasjon hos
MUT (Abbiss & Laursen, 2008).

Utnyttelsesgraden av VO2-peak gjennom 1000 m-testen var 90 + 7 % og 89 + 8 % ved pretest
for henholdsvis MUT og INT (figur 5.1). Siden VO2-peak var uforandret mellom pre- og post,
0g MUT gikk pé en lavere andel av VOa-peak de farste 200 m av testen ved posttest, kan det
spekuleres i om MUT hadde mer & gi under prestasjonstesten som et resultat av bedret
arbeidsgkonomi under det submaksimale arbeidet, og derfor gikk pa en hgyere andel av VO,.

peak de siste 800 m av prestasjonstesten sammenlignet med INT.
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Figur 5.1: Utnyttelsesgraden av VOa-peak Staking malt i prosent (%) under 1000 m
stakeprestasjon. MUT=figur A; INT=Ffigur B. * Signifikant forskjell i relativ endring mellom
gruppene pre- til posttest p<0,05. # Signifikant forskjell MUT pre- til posttest p<0,05.

Dette ma imidlertid vurderes kritisk, siden hastigheten gkte med ~15 % i overgangen fra det
submaksimale arbeidet til 1000 m-testen og VO, ikke var «steady state» pa tidspunktet
malingene ble gjort. Antagelsen om bedret arbeidsgkonomi og prestasjon er dokumentert
gjennom prestasjonstester hos godt trente maratonlgpere, syklister og langrennslgpere
(Bassett & Howley, 1997; Mikkola et al., 2007; Rgnnestad et al., 2011; H. Dsteras et al.,
2002). Det skal likevel bemerkes at hverken Rgnnestad (2011), H. @steras et al. (2002) eller

Mikkola (2007) fant endring i arbeidsgkonomi mellom intervensjonsgruppen og
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kontrollgruppen etter endt treningsintervensjon ved henholdsvis addert tung styrke- eller

eksplosiv styrketrening, men kun forskjell mellom pre- til posttest for intervensjonsgruppen.

Det ble imidlertid funnet lav korrelasjon med (r=0,12) og uten kvinner (r=0,08), mellom 1000

m stakeprestasjon og prosentvis utnyttelse av VO2.peak Staking (figur 5.2).
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Figur 5.2: Sammenhengen mellom utnyttelsesgraden av VO2.peax Staking malt i relative
verdier (ml - kg™ - min™) og 1000 m tid (s) ved pretest (Figur: A), og sammenhengen i relativ
endring mellom de to variablene (Figur: B). Gra trekanter representere kvinner MUT. Svarte
trekanter representerer kvinner INT.

Det ble ogsa funnet lav korrelasjon mellom prestasjon de siste 800 m av prestasjonstesten og
utnyttelsesgraden av VOa-peak Staking. Det er tidligere blitt antydet at prestasjonsforskjeller i
sprintlangrenn har (Sandbakk, Ettema, et al., 2011), og ikke har (Losnegard et al., 2012)
sammenheng med ulikheter i utnyttelsesgrad.

5.3.2 Hgyeste oksygenopptak staking
Welde (2006) er den eneste studien som tidligere har undersgkt effekten av muskuler
utholdenhet pa langrennsprestasjon. Studien manglet imidlertid VO2-malinger, hvilket tilsier

at nervaerende studie er den farste studien innen langrenn som inkluderer dette.

Ingen endring i VO2-peak Staking ble observert hverken innad eller mellom gruppene, hvilket
samsvarer med andre studier gjort pd muskuleer utholdenhetstrening (Campos et al., 2002;
Mikkola et al., 2011; Sedano et al., 2013), og studier gjort pa langrenn og styrketrening (Hoff
et al., 1999; Rgnnestad et al., 2012; Skattebo et al., 2015; H. Jsteras et al., 2002).

Nilsson et al. (2004) rapporterte om gkt VO2-peak Staking 0g gjennomsnittlig kraftproduksjon i
en 6 min staketest i stakeergometer etter 6 uker med 180 s stakespesifikk intervalltrening. Om

forskjellen i treningsrespons mellom studiene skyldes forskjellig treningsmetode, varighet og
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intensitet i bevegelsesformen er usikkert, men viktigheten av spesifisitet i treningsarbeidet kan
tenkes & ha en positiv innvirkning pa prestasjon uavhengig av forbedret VO2-peak i
bevegelsesformen. Mangel pa standardisert VO2.pea test staking i naerverende studie kan ha
utelatt hgyere VO2.peax Verdier hos intervensjonsgruppene pa grunn av det langvarige
submaksimale arbeidet i forkant. Pa den annen side viste Skattebo (2014), at forholdet mellom
VO2.peak i Standardisert VO2-peak test i utvilt tilstand og under en avsluttende prestasjonstest (3
min) etter et lengre submaksimalt arbeid, ikke var signifikant forskjell i VO2-peax Staking. Det
kan derfor drgftes om den lille, men ikke-signifikante forskjellen i Skattebo (2014), skyldes
en tilfeldighet, eller som et resultat av daglig variasjon.

Tidligere studier har rapportert om varierende korrelasjoner mellom VOz-peax i
bevegelsesformen og langrennsprestasjon (Ingjer, 1991; Larsson, Olofsson, Jakobsson, Burlin,
& Henriksson-Larsen, 2002; Losnegard, 2013; Sandbakk, Ettema, et al., 2011; Staib, Im,
Caldwell, & Rundell, 2000). Dette kan veere et resultat av forskjeller i den metodiske
utregningen, og variasjoner i vekt, treningsstatus, kjgnn og homogenitet (Mahood, Kenefick,
Kertzer, & Quinn, 2001). Staib et al. (2000) fant veldig hgy korrelasjon mellom prestasjon
klassifisert som FIS poeng 0g VOa-peak Staking (r=0,76) og hay korrelasjon mellom VO2-peak
staking og 200 s prestasjon utrykket i watt (W) (r=0,68). Losnegard (2013) fant ogsa sterk
korrelasjon mellom VO2z-maks (Ml - kgt - mint) og FIS-poeng bland distanselgpere (r=0,79),
men ingen sammenheng for sprintere (r=0,07). Narvarende studie fant veldig hgy korrelasjon
mellom 1000 m stakeprestasjon og VO2-peak Staking malt i absolutte (alle: r=0,84) og relative
(alle: r=0,80; kun menn r=0,74) verdier, og hgy korrelasjon i absolutte verdier kun menn var
medberegnet (r=0,64). Det kan derfor tenkes at hgyintensivt arbeid direkte etter et langvarig
submaksimalt arbeid avhenger mer av aerobt energibidrag og hgy VO2-peak i bevegelsesformen

sammenlignet med sprintkonkurranser (Losnegard, 2013).

VOz-peak Staking var 11 + 4 % lavere sammenlignet med VOz-maks l@ping ved pretest for begge
gruppene samlet. Lignende funn er rapportert i tidligere studier (Holmberg et al., 2007;
Nilsson et al., 2004; Sandbakk et al., 2014; Skattebo et al., 2015), og kan vere en indikasjon
pa at overkroppsmuskulaturen ikke klarer a ta opp og omsette like mye Oz som
underkroppsmuskulaturen. Studier som har undersgkt opptak og omsetting av Oz isolert i
armer- og beinmuskulatur ved staking indikerer dette (Calbet et al., 2005; Rud et al., 2014).

Ingen endring ble observert mellom pre- og posttest for noen av gruppene. Lignende funn er
rapportert i en studie med lik intervensjonsvarighet, men som benyttet stakeintervalltrening pa
stakeergometer (Nilsson et al., 2004). Dette indikere at 6 uker med MUT og INT hos godt
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utholdenhetstrente individer er for kort til & pavirke forholdet mellom VO2.maks l8ping og VO,-

peak Staking, eller ikke har noe effekt pa forholdet mellom variablene.

5.3.3 Aerobt og anaerobt energibidrag

Ved pretest oppnadde MUT og INT et samlet Y Oo-underskudd p& ~1,5 ml - kg hvor det
anaerobe energibidraget utgjorde ~0,7 % av det totale bidraget gjennom 1000 m-testen. Ved
posttest var det ingen endring mellom gruppene i Y O2-underskudd (p=0,14), hvilket indikerer
uendret anaerob kapasitet direkte etter et langvarig submaksimalt arbeid for bade MUT og
INT. Siden det aerobe energibidraget var dominerende og det ble funnet veldig hay
korrelasjon mellom 1000 m stakeprestasjon 0og VO2-peak Staking (r=0,82 alle FP; r=0,76 kun
menn), kan det tenkes at VOa2-peak har stor betydning for prestasjonen i nervearende studie.
Denne antagelsen samsvarer med Bassett og Howley (1997), som fant hgy sammenheng
mellom VO2-maks i 18ping og lgpsprestasjon hvor aerob energiomsetning var dominerende.
Denne antagelsen forsterkes ved prestasjonstester som overstiger 4 min hvor det er blitt
foreslatt at VOo-maks €r den viktigste predikatoren for prestasjon blant godt trente syklister (laia
etal., 2011). Det samsvarer ikke med sprintprestasjon i langrenn blant spesialsprintere, hvor
utgverens anaerob kapasitet estimert etter MAOD-metoden er antydet & veere en viktigere

predikator for sprintprestasjon enn VOz-peak (LOSnegard, 2013).

Det kan tenkes at individuelle variasjoner i 1000 m tid har fort til individuelle forskjeller i det
totale energibidraget under prestasjonstest (Gastin, 2001). Andre studier som har estimert etter
MAOD-metoden, men fra uthvilt tilstand, har rapportert om heyere Y O2-underskudd (~45,7 —
79,0 ml - kg'Y) i skeyting (Losnegard & Hallén, 2014; Losnegard et al., 2012) og klassisk
(McGawley & Holmberg, 2014). Vare resultater samsvarer ikke med disse resultatene, eller
med studier utfart pa lgping og sykling (Gastin, 2001). Det er antatt at den anaerobe
kapasiteten er starre i arbeid som inkluderer starre andel muskelmasse (Bangsho et al., 1990;
Bangsho, Michalsik, & Petersen, 1993; Medbg et al., 1988). Dette kan til dels forklare lavere
Y O2-underskudd i n&erveerende studie sammenlignet med andre langrennstudier (skayting vs.
staking) (Losnegard & Hallén, 2014; Losnegard et al., 2012). Samtidig var gjennomsnittstiden
i var studie noe hgyere enn det rapporteres i nevnte studier, som igjen kan ha pavirket

forholdet mellom det aerobe- og anaerobe energibidraget.
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I figur 5.2 A-B eksemplifiseres forskjellen i Y Oz-underskudd (ml - kg™) ved prestasjonstest i
skeyting fra hvile (Losnegard et al., 2012), og prestasjonstest direkte etter et kontinuerlig
langvarig arbeid i staking (var studie).

70
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Figur 5.3: Eksemplifisering av forskjellen de farste 150 s av 600 m sprinttest fra hvile (A)
(Losnegard, Myklebust, & Hallén, 2012), og de siste 150 s (800 m) av 1000 m prestasjonstest
for MUT posttest direkte etter et langvarig submaksimalt arbeid (B).

Fra hvile (Figur 5.3 A) gker O2-kravet raskt som falge av gkt hastighet pa tredemellen, mens
VO; ikke Klarer & n& det estimerte O.-kravet fordi aerob energifrigjering av ATP ikke klarer &
omforme nok kjemisk energi til mekanisk arbeid i takt med arbeidskravet under
supramaksimale hastigheter, eller ved arbeid over La™ terskel. Dermed ma de anaerobe
prosessene bidra gjennom nedbryting av hgyenergifosfatet CrP og ATP eller glytolytisk
produksjon av ATP ved dannelse av La™ for & tilfredsstille energikravet ved den gitte
hastigheten (anvist som lys-gra farge i figur 5.3). | var studie (figur 5.3 B) ble det Y O,-
underskuddet i prestasjonstesten malt direkte etter et langvarig submaksimalt arbeid, og som
det fremstilles i figur 5.2 er det forskjeller mellom arealene i O.-krav og VO under hele
testperioden.

Det kan draftes om muskuler tretthet opparbeidet gjennom et langvarige submaksimalt
arbeidet pavirker den anaerobe kapasiteten og begrenser organismens evne til & jobbe under
supramaksimale energikrav sammenlignet med uthvilt tilstand. I den sammenheng vil
fibertyperekrutering, La akkumulering og bruk av energisubstrater under et langvarig arbeid
ha betydning for en avsluttende hgyintensiv prestasjonstest. Siden fall i glykogeninnholdet i
den arbeidende muskel antas & vere assosiert med gkt muskuler tretthet gjennom nedsatt
aktivering av motoriske enheter involvert i et fysisk arbeid (Hargreaves, 2004), kan dette
begrense rekruteringen av type 1A fibre, og det kan tenkes at dette har en negativ pavirkning
pa kraftutviklingspotensialet ved et hgyintensivt arbeid. En sykkelstudie av Krustrup,
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Séderlund, Mohr, og Bangsho (2004) undersgkte fibertyperekruttering under et 20 min
intensivt arbeid (~80 % VOa-maks), 0g rapporterte om fall i glykogeninnholdet i bade type | og
1A muskelfiber malt fra den mediale delen av m. vastus lateralis.

Arbeidsperioden i naerveerende studie hadde noe lengre varighet, og intensiteten under det
submaksimale arbeidet var noe lavere (74,4 £ 5,3 VO2 peak Staking pretestverdier). Det kan
likevel spekuleres i om dette har hatt en begrensende pavirkning pa de kontraktile
egenskapene, rekrutering av type I1A muskelfibre og den glykolytiske produksjonen av ATP
ved dannelse av La, som er antatt & veere den viktigste anaerobe energireserven ved
maksimalt arbeid ~3 min (Bangsbo et al., 1990). Det kan videre drgftes om opparbeidet
tretthet i overkroppsmuskulaturen medfart darligere teknisk gjennomfaring av stakebevegelse,
som igjen kan ha betydning for koordinering og «timing» av kraftutviklingen i
bevegelsesmgnsteret. Dessverre ble det ikke foretatt kinematiske data eller La-malinger under

prestasjonstesten, hvilket vanskeliggjer denne antagelsen i var studie.

Om opparbeidet tretthet gjennom det langvarige arbeidet har medfgrt en underestimering av
utregningen av det Y O2-underskuddet under prestasjonstesten er uklart. Siden MAOD-
metoden baserer seg pa individuelle linezre forholdet mellom hastighet (m/s) og VO (ml -
kg? - min) ved submaksimalt arbeid (Medbg et al., 1988), og prestasjonstesten farst kom
etter 50 min submaksimalt arbeid, kan en eventuell O.-drift mellom de tre farste
submaksimale hastighetene de farste 20 min av protokollen, og siste VO2-maling far
prestasjonstesten ha fart til et avvik i lineariteten mellom > O2-kravet og Y VO2 under
stakeprotokollen. MAOD-metoden er mye bruk i eksperimentelle studier, men anses som
spekulativ og har blitt kritisert grunnet spgrsmal tilknyttet reliabiliteten og validiteten av
estimeringen av Ox-kravet. Tallene tilknyttet Y O.-underskuddet ma derfor vurderes kritisk
(Medbg, 1996; Noordhof et al., 2010).

5.4 Maksimalt oksygenopptak lgping

Tidligere studier har rapportert om gkt VOz-maks (~3—10 %) og bedret utholdenhetspresatsjon
etter intervensjoner med aerob HIT blant FP med lignende pretestverdier av VO2-maks (Engel
& Sperlich, 2014; Sandbakk et al., 2013). Den narvarende studien fant ingen forbedring i
VO2-maks laping (INT ~1,1 og ~0,3 %; MUT ~1,0 og ~1,5 %) regulert etter kroppsvekt (ml -

kg - minY) eller absolutte (L - min') verdier. Den indikerer ogsé at 6 uker med gkt varighet
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av aerob HIT ikke fremmer VO2-maks 1@ping i starre grad enn HIT av kortere varighet

kombinert med bevegelsesspesifikk muskuler utholdenhetstrening.

Resultatene kan ha sammenheng med en mindre forventet fremgang hos allerede godt
utholdenhetstrente sammenlignet med moderat- og utrente individer (Milanovic et al., 2015).
Som det fremstilles i figur 4.4, var det store individuelle variasjoner i relativ endring av VO,.
maks l@ping pa tvers av gruppene. Dette viser at det er stor variasjon i treningsrespons etter 12
gkter med HIT (Bouchard & Rankinen, 2001), selv blant godt utholdenhetstrente individer.
Det kan ogsa tenkes at alder og modning har hatt betydning for forskjellen i fremgang i
naervaerende studie sammenlignet med studier gjort pa yngre FP (Engel & Sperlich, 2014;
Sandbakk et al., 2013).

Det var meget hgy korrelasjon mellom 1000 m tid og VOz-maks l#ping malt i absolutte (alle:
r=0,77) og relative verdier (alle: r=0,83; uten kvinner: r=0,79), og hgy korrelasjon i absolutte
verdier uten kvinner (r=0,56). Hvorfor korrelasjonene er noe lavere malt i absolutte verdier
med kun menn medberegnet er uklart. Bassett & Howley (2000) antyder imidlertid at
individuelle variasjoner i arbeidsgkonomi pé tvers av gruppene og kjgnn kan ha forarsaket
dette.

5.5 Begrensninger ved studien

Optimalt sett kunne det ha6 blitt gjennomfart gkt grad av tilvenning pa rulleskimgllen og i
testgvelsen staende staking m/benk for & minimere sjansen for leeringseffekter. Begge grupper
hadde tilvenning i testgvelsen stiende staking m/benk far pretest, men ikke for posttest. Siden
INT ikke trente denne gvelsen under intervensjonen, kan posttestmalingen hos INT beere preg
varierende resultater pa grunn av manglende tilvenning. Videre kunne treningsintervensjonen
hatt noe lengre varighet, da en eventuell stgrre effekt eller endring av treningsmetodene kunne
kommet senere. Samtidig ville en lengre intervensjon medfgre utfordringer med tanke pa
awvvikling av sommerferie. En stor andel av FP ferierte i slutten av august, noe som forhindret
FP i & starte intervensjonen tidligere.

Det hadde veert fordelaktig & ha bedre kontroll pé treningen til FP gjennom perioden, da dette
kunne eliminert forskjellen i treningsvolum far og under intervensjonsperioden. Det hadde
ogsa veert ideelt med flere kvinnelige testdeltagere; bade for & sammenligne med andre

lignende studier gjort pa kvinner, men ogsa for & sammenligne eventuelle kjgnnsforskjeller av
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treningsrespons etter endt treningsintervensjon slik at resultatene ogsa kunne veere gjeldende

for kvinnelige mosjonister.

Videre hadde det ogsa vert ideelt med en standardisert VO,-peak Staketest med péafglgende
laktatmalinger, samt laktatmalinger under stakeprotokollen ved bade submaksimalt- og
maksimalt arbeid. Det ble heller ikke tatt forbehold om kinematiske data under den
avsluttende prestasjonstesten. Mangel pa disse malingene kan ha utelatt resultater som kunne
fatt betydning for fremstillingen av prosjektets resultater. Pa den annen side kan for mange
tester pavirke kvaliteten i maten prosjektet gjennomfares pa, samt pavirke allerede inkluderte
tester. Det er ogsa viktig & ta hgyde for tiden som var til radighet, samt veere realistisk i

forhold til arbeidsmengden som kreves gjennom inklusjon av flere tester.

5.6 Praktiske anbefalinger

P& grunn av noe uklare resultater og individuelle forskjeller i treningsrespons som falge av
treningsmetodene (figur 4.4), samt ingen negativ utvikling i utholdenhetsprestasjon for noen
av intervensjonsgruppene, kan det ikke utelukkende konkluderes med at MUT er mere
hensiktsmessig & anbefale i treningsarbeidet enn INT. Studien gir imidlertid indikasjoner pa at
gkt mengde bevegelsesspesifikk muskular utholdenhetstrening er fordelaktig, hvilket har
potensiale til & forbedre stakeprestasjon etter et langvarig arbeid i starre grad enn mindre

bevegelsesspesifikk utholdenhetstrening.

P& bakgrunn av studiens resultater kan begge treningsmetodene vurderes og implementeres i
treningsarbeidet hos godt trente langrennslgpere uten negativ effekt pa stakesprestasjon etter
et langvarig submaksimalt arbeid. Det er dog mer uklart hvilken underliggende mekanisme
ved muskular utholdenhetstrening som har potensiale til 4 bedre stakeprestasjon. Videre
undersgkelser for  klargjare effekten pa kvinnelige-, unge- og eliteutavere, samt en bredere
forstdelse av mekanismene bak treningsmetoden er derfor ngdvendig.
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6. Konklusjon

Seks uker med muskuler utholdenhetstrening resulterte i:
1. MUT gkte muskuler utholdenhet og maksimal styrke sammenlignet med INT.
2. MUT hadde en tendens til stgrre endring i 1000 m tid sammenlignet med INT etter et
langvarig arbeid.

3. Det var ingen endring i VOz-peak Staking for hverken MUT eller INT.
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(Losnegard et al., 2012), og de siste 150 s (800 m) av 1000 m prestasjonstest for MUT
posttest direkte etter et langvarig submaksimalt arbeid (B).............coooviviiiiiiiiiinn. 53
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Vedlegg |

Foresparsel om deltakelse i forskningsprosjektet
«Effekten av muskulzer utholdenhetstrening pa prestasjon i

langrenn»

Bakgrunn og hensikt

Dette er et spgrsmal til deg som gnsker & delta i en forskningsstudie for & undersgke effekten
av muskuler utholdenhetstrening pa prestasjon i langrenn. Tidligere studier har vist at trening
av maksimal og eksplosiv styrke har liten eller ingen effekt pa langrennsprestasjon. Derfor er
det relevant & undersgke om utholdende styrketrening (muskuleer utholdenhetstrening) kan ha
en prestasjonsfremmende effekt. Tidligere lignende studier har benyttet seg av kortere tester i
stakeergometer eller p& stakemglle, men dette prosjektet vil ha en lang hovedtest pa
stakemglle. Dette er en bevegelses lik staketest som er spesielt relevant for langlgpsutavere.
Med positive resultater kan studiet legge grunnlaget for en ny treningsmetode innen
langrennssporten. Studiet blir gjennomfart av Norges Idrettshagskole (NIH).
Masterstudentene Steffen Jevne og Jgrgen Bgrve kommer til & ha det praktiske ansvaret

underveis i studiet, mens prosjektleder er Thomas Losnegard.

Hva innebarer studien?

Det skal rekrutteres 30 aktive langlgpsutgvere i langrenn (15 kvinner, 15 menn) i alderen 20-
40 ar som har respektable resultater i langlgp & vise til det siste aret. Utgverne skal
gjennomfgre en 6 ukers treningsintervensjon, fulgt av 2 uker med «formtopping». Det er
testperioder for og etter treningen, og etter «formtoppingen». Treningen skal gjennomfares 2
ganger i uken i tillegg til deltagernes vanlige trening. Du vil bli delt inn i en kombinert
intervall- og muskular-utholdenhetsgruppe (MUT) eller en kontrollgruppe (KON). KON skal

trene 4-6 lgpeintervaller pa mglle. MU skal utgveren gjennomfare 2-3 lgpeintervaller pa
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mglle fulgt av 3 sett med muskuleer utholdenhetstrening, hvor gvelsen er stiende staking.
Denne styrkegvelsen simulerer stakebevegelsen i langrenn. Det vil veere ca. like mange i hver
gruppe. Prosjektet strekker seg totalt fra uke 35-48 (24 august- 27 november), med start for
enkeltutavere i uke 35 eller 37. Det blir gjennomfart tilvenning til ulike tester og
treningsmetoder den farste uken. Testene som skal gjennomfares er maksimalt oksygenopptak
pé stakemglle, maksimalt oksygenopptak pa lgpemglle, maksimal styrketest, utholdende
styrketest og stakeprotokoll pa stakemglle. Testene blir gjennomfart over 3 dager ved starten
av prosjektet, over 2 dager halvveis, og over 2 dager etter at all trening er ferdig. I tillegg til &
mgte ved testene, ma deltagerne trene minst hver tredje trening pa NIH, slik at treningen kan

falges opp og kontrolleres.

Mulige fordeler og ulemper

Ulemper med studien er at du vil bli utsatt for fysiske anstrengelser i forbindelse med trening
og testing, noe som kan fare til ubehag. I tillegg kan det forekomme skade ved gjennomfaring
av tilvenning, testing og trening. Det kreves ogsa at deltagere i prosjektet setter av tid til
gjennomfaring av prosjektet. Fordeler med studiet er at du som forsgksperson vil fa malt ulike
fysiske parameter som maksimalt oksygenopptak pé lgpemglle og stakemglle. Du vil fa et
innblikk i en potensielt meget god treningsmetode. Dine resultater vil veere tilgjengelig for

deg ndr prosjektet er avsluttet.

Hva skjer med informasjonen om deg?

Informasjonen som registreres om deg skal kun brukes slik som beskrevet i hensikten med
studien. Alle opplysningene og pravene vil bli behandlet uten navn og fagdselsnummer eller
andre direkte gjenkjennende opplysninger. En kode knytter deg til dine opplysninger og
praver gjennom en navneliste. Det er kun autorisert personell knyttet til prosjektet som har
adgang til navnelisten og som kan finne tilbake til deg. Det vil ikke vaere mulig & identifisere

deg i resultatene av studien nér disse publiseres.

Frivillig deltakelse
Det er frivillig & delta i studien. Du kan nar som helst og uten & oppgi noen grunn trekke ditt
samtykke til & delta i studien. Dette vil ikke fa konsekvenser for din videre behandling.

Dersom du gnsker & delta, undertegner du samtykkeerklzringen pa siste side. Om du na sier ja
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til & delta, kan du senere trekke tilbake ditt samtykke uten at det pavirker din gvrige
behandling. Dersom du senere gnsker & trekke deg eller har spgrsmal til studien, kan du
kontakte Steffen Jevne (tIf.: 92658453, e-post: jevnen@hotmail.com), Jgrgen Bgrve (tlf.:
41514121, e-post: jorgen.borve@hotmail.com) eller Thomas Losnegard (tIf.: 99734184, e-

post: thomas.losnegard@nih.no)

Ytterligere informasjon om studien finnes i kapittel A. Ytterligere informasjon om personvern og

forsikring finnes i kapittel B. Samtykkeerklaering fglger etter kapittel B.
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Kapittel A- utdypende forklaring av hva studien

innebarer

Kriterier for deltagelse

Kriteriene for deltagelse er at du er mellom 20 og 40 &r, har lang treningsbakgrunn fra
langrenn og har nylige resultater & vise til innen langrennsprestasjon, da hovedsakelig fra
langlap. Det settes krav til at du opprettholder den treningsmengden som du vanligvis
gjennomfarer pa denne tiden av aret, eller fortsetter med den treningsmengden som du nylig
har hatt. Deltakerne ma fglge de retningslinjer som gjennomfares med tanke pd muskuleer
utholdenhetstrening, hvor det ikke er tillatt & utfgre annen form for styrketrening ved siden av

det som er avtalt. Unntak fra dette er slyngetrening.

Tidsskjema — hva skjer og nar skjer det?

Studien strekker seg fra 24 august til 27 november 2015. Deltagerne er delt i to puljer noe
som betyr at det vil veere to ulike datoer hvor det er mulig & starte prosjektet. Dette er
mandag/tirsdag i uke 35 og 37. | lgpet av de farste to ukene for hver gruppe blir det
gjennomfart tilvenning og pre-testing. Deretter fglger treningsintervensjonen. Sa er det en ny
test-uke, fulgt av to uker med «formtopping». | disse to ukene vil det vaere mindre treningen
enn det vanlige, for & skape overskudd og «toppe formen». Studien blir avsluttet med post-
testing i ukene 46 og 48 for de ulike gruppene. Figuren under viser hva som skjer hver uke.
Det blir randomisert om en kommer i MU-gruppen eller KON-gruppen. Hvilken gruppe en

havner i har ikke noe & si for nar en begynner prosjektet.

Uke Gruppe 1 Gruppe 2
EE Tilvenning

1] Testing

7 Trening Tilvenning
& Trening Testing
EL} Trening Trening
40 Trening Trening
41 Trening Trening
4z Trening Trening
43 Testing Trening
44 Vedlikehold Trening
45 Vedlikehold Testing
45 Testing Vedlikehold
a7 Vedlikehold
45 Testing
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Bakgrunnsinformasjon

Det har forekommet en gkende interesse for deltagelse i langlgpskonkurranser i langrenn bade
blant kvinner og menn de siste arene. Dette har medfart at deltakere trener mere for  bedre
prestasjon, og tar i bruk ulike former for utholdenhets- og styrketrening ved & na sine mal.
Innen arbeidsfysiologisk forskning er det gjort ulike studier pa styrketrening og dens
pavirkning pa prestasjon i utholdenhetsidretter. Innenfor langrenn er det i all hovedsak blitt
sett pa effekten av kombinert maksimal styrke- og utholdenhetstrening og kombinert
eksplosiv styrke- og utholdenhetstrening, og studiene viser til sprikende resultater hvor det
kan se ut til at tung og eksplosiv styrketrening ikke har noen positiv effekt pa
langrennsprestasjon nar konkurranseformen gar over fra a vere sprint til distanselangrenn.
Muskuler utholdenhetstrening er en form for styrketrening som er blitt studert ved ulike
utholdenhetsidretter, men ikke langrenn. Adaptasjonene ved utholdenhetsidretter som lgping,
sykling og roing viser til signifikant forbedring i prestasjon ved at deltakerne bruker lengre tid
pé & nd utmattelse og ved & oppna lavere absolutte og relative laktatverdier fra pre- til
posttesting, noe som kan legge til rette for forbedret prestasjon ved langlgpskonkurranse i
langrenn. Det vil dermed veere interessant & undersgke hvilken effekt kombinert muskulaer
utholdenhetstrening og intervalltrening har pa prestasjon i staking, og hvilke mulige endringer
i prestasjon dette kan tilskrives hos béde kvinner og menn under en testprotokoll som
inneholder en lengre submaksimal fase med en avsluttende prestasjonstest for likest mulig &

simulere en langlgpskonkurranse.

Tester og undersgkelser

Ved starten av prosjektet skal det gjennomfgres en tilvenningsdag, hvor forsgkspersonene
gjennomgar trening pa stakemglle og innfaring i teknikk i styrkeapparat. Dette gjer at
variasjonene blir mindre ved senere testing. Samme uke blir det testet maksimalt
oksygenopptak ved lgping og 1RM (repetisjon maksimum) og muskular utholdenhet i
stdende staking. Uken etter er det to testdager. Den farste dagen blir det gjennomfart en
maksimal oksygenopptakstest pa stakemglle. Den andre dagen skal det gjennomfares en
stakeprotokoll pa stakemaglle, hvor det males oksygenopptak ved ulike tidspunkt, i tillegg til
prestasjon ved en avsluttende prestasjonstest. Etter treningsperioden blir det testet maksimalt
oksygenopptak ved lgping, 1RM og muskular utholdenhet i stdende staking og stakeprotokoll

pé stakemglle. Tilsvarende tester blir gjennomfart etter at «formtoppingen» er avsluttet, og
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prosjektet avsluttes etter disse konkluderende testene. Testene vil vare fordelt over ukedagene
i de ukene de er satt opp. De konkrete dagene det er snakk om vil bli spesifisert nar
prosjektstart nsermer seg. Deltagerne vil fa valget mellom ulike dager for hver test.

Treningen

Treningen foregdr over 6 uker. Dette er trening som enten legges til den treningen som
deltageren allerede trener, eller erstatter hardgkter/intervallgkter som allerede trenes.
Muskuler utholdenhetstrening skal trenes i gvelsen staende staking, en gvelse som er relevant
for stakebevegelsen i langrenn, fordi den stimulerer rygg- og armmuskulatur pa en tilsvarende
mate. Det skal trenes 3 sett med 30 repetisjoner av en submaksimal belastning. Dette vil si at

en ikke skal trene til utmattelse pa hvert sett.

For MUT, hvor det skal trenes intervaller i samme gkt som muskuler utholdenhet skal det en
gkt i uken lgpes 3x4 min, og den andre gkten lgpes 2x6 min. For perioden med bare
intervaller skal det trenes 6x4 min en gang i uken, og 4x6 min ved den andre ukentlige
treningsekten. Alle treningsgktene har en varighet pa 45- 50 min. Intensiteten pé intervallene
vil bli bestemt av puls. Det ma trenes pd NIH hver tredje gkt, slik at det skal vaere mulig for
oss & observere treningen. Utenom dette kan det trenes pa et valgfritt sted. For KON er det lov

a lgpe intervaller ute hvis dette er gnskelig.

Mulige ulemper ved & delta i studien

Det er tunge fysiske anstrengelser knyttet til trening og testing i prosjektet, noe som kan
oppfattes som ubehagelig for deg som forsgksperson. Til tross for at alle forholdsregler blir
opprettholdt og tatt hensyn til, kan skader inntreffe, blant annet som falge av stor belastning.
Prosjektet krever at en setter av tid og forholder seg til de avtalene som er inngétt. Dette
inkluderer at en mater opp til riktig tid. Prosjektet krever ogsa at en retter seg etter forhold

som blir bestemt i forhold til kosthold, sgvn og rusmidler i forkant av trening og testing.

Mulige fordeler ved & delta i studien
Fordeler ved a delta i studien er du far ta del i omfattende testing av egen fysisk kapasitet og

ulike fysiske parameter. Dette inkluderer maksimalt oksygenopptak i lgping, hgyeste
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oksygenopptak ved staking pa stakemglle, gjennomfaring av en lengre submaksimal staketest,
0g en trappetrinns prestasjonstest i staking. I tillegg far du se din egen fremgang over 5 og 10
uker. Du vil ogsa fa farste-persons innblikk i en potensiell viktig fremtidig treningsmetode

innen langrenn.

Studiedeltagers ansvar

Ved & si ja til deltagelse i studien har du som deltager ansvar for & mgte opp til avtalt tid for &
gjennomfare tilvenning og testing. Du ma ogsa gjennomfare avtalt trening to ganger i uken i
ti uker. Dette er fem uker med intervalltrening, og fem uker med kombinert intervalltrening
og muskular utholdenhetstrening. Som deltager har du ansvar for & informere ansvarlige for
prosjektet om eventuelle forhold som kan tenkes a pavirke dine resultater pa trening og testing

i studien.

Studiedeltagers rettigheter

Deltagerne i studien har rett til & bli orientert sa raskt som mulig dersom ny informasjon blir
tilgjengelig som kan pavirke deres villighet til & delta i prosjektet. Deltagerne skal ogsa bli
underrettet om mulige situasjoner som kan resultere i at deres deltagelse i prosjektet kan bli

avsluttet tidligere enn planlagt.
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Kapittel B - Personvern, gkonomi og forsikring

Personvern

Opplysninger som registreres om deg vil bli behandlet etter regler som gjelder for anonymitet.
Det vil derfor kun vaere opplysninger knyttet til kjgnn, vekt, hgyde, alder, din totale
treningsmengde gjennom studiet, maksimalt oksygenopptak, resultater fra en utmattelsestest
gjennomfart pa rulleski, data fra muskuleere utholdenhetstester, maksimale styrketester og
aerob kapasitet. Navnet ditt vil aldri bli nevnt i forbindelse med forskningsresultatene, og det

vi aldri bli gitt opplysninger om hvem som har deltatt i forsgket.

Datatilgang og datamateriell er kun tilgjengelig for Jostein Hallén, Thomas Losnegard, Bjarne
Rud, Jorgen Berve og Steffen Jevne, som alle er ansatte eller studenter ved Norges

idrettshggskole.

NIH ved direkter Lise Sofie Woie er databehandlingsansvarlig.

Rett til innsyn og sletting av opplysninger om deg og sletting av prgver

Sier du ja til & delta i studiet, har du rett til & fa innsyn i opplysninger som er tilknyttet deg. Du
har ogsa rett til & korrigere eventuelle feilopplysninger registrert pa deg. Velger du & trekke
deg fra studiet, kan du selv velge om all informasjon og data tilknyttet deg vedrarende studiet
slettes, med mindre opplysningene allerede er inngatt i analyser eller brukt i vitenskapelige

publikasjoner.

@konomi

Studiet er finansiert gjennom forskningsmidler fra Norges ldrettshagskole.

Forsikring

Du er forsikret gjennom en sarskilt forsikringsordning ved Norges idrettshagskole.
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Informasjon om utfallet av studiet
Etter studiet er avsluttet har du rett til & fa dine individuelle resultater knyttet til forsgket.
Resultatene blir avidentifisert, og kan ikke spores tilbake til deg i det offentlige om studiet

publiseres.

Rett til innsyn og sletting av opplysninger om deg og sletting av prever

Hvis du sier ja til & delta i studien, har du rett til & fa innsyn i hvilke opplysninger som er
registrert om deg. Du har videre rett til & fa korrigert eventuelle feil i de opplysningene vi har
registrert. Dersom du trekker deg fra studien, kan du kreve & fa slettet innsamlede prgver og
opplysninger, med mindre opplysningene allerede er inngatt i analyser eller brukt i

vitenskapelige publikasjoner.

Samtykke til deltakelse i studien

Jeg er villig til & delta i studien

(Signert av prosjektdeltaker, dato)

Jeg bekrefter a ha gitt informasjon om studien

(Signert, rolle i studien, dato)
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Vedlegg Il

Informasjonsskriv om

Muskulaer utholdenhetstrening

Ulike typer styrketrening:

Styrketrening kan klassifiseres pa bakgrunn av hvor mange repetisjoner som gjennomfares i hver
serie. Antall repetisjoner vil vaere med pé & bestemme de tilpasningene som skjer i muskulaturen, og
dette vil dermed vaere noe som kan tilpasses i forhold til hvilken idrett man driver med og hvilke
spesifikke ferdigheter man gnsker & forbedre. P4 denne méten gir fa repetisjoner (maksimal
styrketrening) sterst gkning i maksimal muskelstyrke og et middels antall repetisjoner (hypertrofi-
trening) starst muskelvekst. Hvis en gjennomfarer over 20 repetisjoner per sett vil det ha den beste
effekten pa muskelens utholdenhet.

Hva er muskulzer utholdenhetstrening:

Utholdenheten til en muskel kan testes ved hvor mange repetisjoner man klarer & gjennomfare pé en
submaksimal belastning, altsd med en motstand som er en god del lavere enn det meste man kan klare
ved bare 1 repetisjon. Ved en gkning i antall repetisjoner pa denne belastningen over en

treningsperiode har det skjedd en forbedring av den muskulere utholdenheten.

Trening av muskelens utholdenhet skjer pd samme méate som annen styrketrening, altsa ved & kjare et
visst antall sett og repetisjoner i en styrkegvelse, og helst med en bestemt pause mellom settene. Det er
mange mater & bygge opp en slik treningsgkt pa, men det er viktig at totalbelastningen pa
muskulaturen ikke blir for stor, noe som fort er mulig nar en gjennomfarer mange repetisjoner. Derfor
skal ikke treningen gjennomfares til utmattelse i vart prosjekt. Tidligere studier har gjennomfart
tilsvarende trening med alt fra 20- 200 repetisjoner per sett.

Relevans for langrennsprestasjon:

Muskulzr utholdenhetstrening har i andre idretter vist blant annet & gke tiden til utmattelse ved en
konstant hastighet og redusere blodlaktatnivaene (laping, sykling). Til tross for at det er minimalt med
forskning pa muskulaer utholdenhetstrening og langrenn, viser den mest relevante langrennsstudien
som omfatter staketrening (1 min intervaller) en forbedring i kraftproduksjon ved 30 sekunders- og 6

min-tester.
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Treningen skal gjennomfares pa falgende mate:

Treningsgkten innledes med 10 min generell oppvarming, hvor en gradvis gker intensiteten fra 60 — 80
% av maksimal hjertefrekvens (4 min rolig — 3 min medium — 3 min medium/hard). Nar
oppvarmingen er gjennomfart, er det 3 min pause for farste intervall starter. Aktiv pause gnskes
(g&/smé-jogge) i de innlagte pausene. Ved intervallene skal det opprettholdes en intensitet tilsvarende
85 — 90 % av maksimal hjertefrekvens. Om du ikke vet hva din maksimale hjertefrekvens er, benytter
du utregningen 220 slag/minutt minus alder (f.eks. hvis du er tretti &r blir regnestykket: 220-30 = 190).
Det skal gjennomfares to intervallgkter i uken kombinert med muskular utholdenhetstrening, hvor av
den ene gkten med intervaller skal gjennomfgres med 3 drag & 4 min, men den andre skal
gjennomfgres med 2 drag & 6 min (figur 1 & 2). Pausene mellom intervallene er pa 3 min. Etter at
intervallene er gjennomfart, er det 5 min pause frem til muskuler utholdenhetstrening skal
gjennomfares. Her skal belastningen de 2 farste ukene veere 42,5 % av 1RM. Progresjonen ved
muskuler utholdenhetstrening er skjematisk fremstilt i (tabell 1). Det skal gjennomfares 4 sett & 30

repetisjoner. Pausene mellom hvert sett her er 90 s.

3 min 30 repetisjoner

) ] < ]

3mmn g g -

I,

- & B b

4 min o e 2

8 g &

60-80 % HF max @ = &
3min_ 3 min_ 3min _Smimn__|]90] [90] [50

] L | | | | |
I I T I
10 man 4 mm 4 min 4 min

Figur 1: En illustrasjon over hvordan gkt 1 skal gjennomfares. Legg merke til at 3 intervaller
gjennomfgres ved en varighet pa 4 min, etterfulgt av 3 min pause mellom hvert intervall. Mellom siste
intervall og muskuler utholdenhetstrening er det 5 min pause.
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Figur 2: En illustrasjon av hvordan gkt 2 gjennomfares. Her gjennomfgares 2 intervaller med en
varighet p& 6 min og 3 min pause mellom dragene. 5 min pause gjennomfgres mellom intervallene og
den muskulere utholdenhetstreningen.

Tabell 1: En skjematisk fremstilling av verdier som benyttes under gkt 1 & 2 nar kombinert muskulzer
utholdenhetstrening skal gjennomfares. Ukedagene er kun et eksempel — det vil si at dere ikke trenger
& trene gktene tirsdag og fredag.

Tirsdag Fredag
Lgpeintervaller Muskulaer utholdenhetstrening Lgpeintervaller Muskulaer utholdenhetstrening

Antall 3 4 2 4
Belastning 85-90 % av HF max 42,5% av 1 repetisjon maksimum 85-90 % av HF max 42,5% av 1 repetisjon maksimum
Varighet 4min 45-60 sek 6min 45-60 sek
Pause 3min 90sek 3min 90sek
Progresjon 42,5% uke 1-2 42,5% uke 1-2

45% uke 3-4 45% uke 3-4

47,5% uke 5-6 47,5% uke 5-6

Er noe uklart i forbindelse med opplegget, kontakt oss pa: Jgrgen 41514121 Steffen: 92658453

89




Vedlegg Il

Infoskriv om

Intervalltrening

Hva er intervalltrening?
Intervalltrening foregar pa en slik mate at en veksler mellom perioder med arbeid og pauser,
og arbeid med veksling i hgy og lav intensitet. Intervalltrening kan utformes pd mange mater

0g med stor variasjon i intensitet.

Langintervalltrening er en form for intervalltrening hvor treningen foregar med moderat og
hgy intensitet. Langintervalltrening er preget av en systematisk veksling mellom
arbeidsperioder og hvileperioder. Hver enkelt arbeidsperiode varer normalt sett fra ca. 2 — 15
min. Pausene mellom intervallene ber veere kortere enn arbeidsperiode, men langenok til at du
klarer & gjennomfare et nytt intervalldrag med samme intensitet. | utgangspunktet skal pausen
vare omtrent halvparten av arbeidsperioden. Den totale treningstiden ved en langintervallgkt
vil vaere fra 30 — 60 min, hvor arbeidsperioden varer mellom 20 — 40 min. Med tanke pa

hjertefrekvens i arbeidsperioden, skal den vare 85-90 % av maksimal hjertefrekvens.

Hvorfor intervalltrening?

Det er en sammenheng mellom oksygenopptak og hjertets slagvolum, som vil si hjertets evne
til & pumpe blod rundt i kroppen per slag, som igjen pavirkes av gkt minuttvolum (mengde
blod pumpet ut per minutt) som sgrger for mere tilgjengelig oksygen til arbeidende
muskulatur. For & trene hjertet ma man pafare hjertet hagyt stress, det vil si trening hvor man
jobber med hay puls. Intervalltrening er effektivt for nettopp & oppna hgy puls, og har vist til &
gke prestasjon i utholdenhetsidretter og skt maksimalt oksygenopptak. Det er ogsé viktig &
nevne at intervalltrening skal veere et supplement til den mengdetreningen som er grunnlaget
til gkt utholdenhet. Det er viktig & huske at kroppen bruker tid til & restituere seg, og
intervalltrening er belastende for sirkulasjonssystemet og den arbeidende muskulatur. | den
sammenheng bar det ikke trenes intervalltrening to dager pa rad, men med minimum én —

helst to hviledager mellom intervallgktene.
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Hva skal du trene under treningsintervensjonen?

Under treningsintervensjonen skal du trene to intervallgkter ved siden av det du allerede
trener. Dette vil si — om du allerede har implementert intervalltrening i treningsprogrammet
ditt, skal disse/den intervallgkten byttes ut med disse gktene per uke. Om du ikke trener
intervalltrening fra for, er det viktig at du trekker fra to gkter i uken, slik at
treningsbelastningen og treningsmengden blir nogen lunde lik slik den var far
intervensjonsstart. @kt 1 (6*4) innledes med en 10 min lang oppvarming hvor intensiteten
gradvis skal gke fra 60-80 % av maksimal hjertefrekvens. Om du ikke vet hva din maksimale
hjertefrekvens er, benytter du utregningen 220 slag/minutt minus alder (f.eks. hvis du er tretti
ar blir regnestykket: 220-30 = 190). Imellom oppvarmingen og farste lgpeintervall er det 2
min aktiv pause. Aktiv pause vil si pause i rolig bevegelse (g3/smé-jogge). Du skal
gjennomfare 6 drag & la 4 min med en belastning pa 85-90 %. Om du har 190 i maksimal
hjertefrekvens vil arbeidsbelastningen veere 162-171 slag/min (190*0,85 og 190*0,90) av
maksimal hjertefrekvens i arbeidsperioden. Pauseperioden har en varighet pa 3 min. | denne
perioden er det viktig at du ikke star helt i ro, men er aktiv(g&/rolig jogg) for raskest mulig &
eliminere melkesyre. Ned-jogging etter gkten er frivillig, men det anbefales at dette gjares
med tanke pa eliminasjon av opphopet melkesyre under gkte. En oversikt over hvordan gkt 1

gjennomfares er illustrert i figur 1.

- H ] i 5 q q
3mn g B £ g g g
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Figur 1: Oversikt over gkt 1 hvor 6 drag & la 4 min gjennomfgres. De farste 10 minuttene er
en standardisert oppvarming med gradvis gkende intensitet. Alle hvileperiodene i
intervallgkten er 3 min. Ned jogging etter gkten er frivillig, men det anbefales med tanke pa &
fa eliminert opphopet melkesyre.
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@kt 2 (4 *6) innledes pa lik linje som gkt 1 med en generell oppvarmingssekvens pa 10 min.
Intensiteten skal gradvis gkes fra 60-80 % av maksimal hjertefrekvens. Oppvarmingen
etterfglges av en 3 min aktiv pause (gé/jogge). | arbeidsperioden skal du gjennomfare
intervalldrag pa 6 min og arbeidsbelastningen skal vaere 85-90 % av maksimal hjertefrekvens.
I denne gkten skal det gjennomfares 4 arbeidsperioder. Pa lik linje med gkt 1 er det frivillig
med ned-jogging, men dette anbefales for raskest mulig & eliminere opparbeidet melkesyre.

En illustrasjon av gkte er fremstilt i figur 2.

3 min
" =
3 min g g g :
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4 min 2 2 ° 4
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[ L | 1 L | 1
T T, T, T I
10 min 6 min 6 mm 6 min 6 min

Figur 2: Oversikt over gkt 2 hvor 4 drag & la 6 min gjennomfgres. De farste 10 minuttene er en
standardisert oppvarming med gradvis gkende intensitet. Alle hvileperiodene i intervallgkten
er 3 min. Ned jogging etter gkten er frivillig, men det anbefales med tanke pa & fa eliminert
opphopet melkesyre.

Husk én — og aller helst to hviledager mellom intervallgktene. Er det noe du lurer pa, kontakt
Jorgen: 41514121 eller Steffen: 92658453.

God trening!

92



Vedlegg IV

Reliabilitet av ergospirometrisystem:

Reliabiliteten av ergospirometrisystem ble undersgkt av to personer gjennom sykling pa
standardiserte wattbelastninger pa en ergometersykkel (Monark Ergomedic 839E; Monark
Exercise AB, Vansbro, Sverige) seks ganger i lgpet av prosjektperioden. Wattbelastningene
var 100-150-200 W med O-krav; 23,8-31,8-39,5 (ml - kg* - min™), med en varighet pa 5
min. O2-kostnaden ble malt som gjennomsnitt mellom 3-5 min. Variasjonskoeffisienten (CV)
pé ergospirometrisystem som ble benyttet ved samtlige VO2-mélinger under prosjektet var 1,5
% (1KK=0,999) beregnet ut ifra 18 malinger «steady state».
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Reliabilitetstest av ergospirometrisystem under prosjektperioden. Hver sirkel indikerer
gjennomsnittet av VO,-malingene til to forskjellige personer pA samme absolutte
arbeidsbelastning (watt).

Estimert reliabilitet av 1RM- og muskular utholdenhetstest

For & undersgke om en eventuell leeringseffekt inntraff i styrketestene, ble reliabiliteten
undersgkt ved at to personer gjennomfgarte fem styrke- og muskulaere utholdenhetsprotokoller
med 1 ukes pause mellom testen. Samme testprosedyrer og samme utstyr ble brukt som under
pre- og posttest (kap. 3.5.4: 1RM- og muskulaere utholdenhetstester). CV i 1RM-testen var 2,0
% (IKK=0,996) beregnet ut i fra ti LRM styrketester. CV i muskuler utholdenhetstesten var
2,0 % (IKK=0,998) beregnet ut ifra ti muskulere utholdenhetstester gjennomfart pa samme

absolutte vektbelastning (kg) under alle testene.
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Vedlegg V
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