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takk for sin hjelpsomhet i forbindelse med bestilling av artikler.  
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Sammendrag  

Innledning: Prestasjon i sprintlangrenn er i stor grad knyttet til det maksimale 

oksygenopptaket (VO2maks), anaerob kapasitet og arbeidsøkonomi, samtidig som små 

marginer i mange tilfeller kan være svært avgjørende. Optimalisering av trening, 

taktikk, samt utstyr gjør at denne konkurranseformen er i stadig utvikling. Bestående 

av fire heat (~170 sekunder) gjennomført i løpet av 3 timer må konkurranseformen 

anses for å være unik, og kravet til restitusjon stort. Det finnes imidlertid lite 

dokumentasjon rundt optimal restitusjon med tanke på intensitet, og hvordan dette 

påvirker prestasjon og fysiologiske faktorer ved repetert arbeid i langrenn. Derfor 

omhandler dette studiet effekten av to ulike restitusjonsprotokoller på prestasjon og 

aktuelle fysiologiske faktorer ved repetert maksimalt arbeid.  

Metode: Åtte mannlige langrennsløpere og to skiskyttere på høyt nasjonalt nivå 

deltok i studiet (22±3år, 184±4cm, 79±7kg, 73±3,5mL•kg
-1

•min
-1

). I forkant av 

studiet ble det gjennomført maksimaltest for vurdering av VO2max, samt 

submaksimale tester for måling av arbeidsøkonomi. Disse målingene ble brukt til 

estimering av sammenhengen mellom O2 krav og arbeidsbelastning som igjen ble 

brukt til kalkulering av ΣO2 underskudd i hovedforsøket. Hovedforsøket bestod av 

800 m prestasjonstester (6°) med om lag 21 min pause mellom (25 min mellom 

startene). Dette forsøket ble gjennomført 2 ganger på to ulike dager med ulik 

restitusjonsprotokoll. Ved aktiv restitusjon (AR) løp FP i 16 min på en belastning 

tilsvarende ~ 60% av VO2maks, mens de ved passiv restitusjon (PR) satt i ro på en stol 

gjennom restitusjonsperioden.     

Resultat: Laktat konsentrasjonen i blod [La
-
] var høyere ved start av den andre 800 m 

testen (T2) sammenlignet med den første (T1) ved PR med ikke ved AR. Det var 

ingen statistisk signifikant endring i prestasjon (tid) mellom T1 og T2 verken ved AR 

eller PR, og det var heller ingen statistisk signifikant forskjell i endring av 

prestasjonen mellom de to restitusjonsprotokollene. Det var ingen forskjell i VE, BF 

og ΣO2 krav og opptak mellom T1 og T2 AR, mens VO2maks, La- og HFmaks var 

signifikant høyere, samt ΣO2 underskuddet signifikant redusert ved T2. Med unntak 

av en statistisk signifikant økning i La
-
 er det ingen statistisk signifikante forskjeller 

mellom T1 og T2 ved (PR).   
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Konklusjon: : Hovedfunnene i denne studien var at til tross for at [La
-
] i blodet var 

høyere ved start T2 ved PR sammenlignet med AR, var det ingen forskjell i 

prestasjon. Bedret aerob kapasitet (akkumulert O2 opptak) ved AR ser ut til å bli 

kompensert av redusert anaerob kapasitet sammenlignet med PR. Likevel, 

sprintlangrenn handler om marginer, og en tendens (ikke signifikant) til bedret 

prestasjon ved aktiv restitusjon kan derfor være av stor betydning.  
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Forklaring av forkortelser  

Forkortelse      Forklaring  

FP      Forsøksperson  

AR      Aktiv restitusjonsprotokoll    

PR       Passiv restitusjonsprotokoll 

T1      Test 1  

T2      Test 2 

VO2maks     Maksimalt oksygenopptak (mL•kg
-1

•min
-1

)  

HFmaks    Maksimal hjertefrekvens (Slag pr min) 

VE maks  Maksimal ventilasjon (L/min) 

La
-      

Laktat  

[La
-
]      Laktatkonsentrasjon  

∑      Akkumulert      

P      Signifikantnivå 

SD      Standardavvik  

REK Regional etisk komité for medisinsk 

forskningsetikk  
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1.0 Innledning  

Langrennssporten har gjennomgått store forandringer de siste tiårene med 

introduksjon av fellesstarter og sprintlangrenn. Siden det første sprintrennet i 

verdenscupen i Reit Im Winkl i 1996, har denne konkurranseformen blitt ytterligere 

spesialisert. Optimalisering av trening, taktikk, samt utstyr gjør at denne 

konkurranseformen er i stadig utvikling. Det unike med sprintlangrenn som 

konkurranseform i forhold til andre idretter, er at konkurransen består av tre 

innledende runder og finale (kvalifisering, kvartfinale, semifinale og finale) som 

gjennomføres i løpet av 3 timer, med restitusjonsperiode fra 18-60 min 

(www.FISski.com). Det setter store krav til rask restitusjon og en del av konkurransen 

blir derfor å gjennomføre tiltak for eksempel knyttet til næringsinntak og aktivitet 

som påskynder restitusjonen. Observasjon fra konkurranse viser stor variasjon i 

gjennomføringen både hva bevegelsesform og intensitet angår. Både løp, ski og 

sykkel benyttes, samtidlig som individuelle variasjoner gjør at intensiteten kan variere 

fra svært lav til moderat og relativt høy.  

 

Det er blitt gjennomført flere studier av effekten av ulike aktive (AR) og passive (PR) 

restitusjonsprotokoller ved forsøk på sykkel, løp og svømming (bl.a McAinch et al., 

2004; Weltman et al., 1979; Greenwood et al., 2008; Dupont et al. 2003). Både 

testprotokoll, restitusjonstid og restitusjonsprotokoll har variert i stor grad mellom de 

ulike studiene, fra arbeid på 15 s til 20 min, restitusjonstid fra 15 s til 20 min, og 

restitusjonsintensitet fra 20 til 65% av VO2maks ved AR.  

 

Sprintlangrenn har i relativt stor utstrekning blitt studert de siste tiårene (Stöggl, 

Lindinger, Müller 2007A; Stöggl, Lindinger, Müller, 2007B; Mikkola et al. 2010; 

Zory et al. 2006; Sandbakk et al. 2010, 2011; Losnegard, Myklebust, Hallén, 2012).  

Det finnes imidlertid lite dokumentasjon om optimal restitusjon med tanke på 

intensitet, og hvordan dette påvirker prestasjon og fysiologiske faktorer ved repetert 

arbeid i langrenn. Derfor omhandler denne studien effekten av to ulike 

restitusjonsprotokoller på prestasjon og aktuelle fysiologiske faktorer ved repetert 

maksimalt arbeid. 

 

 

 

http://www.fisski.com/
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2. Teori  

Langrennsprint er en konkurranseform som strekker seg over 800-1800 m bestående 

av en innledende kvalifisering (prolog) etterfulgt av tre heat (kvartfinale, semifinale 

og finale). Prologen gjennomføres som enkeltstart, der de 30 beste går videre til 

kvartfinalene. Finalene gjennomføres som fellesstart, med 6 løpere i hvert heat. De to 

beste fra hvert heat, samt de to beste tidene, kvalifiserer seg til neste finale. Hele 

konkurransen, fra kvalifisering til finale, gjennomføres i løpet av 3 timer og 

restitusjonsperioden mellom heatene varierer fra 17-60 min, med opp mot 60 min fra 

kvalifisering til kvartfinale og 17-37 min mellom finalene. Den gjennomsnittlige 

prologtiden hos de tre beste i herreklassen i World Cup var ~170 sekunder (s) (2006-

2010, www.FISski.com).  Gastin (2001) presenterer i sin studie en sammenheng 

mellom varigheten ved et maksimalt arbeid og en fordeling mellom aerob og anaerob 

energifrigjøring. Ut i fra dette må langrennssprint anses å være en form for 

mellomdistanseidrett. 

 

2.1 Prestasjonsbestemmende faktorer i sprintlangrenn 

Prestasjon i typiske utholdenhetsidretter er i stor grad bestemt av den totale 

energifrigjøringen og arbeidsøkonomi, altså hvor stort arbeid som kan gjøres ved et 

gitt O2-forbruk. Ved lengre distanser (> 10 min) er VO2maks og utnyttingsgraden 

viktigst for den totale energiomsetningen. Utnyttingsgraden forteller hvor stor del 

VO2maks som kan utnyttes ved den aktuelle distansen. Ved kortere distanser, som ved 

sprintlangrenn (~3 min), vil oksygenopptaket være nær maksimalt mot slutten og 

betydningen av utnyttingsgraden er derfor mindre. Derimot vil oksygenkinetikken, det 

vil si hvor raskt O2-opptaket øker i starten av arbeidet være av betydning. Det er også 

vist at en av de viktigste enkeltstående faktorene for prestasjon både i sprint- og 

distanselangrenn er VO2maks (Losnegard et. al., 2012; Ingjer., 1991; Sandbakk et al., 

2010;Vesterinen et al., 2009). 

 

Flere studier på løp og sykkel, med varighet tilsvarende et sprintheat i langrenn, har 

vist at en stor del av energifrigjøring er anaerob, da VO2maks ikke dekker det totale 

energikravet. Ved maksimalt arbeid over 155 - 210 s er det vist at 65-75% av den 

totale energifrigjøringen er aerob, mens anaerob dekker det resterende kravet (Medbø 

& Tabata, 1989; Péronnet & Thibault, 1989; Ramsbottom, Nevill, Nevill, 1994; 

http://www.fisski.com/
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Ramsbottom, Nevill, Nevill, 1997; Spencer & Gastin, 2001). Losnegard, Myklebust, 

Hallén (2012) bekreftet denne fordelingen ved en simulert skisprint på tredemølle for 

rulleski, der 73% av energibehovet ble dekket av aerob energifrigjøring ved 600 m 

prestasjonstest (~170 s). En forsinkelse i økning i oksygenopptak fører til at 

oksygenunderskuddet er størst i starten av arbeidet og reduseres deretter. 

 

 

Figur 2.1 Viser prosentfordelingen av aerob og anaerob energifrigjøring de 150 første sekundene av 

600 m prestasjonstest på rulleski (tredemølle for rulleski). Figur hentet med tillatelse fra Losnagard , 

Myklebust, Hallén (2012) (Vedlegg 5).  

 

2.1.1 Aerob energiomsetning  

Det maksimale oksygenopptaket beskriver den maksimale hastigheten på den aerobe 

energiomsetningen. Aerob energifrigjøring er gjendanning av adenositrifosfat (ATP), 

ved hjelp av energien fra forbrenning av næringsstoffer til CO2 H2O ved bruk av 

oksygen. Pyrodruesyremolekyler blir brutt ned i mitokondriene gjennom en serie av 

reaksjoner, som samlet blir kalt sitronsyresyklus (Sand, Sjaastad, Haug, 2001). Ved 

fullstendig oksidasjon av glukose gjennom glykolysen, sitronsyresyklus og 

elektrontransportkjeden, vil ca 40% av energien bli lagret i form av (ATP). Den 

resterende energien blir frigjort i form av varmeenergi (Sand et al. 2001). Størrelsen 

på den aerobe energifrigjøringen avhenger i stor grad av muskelcellenes tilgang på 

oksygen. På denne måten vil diffusjonskapasiteten for oksygen i lungene, hjertets 

pumpekapasitet, blodets transportkapasitet for oksygen og diffusjonskapasiteten til 

musklene  blodsirkulasjon  anses å være begrensende faktorer for det maksimale 

oksygenopptaket (Apor & Borka, 2001; Hoppeler & Weibel, 2000).       
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Hvor fort O2-opptaket stiger (oksygen kinetikk) avhenger av både oksygentransport 

og muskelmetabolismen, og ved intensivt arbeid kan opptil 90% av VO2maks nås i løpe 

av 30-60 sekunder (Gastin & Lawson 1994; Kavanagh & Jacobs, 1988). Avhengig av 

treningstilstand kan man jobbe på en belastning tilsvarende VO2maks i opptil 6-10 min 

(Blondel, Berthoin, Billat, Lensel, 2001). Utnyttingsgraden vil da tilsvare 100% i 

denne perioden. Arbeid utover dette i tid vil føre til fall i intensitet, og dermed fall i 

utnyttingsgrad. Den maksimale energiomsetningen en person kan ha ved et arbeid 

over en viss tid avhenger altså av både personens VO2maks og utnyttingsgrad. Ved 

arbeidsbelastning over VO2maks, som i langrennsprint, vil anaerob energifrigjøring 

supplere den totale energiomsetningen.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2.2. Skjematisk modell for faktorer som påvirker prestasjon i utholdenhetsidrett. VO2maks og 

utnyttingsgrad (%VO2maks ved AT) avgjør mengden oksygen en person kan ta opp i løpet av et arbeid 

(Prestasjon ved VO2maks). Arbeidsøkonomien avgjør hastigheten eller prestasjonen ved et gitt 

oksygenopptak, mens den anaerobe kapasiteten supplerer den totale energifrigjøringen ved arbeid over 

VO2maks. Figur inspirert av Basset & Holey, 2000.   

 

Prestasjonen man oppnår ved et gitt oksygenopptak bestemmes i stor grad av 

personens effektivitet (arbeidsøkonomi) i den aktuelle bevegelsesformen (Coyle & 

Holloszy, 1995). På denne måten  avgjør arbeidsøkonomien energikravet, mens 

VO2maks og utnyttingsgrad bestemmer hastigheten på energifrigjøringen og dermed 

tidsbruk på en gitt distanse. 
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2.1.2 Anaerob energiomsetning  

ATP er muskelcellenes energisubstrat, uavhengig av de foreliggende prosessene 

(Gastin, 2001). Ved høy intensitet, der aerob energifrigjøring ikke dekker 

energikravet, gjendannes ATP ved anaerob energifrigjøring (McArdle et al., 2001).  

Prosessene er nært knyttet til hverandre, og samarbeider for å tilfredsstille 

energibehovet til muskelen (Gastin, 2001). Mens aerob energifrigjøring skjer i 

mitokondriene, foregår anaerob energifrigjøring i cytosol, der glukose blir brutt ned til 

ATP og reduserte koenzym (NAD-2H) gjennom glykolysen (Sand et al., 2001; 

Gastin, 2001). Denne prosessen er ikke avhengig av oksygen. Mens aerob 

energifrigjøring gjennom fullstendig oksidasjon av et glukosemolekyl gir en 

nettogevinst på 37 ATP, gir anaerob energifrigjøring 2 ATP (Sand et al. 2001). I 

tillegg til ATP og NAD-2H er sluttproduktet av glykolysen to pyrodruesyremolekyler 

for hvert glukosemolekyl. Disse molekylene inneholder fremdeles mesteparten av den 

kjemiske energien fra glukosemolekylene, og under aerobe forhold kan denne 

restenergien bli frigjort gjennom cellerespirasjon i mitokondriene (Sand et al. 2001).              

 

Tross god kjennskap til prosesser knyttet til anaerob energifrigjøring finnes det per i 

dag ingen gode metoder for direkte måling av anaerob kapasitet (Gastin, 2001). 

Likevel, konseptet med ∑O2 underskudd ble allerede presentert i 1920 av Krogh & 

Lindhard (1920), og Medbø et al. (1988) er av noen som har utviklet indirekte 

metoder for beregning av det maksimale O2-underskuddet. Ved submaksimale 

belastninger, der O2 -kravet dekkes aerobt og dermed kan måles ved direkte måling av 

O2-opptaket, er det påvist en sammenheng mellom arbeidsbelastning og 

energiforbruk. En antagelse om at denne sammenhengen også eksisterer ved anaerob 

energifrigjøring gjør at O2 -kravet kan estimeres for hver enkelt FP ved 

supramaksimale belastninger (Gastin, 2001). Ved å ekstrapolere sammenhengen 

mellom arbeidsbelastning og et O2-opptak fra submaksimale belastninger kan man 

estimere  O2-kravet for maksimale belastninger. Videre kan O2-underskuddet 

kalkuleres som differansen mellom O2-krav og O2-opptaket. Dette O2-underskuddet 

defineres som det anaerobe bidraget ved et arbeid. På tilsvarende måte kan det 

akkumulerte O2-underskuddet estimeres (Medbø et al., 1988). Det ∑O2-underskuddet 

defineres som anaerob kapasitet.
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Et studie av Losnegard, Myklebust, Hallén (2012) viste en signifikant korrelasjon 

mellom prestasjon på 600 m sprinttest på rulleskimølle og ∑O2 underskudd hos 

langrennsløpere på elitenivå. Dette understrekes ved at de tre løperne med dårligst 

prestasjon på testen også hadde lavest anaerob kapasitet (∑O2 underskudd), mens de 

tre raskeste hadde høyest anaerob kapasitet. Dette støttes av Stöggl et al. (2007), der 

økt anaerob kapasitet skilte utøvere på ulike nivåer. På denne måten ser det ut til at 

anaerob kapasitet er avgjørende for prestasjon hos utøvere på elitenivå. 

Aerobkapasitet er likevel også av stor betydning i sprintlangrenn. Sammenlignet med 

verdens cup (WC) distanseløpere (Bergh, 1987; Ingjer, 1991; Holmberg, Rosdahl, 

Svedenhag, 2007) fant Sandbakk et al. (2011) ingen forskjell i O2-opptak (L/min) 

sammenlignet med WC sprintere, samtidig som langrennssprintere på internasjonalt 

nivå har høyere VO2peak sammenlignet med sprintere på nasjonalt nivå (Sandbakk et 

al., 2011).  

 

Prestasjonsbestemmende faktorer for sprintlangrenn er i relativt stor grad studert 

(Losnegard Myklebust, Hallén, 2012; Ingjer, 1991;Vesterinen et al., 2009; Sandbakk 

et al., 2011; Stöggl, Lindinger, Müller, 2007; Mikkola, Laaksonen, Holmberg, 

Vesterinen,  Nummela, 2010). Vi finner imidlertid lite litteratur som tar for seg 

effekten av ulik restitusjon på disse parametrene, samt prestasjon, ved repetert arbeid. 

Denne informasjonen vil øke forståelsen av hvordan forskjellige 

restitusjonsprotokoller påvirker prestasjon, samt prestasjonsrelaterte faktorer, noe som 

er viktig med tanke på optimal restitusjon under konkurranse.   

 

2.2 Effekten av AR vs PR på fysiologiske faktorer knyttet til prestasjon  

Det er en generell enighet om at aktiv restitusjon (AR) fremskynder 

restitusjonsprosesser sammenlignet med passiv restitusjon (PR) (Ahmaidi et al., 1994; 

Bond et al., 1991; Dodd et al., 1984; Gisolfi, Robinson & Turrell 1966; Gupta et al., 

1996; Hermansen & Stensvold 1972; Stamford et al. 1991c; Thiriet et al., 1993; 

Weltman et al., 1977). Thevenet et al. (2007) fant i sin studie økt tid til utmattelse ved 

PR, men at AR øker evne til å opprettholde intensitet over 90 - 95% av VO2maks  

sammenlignet med PR ved intervallpreget arbeid. Miladi et al. (2011) viser i sin 

studie en signifikant  høyere VO2maks  og HFpeak ved repetert prestasjonstest på sykkel 

etter AR sammenlignet med PR, noe som støttes av Fujita et al. (2009) og Bogdanis et 

al. (1996). Ved repetert arbeid (> 2min) med restitusjonstid på 2-12 min har AR en 
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positiv effekt på O2 kinetikk sammenlignet med PR (Dorado et al., 2004; Gerbino, 

Ward, Whipp, 1996), da AR medfører en høyere-baseline verdi ved oppstart post-test 

(Weltman et al., 1979). Ved likt totalt arbeid kan dette medføre en reduksjon i ∑O2 

underskudd sammenlignet med PR (Dorado et al., 2004).       

 

Flere studier viser et fall i prestasjon ved repetert arbeid, uavhengig av 

restitusjonprotokoll ved maksimalt arbeid (Fujita et al., 2009; Thiriet et al., 1993; 

Monedero & Donne, 2000; McAinch et al., 2004). Dette bekreftes av Stöggl, 

Lindinger, Müller (2007B) sin studie for å kartlegge korrelasjonen mellom ulike 

fysiologiske parameter og prestasjon i klassisk sprintlangrenn, der prestasjonen var 

uendret fra første til tredje prestasjonstest (ikke signifikant fall). På denne måten er 

hensikten med restitusjon å minimere fallet. Er derimot arbeidet av kort varighet 

(<115sek arbeidstid) har studier vist en bedret prestasjon ved repetert test (Greenwood 

et al., 2008). Det ser ut til at både O2-opptak og HF øker signifikant ved AR ved post-

test sammenlignet med pre-test (Fujita et al., 2009; Boganis et al., 1996). Ved PR ser 

endringene ut til å være mindre (Fujita et al., 2009).          

 

Effekten av ulike restitusjonsprotokoller er diskutert. Det er som nevnt enighet om at 

aktiv restitusjon på submaksimal belasting (< 63% av VO2max) fører til økt oksidasjon 

av blodlaktat sammenlignet med PR, selv om effekten av endringen på prestasjon er 

diskutert. Flere studier gjort på svømming og sykkel rapporterer en signifikant 

forskjell i prestasjon ved repetert arbeid ved sammenligning av AR og PR. Samtidig 

viser noen studier en ikke-statistisk signifikant forskjell, mens andre ikke viser noen 

forskjell (Tabell 2.1). Det ser likevel ut til at de individuelle forskjellene i prestasjon 

er større ved PR sammenlignet med AR (Greenwood et al. 2008).   

 

Disse studiene er i liten grad knyttet opp til reell prestasjon i den aktuelle idretten, da 

konkurranseform og restitusjonstid i stor grad avviker. På denne måten vil dette 

studiet kunne gi innsikt i reelle data knyttet til prestasjon innenfor sprintlangrenn.   
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2.3 Effekten av AR vs PR på eliminasjon av La
-
   

Det har i over 100 år vært kjent at det eksisterer en sammenheng mellom 

muskelaktivitet og produksjon av La
-
, og allerede tidlig på 1900-tallet  viste studier at 

skjelettmuskulaturen også var viktig for oksidering av La
-
 (Van Hall et al., 2002). 

Likevel har La
-
 lenge blitt sett på som et avfallstoff dannet ved mangel på oksygen i 

muskelcellene, og som bare kunne elimineres ved glukoneognese i leveren og nyrene 

(Brooks, 2000; Van Hall et al., 2002). 

 

Glukose er det viktigste energisubstratet for muskelcellene (Dahl 2008). 

Energifrigjøringen fra glukose, via adenosintrifosfat (ATP) skjer i en trinnvis 

enzymatisk nedbrytning der resultatet blir energi, CO2 og H2O (Dahl 2008; Sand et al. 

2007). Ved utilstrekkelig tilgang på O2 vil en del av energifrigjøringen skje anaerobt. 

Denne type energifrigjøring frigjør kun 5% av energien i form av ATP sammenlignet 

med aerob metabolisme, samtidig som det dannes laktatmolekyler (CH3CH (OH) 

COOH) (Dahl 2008; Sand et al. 2007). Denne gjenværende energien kan frigjøres ved 

oksidering i den gitte muskelfiberen, transporteres over cellemembranen og brukes i 

andre muskelcellers energimetabolisme eller gjendannes til glykogen i leveren (Dahl 

2008). På denne måten utgjør La
-
 en viktig rolle i distribusjonen av denne energien 

mellom cellene (Brooks, 2000). Ved studier på mennesker er det vist at 75-80% av 

produsert laktat blir eliminert gjennom oksidasjon, mens de resterende 20-25% 

elimineres via glukoneogenese til glukose og glykogen (Brooks, 2000). La
-
 

konsentrasjonen under aktivitet er derfor avhengig av både La
-
 produksjonen i den 

aktuelle muskelen/ muskelgruppen, blodstøm, samt opptak og oksidasjon av La
-
 i 

lever, hjerte- og skjelettmuskulatur (Bangsbo et al., 1994; Brooks, Brauner, & 

Cassens, 1975; Jorfeldt, 1970; Rowell, 1964; Rowell et al., 1966). Allerede i 1972 

viste Hermansen & Stensvold (1972) at La
-
  ble eliminert raskere ved aktivitet ved 

63% av VO2max sammenlignet med hvile, noe som støttes av flere senere studier 

(Bond et al., 1991; Falk et al., 1995; Gupta et al., 1996; Bangsbo et al.,1994; 

Monedero & Donne, 2000). Hvor mye La
-
 en muskel kan oksidere under aktivitet 

avhenger blant annet av størrelsen på oksygenforbruket, mengden tilgjengelig La
-
 i 

blodet ([La-] • blodstrøm), samt muskelens aerobe kapasiteter (Brooks, 2000; Van 

Hall et al., 2002). Type 1 fibre har vist seg å ha større oksideringskapasitet av La
-
 

sammenlignet med type 2 fibre, noe som sannsynligvis skyldes mitokondrievolumet 

(Brooks 2000). Dette gjør at utholdenhetstrente har større evnen til å oksidere La
-
 enn 
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utrente (Brooks 2000). Skal beinmuskulaturen ta opp og oksidere samme mengde La
-
 

i hvile som ved klassisk diagonal ved en arbeidsbelastning på 80% av VO2max ville 

oksygenforbruket i den hvilende muskelen måtte firedobles (Van Hall et al.,2002). 

Ved staking på stakeergometer er det vist at armene har en netto laktat frigjøring til 

blodet, mens beina har et netto opptak (Rud, Secher,  Nilsson, Smith, Hallén, 

Upublisert), og at beinas evne til å ta opp og oksidere laktat avhenger at 

arbeidsintensiteten (van Hall et al., 2003; Rud et al., Upublisert). Ved 

arbeidsbelastning over aerob terskel vil netto oksidasjon av La
-
 går over til netto 

produksjon, noe som resulterer i lavere pH verdi i cytosol (Hermansen & Stensvold, 

1972). Ved svært høy intensitet vil dette gjøre at muskulaturen ikke kan frigjøre 

energi fra anaerob metabolisme i mer enn noen minutter før prestasjonen vil falle 

(Sand et al. 2007).  

 

2.4 Effekten av forhøyede blodlaktatverdier på prestasjon   

Hvorvidt forhøyet [La
-
] har en negativ effekt på prestasjon er diskutert. Flere studier 

hevder det er et negativt forhold mellom prestasjon og økt [La
-
] (Karlsson et al.,1975; 

Klausen, Knuttgen & Forster, 1972; Stamford, Rawland & Moffatt, 1978; Stamford et 

al., 1978), samtidig som flere studier har konkludert med at økt eliminasjon av La
-
  

som et resultat av AR ikke motvirker et fall i prestasjon ved repetert arbeid (Bond et 

al., 1991; Thiriet et al.,1993; Weltman et al., 1977; Weltman, Stamford & Fulco, 

1979;  Monedero & Donne, 2001). Likevel mener Greenwood et al. (2008) at endring 

i [La
-
] kan bedre prestasjon ved repetert arbeid der lengden på arbeidet er kort og 

energifrigøringen i hovedsak anaerob, da pH endringer i cytosol etter pre-test kan 

fører til redusert funksjon hos de glykogennedbrytende enzymene, som laktat 

dehydrogenase og fosfofruktokinasen. Reduksjon i [La
-
] i blodet vil derfor øke 

muskelens kontraksjonsevne gjennom økt evne til aerob energifrigjøring og på denne 

måten redusere fallet i prestasjonen ved post-test. Ved kontinuerlig arbeide over  

lengre tid, der en større del av energifrigjøringen er aerob, vil dette påvirke 

prestasjonen i mindre grad (Greenwood et al., 2008).    

 

Sprik i tidligere funn kan skyldes mange faktorer. Likevel, restitusjonstid i 

langrennsprint er begrenset, noe som gjør at forståelsen av laktat sin effekt på 

prestasjon kan være avgjørende for valg av restitusjonsstrategi i konkurranse
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3.0 Problemstilling  

Hensikten med denne studien er å undersøke hvordan en aktiv (AR) og passiv (PR)  

restitusjonsprotokoll mellom to sprintheat i langrenn påvirker prestasjon, VO2maks,    

[La
-
] i blodet og O2 -underskudd.

 

3.1 Hypotese  

AR vil føre til:  

- Lavere fall i prestasjon ved repetert maksimal prestasjonstest sammenlignet 

med PR.  

- Økt VO2 maks sammenlignet med PR, men ingen endring i O2 -underskudd.  

- Større fall [La
-
] i blodet i pausen mellom heatene sammenlignet med PR    
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4.0 Metode  

Forsøkspersonene (FP) gjennomførte to prestasjonstester på rulleskimølle med et 25 

min tidsintervall mellom start av test 1 (T1) og test 2 (T2). Ved en tilfeldig valgt 

rekkefølge gjennomførte FP en aktiv og en passiv restitusjonsprotokoll over 2 dager, 

ved samme tid på døgnet (±2 timer), med minimum 48 timer og maksimum 145 timer 

mellom hver test. Studie er godkjent av REK (Vedlegg 3) etter søknad (vedlegg 2).  

 

4.1 Forsøkspersonene  

Åtte mannlige lagrennsløpere og to skiskyttere på høyt nasjonalt nivå deltok i studiet. 

Antropometriske variabler, samt maksimalt oksygen opptak (VO2max) er beskrevet i 

Tabell 4.1. Tre forsøkspersoner var sprintere med topp 10 resultater i Norges Cup 

(NC) og Norgesmesterskapet (NM), fire var distanseløpere, hvorav tre siste års 

juniorer, med topp 5 i NC/NM, en langløper med topp 10 i FIS Marathon cup, og to 

skiskyttere med topp 10 i NC.     

  

Tabell 4.1. Antropomiske variabler for inkluderte forsøkspersoner (n=10)  

 

 

 
 

 

Rekrutteringen av FP ble i hovedsak gjort gjennom forespørsel i lagrennsmiljøet i 

Oslo-området. Utøvere med erfaring fra tilsvarende testing på tredemølle for rulleski 

ble prioritert. Forsøkspersoner uten tilstrekkelig erfaring gjennomførte minst to 

tilvenningsøkter, samt submaksimale tester og 1000 m prestasjonstest i forkant av 

prosjektstart. Alle FP fikk i forkant av prosjektstart informasjon om bakgrunn og 

hensikt med studiet, samt eventuelle risikoer forbundet med deltagelse. De ble også 

informert om at de når som helst, uten å oppgi grunn, kunne trekke seg fra prosjektet. 

 

Utøvere med skader eller andre sykdommer som på noen måte kunne påvirke 

resultatene ble ekskludert fra studiet. Personer som ikke klarte å gjennomføre test-

dagen i forkant av prosjektet, VO2maks under 70mL·kg
-1

·min
-1 

 eller 5,5 L/min ble 

ekskludert.
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4.2 Design 

Alle tester ble gjennomført i perioden mai - september 2011ved laboratoriet på 

Norges idrettshøgskole. Studiet omfattet tre testdager der hovedmålet var å 

undersøke effekten av to restitusjonsprotokoller mellom to sprintheat i langrenn 

simulert ved to maksimale prestasjonstester på rulleskimølle. Alle testene ble 

gjennomført i skiskøyteteknikken dobbeldans på en tredemølle for rulleski. Valg av 

teknikk, stigning og hastigheter er basert på funn gjort av Losnegard, Myklebust, 

Hallén  (2012), der utøvere på elitenivå oppnådde lik prestasjon ved test med 7° 

stigning uavhengig av teknikk (padling/dobbeltdans). Dag 1 inkluderte submaksimale 

tester for beregning av arbeidsøkonomi og én 1000 m prestasjonstest for blant annet 

måling av VO2maks, mens dag 2 og 3 inkluderte to 800 m maksimal prestasjonstester. 

Årsaken til at det ble benyttet en 1000 m test på dag 1, var at mange FP tidligere 

hadde blitt testet ved denne protokollen og ønsket å sammenligne resultatene. Testene 

er beskrevet i mer detalj i avsnittene 4.2.1 og 4.2.2. Forsøkspersonene ble valgt til å 

starte med AR eller PR ved hjelp av en balansert randomisering. 

Pga. en randomiseringsfeil startet 6 forsøkspersoner med AR og 4 med PR. 

 

4.2.1 Submaksimale tester og VO2 maks 1000 m prestasjonstest 

Etter standardisert oppvarming (15 min, 3 grader stigning, 2.25m·s
-1

) gjennomførte 

FP 3-5 drag á 5 min med 2 min pause. Protokollen ble utført med konstant hastighet  

og med økende vinkel i dobbeldans (Figur 4.1). FP gjennomførte minimum 3 

submaksimale drag, med ytterligere drag inntil FP overskred > 1,5mmol·L
-1

 over 

utgangsverdien i blod La
-
.  

 
 
Figur  4.1. Illustrerer test-protokollen for laktatprofil og VO2maks 1000 m prestasjonstest. Stiplet linje 

illustrerer inaktivitet/ekstra drag for forsøkspersoner som ikke hadde overskredet 2.5 mmol·L
-1

. Alle 5  

min terskeldragene ble gjennomført med en hastighet på 3 m·s-1.   
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Under den submaksimale testen ble blod La
-
 målt i etterkant av den standardiserte 

oppvarmingen, samt umiddelbart etter hvert 5 min drag. O2-opptak og HF ble målt de 

4 og et halvt første minuttene av hvert drag.   

 

Etter endt submaksimaltest gjennomførte FP 8 min rolig skøyting på rulleski (3 

grader, 2.25 m·s
-1

) før en 1000 m prestasjonstest med måling av VO2maks ble 

gjennomført (Figur 4.1). Protokollen var identisk med 800 m prestasjonstest 

presentert under 3.2.2, med unntak av de første 100 m som var standardisert til 3,25 

m·s
-1

 og 100-200 m til 3,5 m·s
-1

.   

 

Oksygenopptak ved den submaksimale testen ble brukt til å kalkulere O2-krav ved de 

repeterte 800 m testene for hver enkelt forsøksperson. I tillegg ble utøverens VO2maks  

målt for å danne grunnlaget for baseline-verdi og vurdering av nivået til FP med tanke 

på inkludering i prosjektet. 

 

4.2.2 Repetert 800 m maksimal prestasjonstest  

Forsøkspersonene gjennomførte to maksimale 800 m prestasjonstester (T1 og T2).  

T2 startet 25 min etter start T1, og mellom testene gjennomførte FP enten PR eller 

AR på to ulike testdager med minst 48 timer, og maksiamlt 145 timer i mellom. 

Testene skulle simulere to sprintheat i langrenn med tanke på varighet og pause 

mellom heatene (www.fis-ski.com). Stigningen var konstant 6º gjennom hele testen. 

Valg av stigning ble gjort for å oppnå en hensiktsmessig, men samtidig forsvarlig fart 

med tanke på at testen blegjennomført på tredemølle. I forkant av prestasjonstestene 

ble det gjennomført en 15 min standardisert oppvarming med rulleski på tredemøllen 

med en intensitet på ~ 60% VO2maks. Oppvarmingen inkludert 3 stigningsdrag a 30 s 

etter 7, 9 og 11 min (Figur 4.2, 4.3). Av sikkerhetsmessige grunner brukte FP 

sikkerhetssele under prestasjonstestene. 
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Mellom oppvarming og T1 fikk FP 2 min pause til å drikke (<0,1L sportsdrikk), samt 

justere utstyret. Farten de første 100 m (36 s) var standardisert til 3.5m·s
-1

 av 

metodiske årsaker, samt å redusere faren for at FP skulle åpne for hardt. De 

påfølgende 700 m ble farten styrt av FP selv gjennom sin plassering på mølla. Ved at 

FP plasserte forhjulene i ”øk fart sonen”, foran laser A (Figur 4.4), økte med 0,25m·s
-

1
, mens farten ble redusert på tilsvarende måte ved å plassere forhjulene i ”reduser fart 

 
Figur 4.3 Testprotokoll for passiv restitusjon  

 

 
 
Figur 4.2 Testprotokoll for aktiv restitusjon 
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sonen”, bak laser B (Figur 3.4). For å oppnå to fartsøkninger måtte FP slippe seg 

tilbake, for så å plassere forhjulene i ”øk farten sonen” igjen. Hvis FP ble liggende 

bak laser B i mer enn 2 s ble farten ytterligere redusert med 0,25m·s
-1

. FP kunne se 

seg selv gå, samt se sin plassering på mølla på TV(E) koblet til kamera (D). FP hadde 

også tilgang på en mindre dataskjerm med meterteller (C).   

 

 

                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4.4. Skjematisk fremstilling av laberatorium.   

 
 
4.2.3 Restitusjonsprotokollene  

FP gjennomførte to ulike restitusjonsprotokoller mellom de repeterte 800 m 

prestasjonstestene på de to testdagene. Ved AR hadde FP 2 min pause etter endt T1 

etterfulgt av 16 min rolig løp på mølle ved moderat intensitet (~60 av VO2maks) (Figur 

4.2). Løp som bevegelsesform ble valgt da flertallet av forsøkspersonene oppga at de 

hadde løp som bevegelsesform mellom sprintheat i konkurranse (Tabell 3.2).  De 3 

siste minuttene i forkant av T2 brukte FP til å skifte utstyr og andre forberedelser.  

Ved PR satt FP på en stol plassert på rulleskimølla i 15 min etter T1 (Figur 4.3). 

Deretter jogget FP på lav intensitet (~30 av VO2maks) i 3 min (Figur 4.3), for å «myke 

opp» overgangen mellom total innaktivitet til maksimal anstrengelse. I likhet med AR 

var FP innaktiv i 3 min i forkant av T2 for skifte av utstyr og forberedelse.  

FP fikk mulighet til å drikke (<0,1L sportsdrikk), samt toalettbesøk hvis nødvendig 

ved begge protokollene.
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Før T1 ble VO2 målt kontinuerlig i ett minutt, samt [La-] i blodet og HF målt omlag 1 

min før start. Under både T1 og T2 ble VO2 og HF målt kontinuerlig for hvert 5 s. 

Under restitusjonsperioden ble [La-], og HF målt etter 1 min, 3 min, 6 min, 12 min og 

18 min (Figur 4.5). La- konsentrasjonen i blodet ble også målt umiddelbart etter 

avsluttet T2. VO2 ble målt 8 min etter avsluttet T1 over en periode på 2 min (4 

målinger). Ved AR ble [La-] målingene T1 + 3min, 6min, 12min gjennomført mens 

FP løp. Måling av [La-] ble gjort for å kunne sammenligne restitusjonsprotokollenes 

mulige effekt og endringer, samtidlig som effekten av våre protokoller kan 

sammenlignes med tidligere gjennomførte studier. VO2 og HF ble målt for å kunne 

anslå belastningen FP ble utsatt for i restitusjonsperioden. 

 

Figur 4.5. Tidspunkter for måling av [La
-
]   

 

4.2.4 Kalkulering av akkumulert (∑) oksygen underskudd  

Data fra de submaksimale testene ble brukt til å beregne arbeidsøkonomien. 

Den ytre belastningen ble omgjort fra vinkel og hastighet på tredemøllen til effekt 

målt i watt. Metoden tar utgangspunkt i at O2 kravet pr. watt er konstant ved økende 

fart og vinkel. Summen av tyngdekraften (G) og rullemotstand (F) FP må overvinne 

danner grunnlag for utregning av effekten (watt) for hver enkelt. Tyngdekraften 

kalkuleres som økningen i potensiell energi pr tid (G = m · g · sin(α) · v), og 

rullemotstand som Coulomb friksjonskraft for en gitt hastighet (F = μ · m · g · cos(α) 

· v), med μ som friksjonskoeffisienten.  m = FP´s totale vekt inkludert utstyr utgjør, g 

= akselerasjons gravitasjon, v =  hastighet på båndet  og α = vinkel (°). ∑O2 kravet 

Tabell 4.2. Forsøkspersonenes rutiner mellom to sprintheat i langrenn 

 
 
Tabellen tar utgangspunkt i forsøkspersonenes rutiner mellom to sprintheat (Vedlegg 4). Følgende 

kriterier er lagt til grunne for vurdering av intensitet; Inaktivitet; Total ro, Svært lav; rolig gange, Lav; 

Rolig løp/bevegelse på ski, Moderat; Litt anstrengende, Høy; anstrengende. 
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kalkuleres ved å ekstrapolere forholdet mellom watt og oksygenopptak (Y = ax+b) 

(Medbø et al. 1988) fra submaksimale belastninger (Figur 3.6). 

 

Sammenhengen mellom belastning i watt og oksygenopptak gjør at O2-kravet ved alle 

belastninger kan estimeres ved ekstrapolering. O2-kravet kan beregnes ved beregne 

effekten ved alle tidspunkt under prestasjonstesten. På denne måten kan det 

akkumulerte O2-kravet (∑O2-krav) gjennom hele testen beregnes. O2-opptaket 

måles kontinuerlig og lagres hvert 5 s. Differansen mellom ∑O2 krav og ∑O2 

opptaket danner grunnlaget for det akkumulerte O2-underskuddet (∑O2 underskudd = 

∑O2 krav - ∑O2 opptak).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figur 4.6. Skjematisk fremstilling av kalkulering av ∑O2 krav ved å ekstrapolering forholdet 

mellom watt og O2 -kostnad ved gitte belastninger (Y = ax+b).  

 
Figur 4.7 Ilustrerer forholdet mellom O2 -krav og det faktiske O2 -opptaket, som danner 

grunnlaget for ∑O2 underskuddet.   
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4.3 Måleutstyr  

All testing ble gjennomført på en tredemølle for rulleski, med dimensjonene 3x4,5m 

(Rodby, Sødertalje, Sverige). Vinkel og hastighet ble kalibrert og kontrollert i forkant 

og under studiet. Tredemølla styres med et dataprogram fra National Instruments 

Labview (Astin, USA), spesialprogrammert av laboratoriet ved Norge 

idrettshøgskole. Ved 800m prestasjonstest er maskinen forhåndsprogrammert for 

distanse, vinkel og starthastighet. All data i form av hastighet, vinkel, distanse, tid og 

watt lagres automatisk. Under testen pustet FP gjennom et munnstykke konstruert 

som en toveis ventil (Hans Rudolph Instr. USA), der den inhibitoriske luften blir ført 

til miksekammeret ved ekspirasjon. Oksygenopptaket (VO2) ble målt av et automatisk 

ergospirometriapparat med miksekammer (Oxycon Pro, Jaeger- Toennis, Hochberg, 

Germany). Den ekspiratoriske luften fra FP blir ledet gjennom analysatoren gjennom 

et miksekammer, der den blandes med luft og en liten mengde av den ekspiratoriske 

luften (25ml) blir analysert for måling av O2 og CO2.    

Volumet kaliberes manuelt med en tre liters luftpumpe (Calibration Syringe, series 

5530, Hans Rudolph Inc., MO, USA), der O2 og CO2 ble kalibrert både opp mot 

romluft og gass med kjente konsentrasjoner (95%N, 5%CO2).  

Blodprøver for måling av [La
-
] ble tatt av kapillærblod fra fingerspissen. Disse 

blodprøvene ble analysert med YSI 1500 Sport miksekammer (Yellow Spring 

Instruments, OH, USA). Hjertefrekvens ble målt med Polar S610i
TM 

(Polar electro 

OY, Kempele, Finland), koblet opp til samme dataprogram som Oxycon Pro. 

I prosjektet ble det benyttet staver fra Swix, av typen CT1 (Swix, Lillehammer, 

Norway), og rulleski fra Swenor skøyteski med hjultype 1 (Swenor, Sarpsborg, 

Norway). Rullemotstanden (friksjons koeffisient, µ) ble målt med en tauetest i 

henhold til test beskrevet av Hoffman et al. (1990). Det ble benyttet to sett med 

rulleski, med ulike bindingsystemer, NNN (Rottefella, Klokkestua, Norway) og SNS 

(Salomon, Annecy, France). Rulleskiene ble lagt i varmeskap før og mellom testene 

for å opprettholde identisk rullemotstand (µ= 0,0018) og kjernetemperatur ved start på 

begge testene (Hotbox, Swix, Lillehammer, Norway). Forsøkspersonene ble veid i 

forkant av hver test med vekt av typen Seca (Modell 708 Seca, Germany). 
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4.5 Statistikk   

All analyse ble gjort i Microsoft Office Excel 2007. For å undersøke mulige effekter 

av protokollene, samt forskjell i effekt mellom protokollene ble paret t-test benyttet. 

Analysen omfattet pre-post analyse for hver protokoll, pre-pre og post-post mellom 

gruppene, samt mellom pre-post differansen mellom gruppene. Signifikantnivået ble 

satt til p ≤ 0,05. Utregning av gjennomsnitt,  SD, CV og % endring ble gjort i samme 

program. Beregning av Effect Size (Cohen´s d Effect Size (ES)) ble gjort ved hjelp av 

Effect Size kalkulator (http://cognitiveflexibility.org/effectsize/). For å anslå 

betydningen av en eventuell effekt ble Hopkins W. (2000) sine kriterier lagt til 

grunne; 0,0-0,2, Ingen; 0,2-0,6, Liten; 0,6-1,2, Moderat. 1,2-2.0, Stor; og < 2.0, 

Veldig stor.  
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5.0. Resultater  
 

Det var ingen statistisk signifikant endring i prestasjon (tid), VE maks, BFmaks og ∑O2  

krav og opptak mellom T1 og T2 ved AR (Tabell 5.1). VO2maks, La
- 
 og HFmaks var 

signifikant høyere under T2, mens det var en signifikant reduksjon i ∑O2 

underskuddet (Tabell 5.1). Med unntak av en statistisk signifikant økning i La
-
maks , er 

det ingen statistisk signifikante forskjeller mellom T1 og T2 ved PR  (Tabell 5.1). 

Det var en statistisk signifikant forskjell mellom AR og PR i endring i VO2maks og 

HFmaks (Figur 5.1) For øvrig var det ingen statistisk signifikant forskjell i endring i 

noen variabler mellom de to restitusjonsprotokollene (Figur 5.1).  

 

 

 

 

 

 

 

Tabell 5.1. Prestasjon (tid) og fysiologiske variabler ved repetert 800m prestasjonstest med aktiv (AR) og 

passiv (PR) restitusjon  
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Figur 5.1. Endringer i prestasjon (tid), VO2maks, HFmaks og ∑O2 underskudd fra T1 til T2 ved AR og 

PR. Presentert som % endring. Tallene er presentert som gjennomsnitt (%) ± SD. * P< 0,05 

 

Det var noen individuelle variasjoner i endring av prestasjon både ved AR og PR. En 

forsøksperson hadde en prestasjonsforbedring på 5,3% (11,7sek) mens en annen 

hadde et prestasjonsfall på 4,1% (8,3sek) ved AR. Ved PR var de tilsvarende 

individuelle variasjonene henholdsvis 1,5% (3,1sek) og 8,1% (16,2 sek) (Figur 5.3).  

Det var ingen signifikant forskjell i forsøkspersonenes løpsutvikling, selv om 

gjennomsnittskurven tyder på at hastigheten ble økt raskere i første halvdel av T2 ved 

PR (Figur 5.2). Variasjonen i hastighet de første 10 sekundene etter den standardiserte 

farten var høyere ved PR enn ved AR. 
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Figur 5.2. Viser gjennomsnittlig løpsutvikling ved T2 etter AR og PR. Presentert som gjennomsnitt for 

de første 180 s ± SD de første 60 s. SD for AR presentert som negativ verdi og positiv for PR. 

Gjennomsnittlig SD for T2 ved AR og PR var 1,2 m·s
-1

 og 2 m·s
-1

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 5.3. Individuelle variasjoner i prestasjon. Tall presentert som differanse (sekunder) T1-T2 for 

AR og PR.   
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Blod [La
-
] var lavere ved 6 min, 12 min og 18 min under restitusjonsperioden ved AR 

sammenlignet med PR (P<0,05; Figur 5.4A). Det var ingen statistisk signifikant 

forskjell i [La
-
] ved endt T2. HF var høyere gjennom hele restitusjonsperioden ved 

AR sammenlignet med PR (P<0,05; Figur 5.4B).  

 

 

Figur 5.4. [La
-
] og HF i restitusjonsperioden under AR og PR, samt etter T2.  * P < 0,05. Verdiene er 

presentert i gjennomsnitt ± SD.     

 

Det var ingen statistisk signifikant forskjell mellom AR og PR i hvor fort O2-opptaket 

økte de første 60 sekundene av T2 (Figur 5.5). Merk at hastigheten de første 36 

sekundene var konstant, men kunne variere deretter (Figur 5.2). Merk også at VO2 er 

målt ved hjelp av et miksekammersystem og at oksygenkinetikken derfor er noe 

forsinket.  
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Figur 5.5 Viser oksygenkinetikk de første 60 sekundene av T2. Verdiene er presentert som 

gjennomsnitt (n=10) 
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6.0 Diskusjon  

Hensikten med denne studien var å undersøke effekten av AR og PR mellom to 

sprintheat i langrenn. Hovedfunnet i studien var at det ikke var noen statistisk 

signifikant forskjell i prestasjonsfall mellom restitusjonsprotokollene, samtidig som 

prestasjonsfallet verken ved AR eller PR var statistisk signifikant. Dette til tross for at 

den passive restitusjonsprotokollen bestod av å sitte i ro på en stol, noe som er svært 

uvanlig og oppleves ubehagelig for løperne. Under restitusjonsperioden var [La
-
] 

lavere og HF høyere AR sammenlignet med PR. VO2maks og HFmaks var høyere ved T2 

etter AR sammenlignet med etter PR. For øvrig var det ingen signifikante forskjeller i 

fysiologisk respons mellom de to protokollene.  

 

6.1 Prestasjon (Tid) 

I denne studien ble det observert et prestasjonsfall på 0,4% (2,6) og 1,6% (3,4) i 

henholdsvis AR og PR fra T1 til T2. Denne ikke-signifikante reduksjonen i prestasjon 

ved begge restitusjonsprotokollene er i samsvar med tidligere studier som har 

sammenlignet AR og PR. Disse viser entydig at selv med bare 15-20 min restitusjon 

etter et maksimalt arbeid er nok til å opprettholde prestasjonen når arbeidet gjentas   

(Stöggl, Lindinger, Müller, 2007B; Weltman et al., 1979; Fujita et al., 2009; Thiriet et 

al., 1993; Monedero & Donne,2000; McAinch et al, 2004). I vårt forsøk var det ingen 

statistisk signifikant forskjell ved sammenligning av de to restitusjonsprotokollene i 

prestasjonsfall (Tabell 5.1), noe som støtter funn gjort i lignende studier på sykkel 

med arbeidstid fra 4 til 30 min (Monedero & Donne, 2000; McAinch et al., 2004; 

Waltman et al., 1979; De Pauw et al., 2010; Weltman & Regan, 1983; Dorado et al., 

2004). Disse dataene står i kontrast med studier med arbeidstid under 1 min og 15 s, 

som viser en bedret prestasjon ved AR sammenlignet med PR ved repetert maksimalt 

arbeid (Fujita et al., 2009; Bogdanis et al., 1996; Greenwood et al., 2008). Bogdanis et 

al. (1996) fant ved 30 sek sprinttest på ergometersykkel (Wingat-test) en 3% høyere 

prestasjon (total watt) ved AR sammenlignet med PR ved repetert maksimalt arbeid 

med 4 min restitusjonstid. Denne forskjellen i effekt (W) ble skapt under de 10 første 

sekundene av testen, mens kraftutviklingen under de siste 20 sekundene var lik. 

Greenwod et al. (2008) mener denne bedrede prestasjonen kan komme av en økt 

eliminasjon av La
-
 ved AR, da La

-
 fører til en reduksjon i pH intracellulært, som kan 

medføre redusert funksjon i glykogennedbrytende enzymener som laktat 
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dehydrogenase og fosfofruktokinasen. Ved arbeid over lengre tid, der en større del av 

energifrigjøringen er aerob, vil dette påvirke prestasjonen i mindre grad (Greenwood 

et al., 2008). I vår studie var farten standardisert de første 100 m (36 s.) av metodiske 

grunner, noe som gjør at en mulig effekt i startfasen av arbeidet ikke er blitt observert. 

Tross Bogdanis et al. (1996) sine funn er det likevel grunn til å tro at så små effekter 

ved oppstarten av arbeidet ikke ville påvirket den totale prestasjonen i dette studiet 

signifikant, da effekt (W) på sykkel i større grad avdekker små forskjeller 

sammenlignet med tid brukt på en distanse på rulleski. Samtidig må det understrekes 

at musklenes evne til å skape maksimal kraft i større grad påvirker prestasjonen ved 

maksimale tester med kort arbeidstid, som ved Wingate-test, enn ved f.eks sprint i 

langrenn, noe som gjør at endringer i muskelfunksjon som et resultat av restitusjon i 

større grad kan påvirke prestasjonen i første del av et arbeid. Likevel, stor maksimal 

kraftutvikling kan også være viktig i langrennsprint, da utformingen av løypa kan gjør 

det vanskelig å komme forbi, noe som gir en fordel av å komme godt ut i starten. På 

denne måten kan prestasjonen de første 100 m være avgjørende for resultatet.        

 

Som forventet førte AR til lavere blod [La
-
] ved oppstart T2 enn ved PR (Figur 5.4B).   

Intensiteten under restitusjon ser ut til å påvirke laktateliminasjon, samt kunne påvirke  

prestasjon. I vår studie var intensiteten ved AR 58% av VO2max, noe som er i samsvar 

med intensitet i lignende studier (Monedero & Donne, 2000, Weltman et al., 1979; 

McEniery et al.,1997). McEniery et al. (1997) finner en bedre prestasjon ved AR på 

30% av VO2peak sammenlignet med 60% av VO2peak. Fujita et al (2009) og Bogdanis et 

al., 1996 fant også i sine studier økt prestasjon ved AR på henholdsvis 31% og 40% 

av VO2max ved henholdsvis 40 s og 30 s Wingate-test med 20 min og 4min 

restitusjonstid. Waltman et al. (1979), Monedero & Donne, (2000) og McAinch 

(2004) fant ingen forskjell i prestasjon ved AR på henholdsvis 65%, 50%, 50% av 

VO2max ved henholdsvis 5 km prestasjonstest (~6.30 min), 5 min prestasjonstest og 20 

min prestasjonstest. På denne måten er både vår restitusjonsintensitet og våre funn i 

tråd med studiene til Waltman et al. (1979), Monedero & Donne, (2000) og McAinch 

(2004). Til tross for at restitusjonsintensitet nær AT ser ut til å være gunstig med 

tanke på [La
-
] eliminasjon (Menzies et al., 2010) kan det tenkes at en 

restitusjonsintensitet på over 40% av VO2max er for høy for å oppnå en positiv effekt 

på prestasjon sammenlignet med PR. Det ble ikke observert 

noen signifikant forskjell i prestasjon mellom AR og PR, tross signifikant forskjell i 
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blod [La
-
]. Ut i fra dette ser ikke laktat ut til å være den begrensende faktoren. Choi, 

Cole & Goodpaster (1994) hevder i sin studie at AR fører til en reduksjon i 

glykogenlager gjennom restitusjonsperioden, mens Astrand et al. (1986) og Peters et 

al. (1987) viser i sine studier en økning ved PR. Thevenet et al. 2006 viste i sin studie 

lengre tid til utmattelse ved PR, men lengre tid på intensitet tilsvarende 90/95% av 

VO2maks ved AR. Ut i fra dette kan det tenkes at PR vil føre til bedret prestasjon i en 

tenkt  semifinale og finale. Likevel, Dorado, Sanchis & Calbet (2004) viste en 

signifikant høyere prestasjon (totalt arbeid) ved AR ved tredje (T3) og fjerde test (T4) 

sammenlignet med PR ved 4 repeterte tester på sykkel ved en intensitet tilsvarende 

110% av VO2maks til utmattelse (~60 – 140 s). Restitusjonstiden i dette studiet var 5 

min, noe som førte til et prestasjonsfall på 54% fra T1 til T4. Thiriet et al. (1993) viste 

også i sin studie en signifikant høyere prestasjon (gjennomsnittlig effekt) ved T3 og 

T4 sammenlignet med PR ved fire repeterte ~2 min arbeid til utmattelse med 20 min 

restitusjonsperiode, samtidig som Stöggl, Lindinger, Müller (2007B) og Vesterinen et 

al., 2009 ikke fant noen signifikant endring i prestasjon fra T1 til T3. Videre forskning 

rettet mot sprintlangrenn bør derfor inkludere flere repeterte prestasjonstester.  

 

Flere forsøkspersoner rapporterte om en tyngre følelse ved oppstart T2 etter PR, men 

at ”det løsnet” etter noen hundre meter. Dette stemmer med data knyttet til 

fartsendringer (Figur 5.2). Figur 5.2 viser en relativt høyere variasjon i hastighet de 

første 10 sekundene etter den standardiserte farten ved PR sammenlignet med AR. 

Likevel var det var ingen signifikant forskjell i løpsutvikling ved T2 mellom AR og 

PR (Figur 5.2). Variasjonen i prestasjon var likevel større ved PR enn ved AR (Tabell 

5.1. Dette er i samsvar med funn gjort av Greenwood et al. (2008), som viser 

signifikant større spredning i prestasjon (tid) ved repetert maksimalt arbeid etter PR 

sammenlignet med AR, noe som støttes av Monedero & Donne (2000). Ut i fra disse 

funnene kan det se ut til at AR må anses å være et tryggere valg hvis formålet er å 

opprettholde prestasjon ved et repetert arbeid.  

 

I denne studien ble prestasjonstestene gjennomført på tredemølle for rulleski, der 

forsøkspersonens plassering avgjorde hastigheten (Figur 4.4). FP måtte ”ta ett bevist

 valg” i forhold til sin plassering for å regulere farten, noe som gjør at FP i stor grad 

kan planlegge sin løpsstrategi på forhånd, samtidig som FP kan vegre seg fra 

fartsøkning ved en tung følelse. Under prestasjonstester på sykkel og svømming 
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påvirker forsøkspersonene prestasjonen direkte ved økt innsats på arbeidet. På denne 

måten skiller testing på rulleski på tredemølle seg fra testing på sykkel og svømming 

der dette skjer automatisk gjennom økt innsats. Det er likevel liten grunn til å tro at 

dette påvirket prestasjonen ved AR og PR forskjellig.  

 

6.2 Endringer i HF, VO2max og ΣO2 underskudd  

Vi fant at både HFmaks  og VO2maks økte fra T1 til T2 etter AR, men ikke etter PR 

(Figur 5.1) Dette samsvarer med  Bogdanis et al. (1996) og Fujita et al., (2009) som 

også fant økt VO2peak, og HFpeak ved AR sammenlignet med PR. Ved 2 min maksimalt 

arbeid repetert fire ganger med 5 min restitusjonstid er det vist at AR (20% av 

VO2maks) fører til økt prestasjon som følge av et redusert aerobt energiunderskudd 

sammenlignet med PR (Dorado et al.,2004). Dette kan forklares med raskere VO2 

kinetikk ved oppstart av arbeidet (Weltman, Stamford & Fulco,1979, Thevenet et al., 

2007). Weltman, Stamford & Fulco (1979) fant i sin studie et signifikant høyere ΣO2  

opptak ved T2 etter AR sammenlignet med PR, hvor den største forskjellen var under 

de to første minuttene av arbeidet. Fujita et al. (2009) har foreslått at den positive 

effekten av AR på prestasjon i hovedsak innvirker i den avsluttende delen av det 

repeterte arbeidet, og at dette kan forklares med økt aerob energiomsetning i starten 

av arbeidet. Våre funn støtter ikke disse dataene da det ikke ble observert noen 

signifikant forskjell mellom AR og PR i prestasjon (Tabell 5.1) og oksygenkinetikken 

i starten av T2 (Figur 5.5). En mulig forklaring til sprik i funn kan være den 

varierende lengden på både selve prestasjonstesten, da flere studier med arbeidstid 

under 2 min viser bedret prestasjon (Fujita et al., 2009; Bogdanis et al., 1996; 

Greenwood et al., 2008; Dorado et al.,2004), og bedret oksygenkinetikk (Dorado et 

al.,2004). Dette står i kontrast med funn ved arbeidstid over 5min (Monedero & 

Donne, 2000; McAinch et al., 2004; Waltman et al., 1979). Samtidig var den 

maksimale innsatsen i Fujita et al., (2009), Bogdanis et al., (1996), Greenwood et al., 

(2008) sine studier så kort at VO2maks ikke ble nådd.  

 

En reduksjon i [La
-
] vil føre til en økning i pH intracellulært, som igjen fører til bedret 

funksjon i de glykogennedbrytende enzymene laktat dehydrogenase og 

fosfofruktokinasen (Greenwood et al., 2008). På denne måten kan det tenkes at økt 

funksjon i disse enzymene gir en økt aerob energifrigjøring, noe som kan forklare  økt 

VO2maks ved T2 etter AR, mens den ved PR er tilnærmet uendret. Likevel, tabell 5.1 
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viser en reduksjon i oksygenunderskudd, noe som tyder på et lavere anaerobt bidrag  

ved T2, og det var bare ved AR at denne reduksjonen var signifikant . Så langt vi kan 

se eksisterer det ingen andre studier som tar for seg ΣO2 underskudd ved repetert 

sprint. Lacombe et al. (2001) fant i sin studie på godt trente hester at 

glykogenkonsentrasjonen intramuskulært var en begrensende faktor for den anaerobe 

kapasiteten, og reduserte glykogenlager ga redusert tid til utmattelse ved repetert 

sprint. Økt intramuskulær glykogenkonsentrasjon påvirket derimot ikke VO2maks. Det 

ser derfor ut til at effekten av økt aerob energifrigjøring ved AR blir kompensert med 

redusert anaerob energifrigjøring, og at protokollene på denne måten oppnår 

tilnærmet lik total energiomsetning, og dermed relativt lik prestasjon ved T2. Den 

ikke signifikante tendensen til bedre prestasjon ved AR sammenlignet med PR ved T2 

skyldes trolig en større økning i VO2maks enn reduksjon i anaerob kapasitet. Det er 

vanskelig å forklare hvorfor den anaerobe kapasiteten skulle være redusert, men det 

spekuleres i at om den anaerobe kapasiteten ikke ble redusert ville prestasjonen ved 

AR vært bedre sammenlignet med PR. Ved en restitusjonsprotokoll som stimulerer til 

både økt enzymfunksjon og glykogenresyntese kan det tenkes at prestasjonen vil 

styrkes.    

 

6.3 Blodlaktat [La
-
]        

Et av hovedfunnene i dette studiet var den manglende sammenhengen mellom endring 

i [La
-
] i blodet og endring i prestasjon. Resultatene er i samsvar med funn gjort av bl.a 

Weltman et al. (1979) som konkluderer med at forhøyede blodlaktatverdier har lite 

effekt på prestasjon ved repetert 5 min maksimal prestasjonstest etter 20 min 

restitusjonstid. Det samme fant  McAinch et al. (2004) ved repetert maksimal 20 min 

prestasjonstest på sykkel med 15 min restitusjon. Lignende funn har også blitt vist ved 

1 min anaerob prestasjonstest (Weltman et al., 1977). Dette indikerer at forhøyed    

[La
-
] ikke er en direkte begrensende faktor på prestasjon, noe som står i kontrast til 

tidligere studier gjort av Klausen, Knuttgen & Forster (1972) og Greenwood et al. 

(2008).  

 

Resultatene i dette studiet støtter i stor grad den etablerte forståelsen av at La
-
  

elimineres raskere ved fysisk aktivitet opp til ~60% av VO2max sammenlignet med 

inaktivitet (for eksempel Hermansen & Stensvold, 1972; Greenwood et al., 2008). 

Monedero & Donne (2000) fant i sin studie et signifikant større fall i [La
-
]  ved 
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aktivitet tilsvarende 50% av VO2max sammenlignet med inaktivitet. Likevel, Fujita et 

al. (2009) fant ingen signifikant forskjell i [La
-
] mellom AR (30% av VO2max) og PR 

gjennom den 20 min lange restitusjonsperioden, til tross for at lignende studier har 

vist en signifikant økning i La
-
 eliminasjon ved 30% av VO2max (Bonde et al., 1991) 

og 40% av VO2max (Taoutaou et al., 1996).  

 

La
-
 konsentrasjonen under aktivitet og restitusjon er et kompleks fenomen påvirket av 

både La
-
 produserende og La

-
 eliminerende mekanismer. Faktorer som påvirker [La

-
]  

er blant annet La
-
 lekasje fra aktiv muskel til blodet, blodstrøm og La

-
 opptak- og 

oksidasjon i lever, hjerte og innaktiv muskulatur (Monedero & Donne, 2000; Bangsbo 

et al., 1994). Ved økt intensitet kompenseres til en viss grense den økte La
-
 

produksjonen med økt blodstrøm, slik at oksidasjon av La
-
 i muskler, hjerte og lever 

gjør at [La
-
] i blodet stabiliseres (Weltman et al. 1990). Likevel, overskrider 

intensiteten AT vil dette føre til akkumulasjon av La
-
 i blodet som et resultat av at 

laktatproduksjonen er større enn eliminasjonen (Greenwood et al., 2008). Flere studier 

har vist at muskler ser ut til å være det viktigste organet for eliminering av La
-
 (van 

Hall et al., 2003; Monedero & Donne, 2000; Hermansen & Stensvold, 1972), noe som 

er i tråd med funnene gjort i dette studiet, da AR førte til økt La
-
 eliminasjon. Det er 

også vist økt La
-
 eliminasjon ved AR der inaktive muskler under det maksimale 

arbeidet er blitt brukt (Karlsson et al., 1975; McLoughlim et al., 1991; Thiriet et al., 

1993). Dette indikerer at La
-
 produsert i muskler under intensivt arbeid kan bli 

transportert til muskler som var inaktive under det samme arbeidet for å bli oksidert 

gjennom restitusjonsperioden (Fujita et al., 2009). Rud et al. (Upublisert) viste i sin 

studie at beinmuskulaturens netto opptak av La
-
 dobles når oksygenopptaket økes med 

50%, mens utskillelsen av La
-
 fra overkroppsmuskulaturen øker med 84% på samme 

tidspunkt. Dette støttes av funn gjort av van Hall et al. (2003). Hvis målet er økt 

eliminasjon av La
-
 under en restitusjonsperiode etter et maksimalt arbeid, som ved 

langrennsprint, bør man ut i fra disse funnene velge bevegelsesformer som inkluderer 

beinmuskulaturen. Likevel, Bangsbo et al. (1994) fant i sin studie at [La
-
] 

intramuskulært var lavere etter AR sammenlignet med PR. De konkluderte med at 

denne forskjellen skyldes en økning i laktatmetabolisme i den aktive muskelen, og 

ikke økt utskillelse av La
-
 til blodet. Det ble ikke målt muskellaktat i dette studiet, 

men det er grunn til å tro at AR resulterte i lavest [La
-
] gjennom restitusjonsperioden.    
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Det er uenighet om hvorvidt AR kan redusere muskelglykogen resyntese etter 

høyintensivt arbeid eller ikke. Mens Stamford et al., (1981) har valgt å forkaste denne 

hypotesen, støttes den av Choi, Cole & Goodpaster, (1996). Flere studier har likevel 

vist en økning i muskelglykogen etter PR (Astrand et al.,1986, Peters et al., 1987).  

Choi, Cole & Goodpaster (1996) fant i sin studie en signifikant forskjell i 

muskelglykogen mellom AR og PR ved endt restitusjonsperiode, hvorav AR hadde en 

reduksjon (6,3± 3,7mM x kg
-1

ww) mens PR hadde en økning 

(15,0±4,9mM x kg
-1

ww). Monedero & Donne (2000) fant i sin studie en signifikant 

bedret prestasjon ved repetert arbeid ved bruk av en kombinert restitusjonsprotokoll 

(AR + Massasje) sammenlignet med AR og PR, samtidig som [La
-
] eliminasjonen var 

lik ved kombinert restitusjon og AR gjennom restitusjonsperioden. Det er vanskelig å 

sammenligne muskelglykogen dataene fra denne studien med funnene gjort av Choi, 

Cole & Goodpaster (1996), da restitusjonsperioden henholdsvis er 15 og 60 min,  

samtidig som sistnevnte kun har oppgitt data fra måling ved endt restitusjon. Likevel 

mener Monedero & Donne, (2000) at det ut i fra disse dataene er grunn til å tro at 

muskelglykogenlagrene er høyere ved starten av det repeterte arbeidet ved PR 

sammenlignet med AR.  

 

Det kan tenkes at en mulig effekt av økt La
-
 eliminasjon ved AR blir utlignet med økt 

resyntese av muskelglykogen ved PR, og at dette fører til en tilnærmet lik prestasjon 

ved det repeterte arbeidet. Funnene til McEniery et al. (1997), som støttes av funn 

gjort av Fujita et al (2009), Bogdanis et al., 1996, Waltman et al. (1979) og Monedero 

& Donne (2000), indikerer også at restitusjonsintensitet over 30-40% av VO2maks ikke 

forbedrer prestasjonen sammenlignet med PR,  mens Monedero & Donne (2000) sine 

funn viser bedret prestasjon ved kombinert restitusjon (7,5min AR 50% av VO2maks + 

7,5min massasje). Ut i fra dette kan det tenkes at kombinert restitusjon, eller AR ved 

30-40% av VO2maks,  med mål om både økt La
-
 eliminasjon og økt glykogenresyntese, 

ville ført til økt prestasjon sammenlignet med våre funn,  uten at vi har data som 

støtter disse spekulasjonene.     
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6.4 Begrensninger ved studiet  

Det er vanskelig å gjøre studier rettet mot toppidrett, da det i stor grad er vanskelig å 

rekruttere den absolutte verdenseliten. Dette gjaldt også dette studiet. Likevel, 

utøverne som ble rekruttert var på høyt nasjonalt nivå i langrenn og skiskyting, og må 

anses å være svært godt trent. Sprintlangrenn er en idrett som blir mer og mer 

spesialisert, og løpere på det øverste internasjonale nivået er i stor grad 

spesialsprintere. Ut i fra dette kunne det vært av interesse å gjennomføre en lignende 

studie med bare spesialiserte sprintere. Alle forsøkspersonene gjennomførte både 

aktiv og passiv restitusjonsprotokoll, og ble systematisk fordelt til gjennomføre AR 

eller PR på første testdag. Pga en randomiseringsfeil startet 6 personer med AR og 4 

med PR. Likevel, det ser ikke ut til at denne feilen har påvirket dataene. Fallet i 

prestasjon fra T1 til T2 på den første og den andre testdagen, uavhengig av om FP 

gjennomførte AR eller PR, var  2,1 s, noe som tyder på at rekkefølgen ikke hadde 

noen betydning for fallet. 

 

I denne studien var farten de første 100 m (36 s) standardiserte ut i fra en metodisk 

begrunnelse med tanke på oppstart av tredemølle og etc. I tillegg ville fri fart fra start 

kunne føre til store metodiske svakheter, da store individuelle forskjeller i oppstartfart 

i stor grad kan påvirke resultatet. Likevel kan det tenkes at denne standardiserte 

åpningen kan dekke over viktig informasjon med tanke på effekt av de ulike 

restitusjonsprotokollene i startfasen av et maksimalt arbeid.  

 

Forsøket ble gjennomført i laboratorium med strenge rutiner for kalibrering og 

kontrollmåling av utstyr, noe som gir en høy reliabilitet. Denne testen ble gjennomført 

i konstant motbakke, med dobbeldans som standardisert teknikk. Dette er i kontrast 

med ei sprintløype i langrenn, der løypa i mye større grad er variert. Likevel er det 

grunn til å tro at dette i liten grad påvirker studiets validitet da de fysiologiske 

egenskapene, samt tekniske- og psykiske krav i stor grad er de samme.  

 

Ut i fra funn gjort i andre studier kan det tenkes at kombinert restitusjon (AR/PR 

og/eller AR/massasje) bør inkluderes som restitusjonsprotokoll i senere studier, 

samtidig som effekten av restitusjonsintensitet ned mot 30% av VO2max bør vurderes. 

Samtlige utøvere rapporterte at de gjennomførte noen form for aktivitet gjennom 

restitusjonsperioden under en sprintkonkurranse (Tabell 4.2). Likevel ser det ut til at 
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denne aktiviteten er av lavere intensitet enn den vi brukte i vår studie, som ble valgt 

med begrunnelse i funn gjort i tidligere studier.  

 

I vårt forsøk ble prestasjon målt i tid ved maksimal prestasjonstest over 800m, samt at 

fysiologiske parameter tilknyttet oksygenopptak, HF og blodlaktat målt. Dette er i 

tråd med tidligere studier av samme art. Likevel kan det tenkes at signifikante 

forskjeller lettere kan påvises ved bruk av mer sensitive måleparameter for prestasjon. 

Det kan også tenkes at måten farten blir styrt på, med ”fartssoner” (Figur 4.4), kan 

påvirke prestasjonen da den ikke blir styrt ”automatisk” av forsøkspersonens innsats.  

Flere lignende studier har benyttet seg av muskelbiopsi for måling av muskellaktat og 

muskelglykogen. Det kan tenkes at slike data kunne vært med på å gi et bredere bilde 

av musklenes innvirkning på laktateliminasjon, samt glykogenlagrenes effekt på 

prestasjon.  
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6.5 Konklusjon  

Hovedfunnene i denne studien var manglende sammenheng mellom [La
-
] i blodet og 

prestasjon. Det var ingen signifikant forskjell i endring fra T1 til T2 i prestasjon (tid) 

mellom protokollene, samtidig som prestasjonen ved T2 ikke var statistisk signifikant 

dårligere enn ved T1 ved noen av protokollene. Disse dataene støtter ikke vår 

hypotese om signifikant lavere fall i prestasjon ved AR sammenlignet med PR. AR 

førte til et signifikant større fall i [La
-
] i blodet  under restitusjonsperioden 

sammenlignet med PR, noe som er i tråd med vår hypotese.  

Signifikant høyere VO2 maks ved AR sammenlignet med PR ved T2, men ingen 

forskjell i O2 underskudd er også i samsvar med vår hypotese.  

 

Ut i fra våre data ser det ut til at forhøyede blodlaktatverdier i liten grad påvirker 

maksimal prestasjon ved repetert arbeid, og at det er liten forskjell mellom AR og PR. 

Likevel, sprintlangrenn er en marginal idrett, der tiendeler kan skille seier fra 

sjetteplass. På denne måten kan tendensen (ikke- signifikante) til lavere fall i 

prestasjon ved AR utgjøre denne marginen. Det kan også tenkes at det er individuelle 

forskjeller og at noen løpere har bedre effekt av AR enn andre. 
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Vedlegg 1.  

 

 

Forespørsel om deltakelse i forskningsprosjektet 

”Effekten av 2 ulike restitusjonsprotokoller på 

prestasjonen i sprintlangrenn” 
 
Bakgrunn og hensikt 

Dette er et spørsmål til deg om å delta i en forskningsstudie for å undersøke 

hvordan ulike restitusjonsregimer mellom sprint heat i langrenn påvirker 

prestasjonen. I dag kan vi observere at ulike løpere velger til dels svært ulike 

restitusjonsprosedyrer, fra å hvile mest mulig til å være relativt aktiv i hele 

pausen mellom heatene. På den ene siden vil aktivitet kunne påskynde 

restitusjonsprosessene som for eksempel fjerne laktat raskere. På den annen 

side vil aktivitet kunne påføre ny trøtthet for eksempel knyttet til ytterligere 

reduksjon av muskelens glykogenlager og dermed øke restitusjonstiden. Denne 

balansen er ikke tilstrekkelig kartlagt. Pausene i internasjonale konkurranser er 

standardisert til 17-45 min pause mellom kvartfinale, semifinale og finale. I 

denne omgang vil vi undersøke forskjellen i prestasjon ved å hvile mest mulig og 

å være relativt aktiv i hele pausen mellom heatene. 

 

Hva innebærer studien? 

Totalt må du kunne være tilgjengelig 3 dager i løpet sommeren 2011. Alle 

testene foregår med rulleski på tredemølle. Ved testdag 1 skal du gjennomføre 4-

6 submaksimale belastninger for å måle arbeidsøkonomi samt en maksimal 

belastning for å måle det maksimalt oksygenopptak (VO2max) og prestasjonen på 

rulleskimølle. Oksygenopptaket og hjertefrekvens måles under alle testene. 

Mellom hvert drag blir det tatt en blodprøve for analyser av blodlaktat. Ved 

testdag 2 og 3 skal du gjennomføre to prestasjonstester, hver av en varighet på 

ca 3 min og pause på 25 min. Mellom testene skal du følge et bestemt 

restitusjonsopplegg, enten en aktiv eller passiv restitusjon. Hvilken dag du skal 
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gjennomføre det bestemte opplegget blir tilfeldig trukket. Det blir tatt opp film 

under alle testene for analyser av syklusfrekvens og sykluslengde. Det er viktig å 

være klar over at din deltakelse er frivillig og at du når som helst kan trekke deg 

uten å måtte oppgi noen grunn. 

 

Fordeler 

 Du får testet din arbeidsøkonomi, VO2max og prestasjonsevne ved rulleski 

skøyting på tredemølle sammenligne med andre gode skiløpere 

 

Ulemper 

 Du må være tilgjengelig 3 dager for testing  

 Det kan forkomme fall under maksimaltesting. Du vil imidlertid være 

sikret med sele slik at potensielle skader begrenser seg til skrubbsår i 

møte med tredemøllen, noe tilsvarende man får ved fall ute på asfalt. 

 

Hva skjer med prøvene og informasjonen om deg? 

Prøvene tatt av deg og informasjonen som registreres om deg skal kun brukes 

slik som beskrevet i hensikten med studien. Alle opplysningene og prøvene vil bli 

behandlet uten navn og fødselsnummer eller andre direkte gjenkjennende 

opplysninger. En kode knytter deg til dine opplysninger og prøver 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 være mulig å 

identifisere deg i resultatene av studien når disse publiseres. 

 

Frivillig deltakelse 

Det er frivillig å delta i studien. Du kan når som helst og uten å oppgi noen grunn 

trekke ditt samtykke til å delta i studien. Dersom du ønsker å delta, undertegner 

du samtykkeerklæringen på siste side. Om du nå sier ja til å delta, kan du senere 

trekke tilbake ditt samtykke uten at det påvirker din øvrige behandling. Dersom 

du senere ønsker å trekke deg eller har spørsmål til studien, kan du kontakte 

Thomas Losnegard (thomas.losnegard@nih.no, tlf 997 34 184) 

 

 

mailto:thomas.losnegard@nih.no
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Kapittel A- utdypende forklaring av hva studien 

innebærer 

 Kriterier for deltakelse 

Du må være mannlige langrennsløper eller skiskytter på høyt nasjonalt nivå med 

et oksygenopptak på > 70 ml·min-1·kg-1 eller 5,5 L·min-1. Det innbærer selvsagt at 

du må ha svært gode ferdigheter på rulleski samt at du er motivert for testing. 

 

 Undersøkelser, blodprøver og annet den inkluderte må gjennom 

Ved måling av oksygenopptaket er munnstykket og ventilen grundig vasket og 

desinfisert. Det vil bli tatt blodprøver med tanke på å analysere blodlaktat under 

testing. Ved fingerstikk for blodprøvetakning benyttes sterilisert utstyr. 

 

Forsøket vil foregå i perioden juni-august 2011.  

 

Hvis det skulle være nødvendig vil kostnader knyttet til reise og overnatting 

dekkes av Norges idrettshøgskole. 

 

Kapittel B - Personvern, biobank, økonomi og 

forsikring 

Personvern 

Opplysninger som registreres om deg vil bli behandlet etter regler som gjelder 

for anonymitet. Det betyr blant annet at navnet ditt aldri vil bli nevnt i 

forbindelse med resultatene. Det vil heller aldri bli gitt opplysninger om hvem 

som har deltatt i forsøket. 

 

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

Hvis du sier ja til å delta i studien, har du rett til å få innsyn i hvilke opplysninger 

som er registrert om deg. Du har videre rett til å få korrigert eventuelle feil i de 

opplysningene vi har registrert. Dersom du trekker deg fra studien, kan du kreve 

å få slettet innsamlede prøver og opplysninger, med mindre opplysningene 

allerede er inngått i analyser eller brukt i vitenskapelige publikasjoner.  
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Forsikring 

Du er forsikret gjennom en særskilt forsikringsordning ved Norges 

idrettshøgskole 

 

Informasjon om utfallet av studien 

Etter studien er avsluttet har du rett til å få resultater knyttet til forsøket. 
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Samtykke til deltakelse i studien 

 

 

Jeg er villig til å delta i studien  

 

 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------- 

(Signert av prosjektdeltaker, dato) 

 

 

Stedfortredende samtykke når berettiget, enten i tillegg til personen selv eller 

istedenfor 

 

 

 

 

(Signert av nærstående, dato) 

 

 

 

Jeg bekrefter å ha gitt informasjon om studien 

 

 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------- 

(Signert, rolle i studien, dato) 
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Vedlegg 2.  
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Vedlegg 3.  

 

 

 
 



Masteroppgave 2012                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 64 

 
 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                           Vedlegg                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

 65 

Vedlegg 4.  

 

 

 

 

 

Effekten av 2 ulike restitusjonsprotokoller på prestasjon i 

sprintlangrenn  

 

 

Spørreskjema for kartlegging av individuelle restitusjonstiltak ved sprint-

konkurranse i langrenn ved 25 min pause. 

 
Alder:  

 

FP nr:  

 

Beskriv intensitet og bevegelsesform.  

 

 

1) Hva gjør du de første 5 min etter målgang?  

 

 

 

 

 

2) Hva gjør du fra 5-10 min etter målgang? 

 

 

 

 

 

3) Hva gjør du fra 10-15 min etter målgang?  

 

 

 

 

 

4) Hva gjør du fra 15-20 min etter målgang? 

 

 

 

 

 

5) Hva gjør du de siste 5 min før start? 

 

 

 



Masteroppgave 2012                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

 66 

Vedlegg 5.  

 

 

 
 

 

 

Tillatelse til gjenbruk 

 

 

 

 

Jeg godkjenner Martin Andersen å bruke figur i 2b “Anaerobic Capacity as a 

Determinant of Performance in Sprint Skiing” Medicine & Science in Sports & 

Exercise (2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oslo,  23.09.12 

 

 

Thomas Losnegard (sign) 

 

 

 

 

   
 

 
 




