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Sammendrag

Formalet med denne studien var & undersgke om vi ved a legge styrketrening til den
vanlige utholdenhetstreningen hos utholdenhetsutavere(U & S) kunne fa en gunstig
effekt pa forskjellige faktorer bestemmende for utholdenhetsprestasjon i sykling.
Hovedproblemstillingen var: Vil U & S gi starre fremgang i utholdenhetsprestasjon enn
utholdenhetstrening (U) alene?

Tjuefem utholdenhetstrente kvinner med alder 32.9 + 7.8 ar (+ SD) ble inkludert. Ingen
av forsgkspersonene hadde drevet med systematisk styrketrening de siste 6 maneder far
prosjektets start. 11 farsgkspersoner i U & S og 8 forsgkspersoner i U gjennomfarte alle
testene. For biopsidata var det data fra 8 forsgkspersoner fra begge grupper som kunne
brukes. Etter pretester ble forsgkspersonene (FP) matchet for VOamaks 09 trukket parvis
til & veere i U & S eller U gruppen. Alle FP ble bedt om a trene minst 2 lgpegkter og
minst 2 sykkelgkter i uka. I tillegg skulle U & S trene 2 styrkegkter per uke.
Styrkegvelsene bestod av 4 gvelser pa beina, og ble utfart som 3 serier med 4-10 RM
(repetisjoner maksimum, progresjon i belastning). Alle FP skrev treningsdagbok i
intervensjonsperioden.

For og etter intervensjonen som varte i 11 uker, ble falgende tester gjennomfert; 1 RM
beinpress, laktatprofil og arbeidsgkonomi, 40 min all-out sykling, fibertyping pa
muskelbiopsier fra m. vastus lateralis og kroppssammensetning med DXA.

U & S fikk 39 + 19 % gkning i 1 RM beinpress og 3 = 4% gkning i lean body mass
(LBM) i beina; til forskjell fra U som ikke fikk endring i 1 RM og fikk reduksjon i
LBM pa 2 + 2% (samtlige P <0.05). Ingen av gruppene endret VO,mas i relative verdier.
U & S fikk 3 £ 5 %-poeng bedre estimert utnyttingsgrad og 3 *+ 4 %-poeng bedre
arbeidsgkonomi ved sykling pa 125 W (P <0.05). U fikk ingen endring i utnyttingsgrad
eller arbeidsgkonomi. U & S fikk 6.4 + 7.9% gkning i gjennomsnittswatt i relative
verdier pa 40 minutter all-out sykkeltest (P <0.05). U fikk en usignifikant gkning pa 2.0
*+6.1%. U & S fikk fibertypeovergang fra hybridfibere type IHA/IIX (pre-verdier 9 £
7%, P <0.05)) til type 1A slik at alle hybridfibere type I1A/11X ble borte. U fikk ingen
signifikant fibertypeovergang. Endring i andel 11A/I1X fibere hadde stor negativ
korrelasjon med endring i prestasjon (r = 0.62, P <0.05). Konklusjonen er at U & S ser
ut til & kunne gi sterre fremgang pa utnyttingsgrad, arbeidsgkonomi og prestasjon enn
U, mens det gir ingen pavirkning p& VOamaks. Vare funn antyder at gkt styrke i
arbeidsgkonomiske muskelfibre og fibertypeovergang til mer arbeidsgkonomiske
muskelfibre kan vere potensielle faktorer som farte til hgyere gjennomsnittseffekt pa 40
min all-out sykkeltest hos U & S.
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Forkortelser

ADP Adenosin difosfat

[ADP] Intracellulzer konsentrasjon av ADP
AMP Adenosin monofosfat

[AMP] Intracelluleer konsentrasjon av AMP
ATP Adenosin trifosfat

CSA Muskeltverrsnittsareal

FFA Frie fettsyrer

Hb Hemoglobin

HF Hjertefrekvens (slag per minutt)

HF maks Maksimal hjertefrekvens (slag per minutt)
IGF-1 Insulin-like growth factor 1

KM Kroppsmasse

[La] laktatkonsentrasjon i blodet

LBM Lean body mass

LBMpgein Lean body mass bein

LT laktatterskel

LT VO, Oksygenopptaket pa laktatterskel
m. VL m. vastus lateralis

MyHC Myosin heavy chain

NS Ikke signifikant

PO Power output

RM Repetisjoner maksimum

RE arbeidsgkonomi

RFD Rate of force development

U Gruppe som trente kun utholdenhet



U&S Gruppe som trente samtidig utholdenhet og styrke

VO2maks maksimalt oksygenopptak
Wi/kg Watt per kilo kroppsvekt
Winaks Watt produsert pa intensitet tilsvarende maksimalt oksygenopptak



1. Introduksjon

Den mest apenbare maten a trene for & bedre utholdenhetsprestasjonen i sykling er &
sykle. De senere arene har det imidlertid blitt forsket pa om styrketrening i tillegg til
utholdenhetstreningen kan bedre utholdenhetsprestasjonen i sykling. Det er foreslatt
flere mekanismer for hvorfor man kan fa et prestasjonslaft av a legge til styrketrening til
den vanlige utholdenhetstreningen. Blant foreslatte potensielle mekanismer er det
foreslatt bedre arbeidsgkonomi og bedre utnyttingsgrad som fglge av U & S (Rgnnestad,
Hansen, & Raastad, 2010). Arbeidsgkonomien er foreslatt a kunne bedres gjennom
endret rekruttering av muskelfibere, og fibertypeovergang fra type 11X til type 1A
muskelfibere. Utnyttingsgraden er foreslatt a kunne bli bedre pa grunn av blant annet
fibertypeovergang fra 11X til 11A muskelfibere, og starre muskelmasse som deler pa

arbeidet som fglge av hypertrofi.

Pa bakgrunn av dette gjennomfarte vi denne studien for a finne ut mer om effekten av
samtidig utholdenhet og styrketrening pa utholdenhetsprestasjon i sykling, og pa

bestemmende faktorer for prestasjonen.

1.1 Hypotese
Kan styrketrening som et supplement til den vanlige utholdenhetstreningen gi stgrre

fremgang pa sykkelprestasjon enn utholdenhetstrening alene?

1.1.1 Underhypoteser
e Kan U & S fare til bedre arbeidsgkonomi som falge av:
o Endret rekruttering av muskelfibere.
o Fibertypeovergang fra 11X til 1A muskelfibere.
e Kan U & S fare til bedre utnyttingsgrad som fglge av:
o Starre muskelmasse i beina

o Fibertypeovergang fra 11X til 1A muskelfibere.
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2. Teori

Den mest apenbare maten a trene for & bedre utholdenhetsprestasjonen i sykling er &
sykle. De senere arene har det imidlertid blitt forsket pa om styrketrening i tillegg til
utholdenhetstreningen kan bedre utholdenhetsprestasjonen i sykling. Det har blitt gjort
studier som taler for en bedret utholdenhetsprestasjon ved samtidig utholdenhet- og
styrketrening (U & S) (Aagaard et al., 2011; Hickson, Dvorak, Gorostiaga, Kurowski, &
Foster, 1988; lzquierdo, Exposito, Garcia-Pallare, Medina, & Villareal, 2010;
Losnegard et al., 2011; Rgnnestad et al., 2010; Sunde et al., 2010). Det er imidlertid
ogsa gjort studier der man ikke har funnet en bedre effekt av U & S i forhold til
utholdenhetstrening alene (U) (Bastiaans, van Diemen, Veneberg, & Jeukendrup, 2001;
Bishop, Jenkins, Mackinnon, McEniery, & Carey, 1999; Levin, Mcguigan, & Laursen,
2009). Det ser ut til at disse sprikende funnene kan skyldes forskjeller i treningsvolum
og utfarelse av styrketreningen. | denne masteroppgaven har det blitt brukt en
styrketreningsprotokoll som legger vekt pa a gke den maksimale styrken i beina. Det
har videre blitt undersgkt hvordan oppstart av denne typen styrketrening sammen med
fortsettelse av utholdenhetstrening pavirker utholdenhetsprestasjon og fysiologiske
faktorer bestemmende for prestasjonen pa en 40 minutter all-out test i sykling. Det ble
brukt en kontrollgruppe som fortsatte sin utholdenhetstrening uten a trene styrke i
tillegg. Ingen av forsgkspersonene hadde drevet med systematisk styrketrening de 6

siste manedene far prosjektets oppstart.

2.1 Bestemmende fysiologiske faktorer for
utholdenhetsprestasjon

For a forsta hvordan styrketrening kan pavirke utholdenhetsprestasjon bgr man ha
innsikt i hvilke fysiologiske faktorer som bestemmer prestasjonen. Pate & Kriska
(1984) foreslo en modell for de viktigste determinantene for prestasjon i langvarige
konkurranser der aerob utholdenhet bestemmer prestasjonen. Denne modellen
inkluderer 1) maksimalt oksygenopptak, ii) utnyttingsgrad, og iii) arbeidsgkonomi.
Denne modellen far statte fra Joyner (1991), som foreslo falgende formel for

gjennomsnittsfart i et optimalt maratonlgp:
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Gjennomsnittsfart = VOomaks (ml'kg ™ min) - %V Oamaks pa LT - RE [km - h™ - VO, (ml -

kg'1 -min'l)]l.

Enklere forklart blir dette:

VOZmaks ' % VOZmaks pé LT

Gjennomsnittsfart =
Arbeidsgkonomi
Joyner (1991) mener at denne modellen stemmer bra pa lgpsdistanser >3000 m
(konkurransevarighet pa >7.5 min). Coyle, (1995) stgtter denne modellen, og mener at
den passer for utholdenhetsidretter som langdistanselgping, sykling, kappgang og
lignende. Under laboratorieundersgkelser pa sykkel byttes gjennomsnittsfart ut med

gjennomsnittseffekt som et mal pa prestasjonen (Coyle, 1995).

VO2maks/Wmaks
VO2maks €r definert som den hgyeste mengden oksygen som kan bli tatt opp og omsatt
av kroppen ved intensivt arbeid (Bassett & Howley, 2000). I vitenskapelig litteratur er
okning 1 VOamaks blant de vanligste metodene for & pavise en effekt av
utholdenhetstrening (Bassett & Howley, 2000). En hoy VOomaks er viktig for & kunne
prestere pa hoyt niva i utholdenhetsidrett fordi VOomaks Setter den gvre grensen for LT
VO, og dermed gvre grense for langvarig steady-state muskelarbeid (Bassett & Howley,
2000; Coyle, 1995).

Whaks €r den hgyeste effekten en utgver oppnar under en VOanaks test (trappetest)
(Jones & Carter, 2000). Was bestemmes av uteverens VOamaks, arbeidsgkonomi,
anaerob kapasitet og muskelstyrke (Jones & Carter, 2000). Det finnes gode evidens for
at Wnaks kan brukes som en prediktor for sykkelprestasjon (Balmer, Davison, & Bird,
2000; Bentley, Wilson, Davie, & Zhou, 1998; Hawley & Noakes, 1992). Det er funnet
signifikant korrelasjon (r =-0.91, P <0.001) mellom Wnas Under en gradvis gkende test
og prestasjon pa 20 km sykkeltest (Hawley & Noakes, 1992). I tillegg er forskjell i
Wnaks Vist & veere en faktor som skiller elitesyklister fra profesjonelle syklister selv om
de to gruppene har lik VOomas (LUcia, Pardo, Durantez, Hoyos, & Chicharro, 1998).

1 VOymaks = Maksimalt oksygenopptak, LT = Laktatterskel, RE = Lgpsgkonomi.
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Begrensende faktorer for VO, s
Pa vei fra atmosfearen til mitokondriet ma O, transporteres gjennom flere steg. Disse
stegene involverer 1) gassutveksling i lungene, 2) transport i blod ved sirkulasjon til
muskelkapillaerene, og til slutt avlevering av O,-molekyler fra Hb i muskelkapillarene
til mitokondriene (Weibel, 1984). Hvert av disse stegene kan vaere et potensielt hinder
for O, leveranse til mitokondriene. 1 tillegg kan musklenes evne til & nyttiggjere seg
oksygenet i enkelte situasjoner vare en begrensende faktor for VOomaks (Bassett &
Howley, 2000). Tross alle disse mulige begrensende faktorene tyder forskning pa at den
viktigste begrensende faktoren er hjerteventrikkelens maksimale minuttvolum (Q) som
star for 70-85% av variasjonen i VOamaks (Cerretelli & Prampero, 1987). Q er et produkt
av hjertefrekvens (HF) malt i slag per minutt og slagvolum. Den maksimale
hjertefrekvensen (HFmaks) €r tilneermet updvirket av treningstilstand (Ekblom, Astrand,
Saltin, Stenberg, & Wallstrom, 1968; Wilmore, Costill, & Kenney, 2004). Tidlig pa
1930-tallet oppdaget E. H. Christensen (sitert av (Bassett & Howley, 2000) at trente
individer hadde lavere HF pa en gitt submaksimal belastning, noe som indikerte okt
slagvolum. I tillegg er det vist at normalfordelingen av VOapaks-verdier (L'min'l) malt
pa utrente og trente kvinner og menn med lik alder forklares primert av forskjeller i
hjertets maksimale slagvolum. Dette har man kommet frem til ved at det har blitt

observert kun sma forskjeller i VOzmaks Ut fra HFmaxs (Bassett & Howley, 2000).

2.1.1 Utnyttingsgrad og prestasjons-VO;

Hvor mye energi en utever klarer & omsette i en langvarig konkurranse henger
hovedsakelig sammen med uteverens «prestasjons-VO,», som er hvor mye oksygen
uteveren klarer a ta opp per tidsenhet under hele konkurransens varighet (Joyner &
Coyle, 2008). «Prestasjons-VO,» (av engelsk performance VO5) blir ofte kalt aerob
kapasitet pa norsk (Aasen et al., 2008) og vil vare avhengig av bl.a. konkurransens
varighet. Prestasjons-VOz er i hovedsak bestemt av VOzmaks 0g % VO omaks pa LT (Joyner
& Coyle, 2008). Dersom den aerobe kapasiteten uttrykkes som %VO,mas Kaller vi det
utgverens utnyttelsesgrad (Costill, Thomason, & Roberts, 1973). Utnyttingsgraden er
bedre hos godt trente enn hos utrente, noe som gjenspeiles i at [La’] eker ved = 60%
VOsmaks hos utrente, mens det hos godt trente ikke skjer for ved 75-85% VO2maks (Joyner
& Coyle, 2008). Utnyttingsgraden reduseres gradvis nar varigheten pa arbeidet gker
(Hallén, 2002). Den aerobe kapasiteten henger sammen med oksygenopptaket der laktat

begynner & akkumuleres i blodet, her forkortet med termen LT VO, (Costill et al., 1973;
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Coyle, Coggan, Hopper, & Walters, 1988). Maksimalt oksygenopptak setter den gvre
grensen for LT VO,. Dermed er den gvre grensen for LT VO, begrenset primzrt av (Q),
mens nar oksygentilfarselen er tilstrekkelig er det den arbeidende muskulaturens
kvalitet som bestemmer hvor mye oksygen den arbeidende muskulaturen kan
nyttiggjgre seg per tidsenhet uten a forstyrre homeostasen sa mye at glykogenolysen og
laktatproduksjonen blir betraktelig stimulert (Coyle, 1995). Mange funn viser at aerob
enzymaktivitet er en sentral determinant for grad av metabolsk stress i muskelen under
anstrengelse (Burke, Cerny, Costill, & Fink, 1977; Costill et al., 1976; Holloszy &
Coyle, 1984; Ivy, Withers, Van Handel, Elger, & Costill, 1980; Sjodin, Jacobs, &
Karlsson, 1981). I tillegg er det funn som antyder at hgy kapillertetthet kan ha positiv
innvirkning pa utnyttingsgraden (Joyner & Coyle, 2008). Hgy kapillartetthet gir
forutsetning for god O, og substrattilfgrsel, og fjerning av metabolitter som er assosiert

med muskuler tretthet, for eksempel hydrogenioner (Joyner & Coyle, 2008).

Muskel glykogenolysen og laktatproduksjon blir stimulert ved gkende arbeidsintensitet
som et resultat av forstyrrelser i muskelcellehomeostasen, som gkt konsentrasjon av
adenosin difosfat (ADP) og adenosin monofosfat (AMP), pa grunn av ATP som spaltes
(Holloszy & Coyle, 1984). Dersom det er et lite mitokondrieareal som ma dekke
muskelens ATP behov under et intensivt arbeid ma mitokondriene utsettes for haye
konsentrasjoner av ADP og AMP for & dekke ATP behovet for en gitt effekt (Coyle,
1995). Dermed blir ogsa glykogenolysen stimulert mye, og muskelcellen blir utsatt for
hgye konsentrasjoner av anaerobe metabolitter som kan fremkalle tretthet (Coyle,
1995). Utholdenhetstrening med tilstrekkelig progresjon gir gkning i mitokondrieareal
og dermed gkning i mengden aerobe enzym (Holloszy, 1967). Ved et starre
mitokondrieareal vil en starre del av energikravet dekkes ved aerob energiomsetning i
mitokondriene ved samme arbeidsbelastning (Coyle, 1995). Dette farer til at
homeostasen blir forstyrret i mindre grad, og glykogenolysen og laktatproduksjonen blir
mindre pé en gitt effekt/ATP turnover/VO, (Coyle, 1995). I tillegg vil
substrattilgjengelighet (frie fettsyrer og pyruvat) og den relative aktiviteten til
katalysatorene som omgjar respektive substrat til acetyl-CoA vere avgjgrende for hva

slags substrat som nyttiggjeres (Holloszy & Coyle, 1984).

Strategier for a gke mitokondriearealet som dekker ATP behovet i et arbeid inkluderer

ikke bare & gke mitokondrietettheten i en gitt muskelmasse, men ogsa a gke
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muskelmassen som deler pa arbeidet (Coyle, 1995). En studie viste at syklister som var
flinke til & bruke hofteekstensorene fikk hgyere LT VO, (Coyle, 1995). Det har pa
grunn av dette blitt spekulert i om U & S kan bidra til & gke LT VO, fordi U & S kan
fare til gkning i massen til de involverte muskler som demonstrert av (Rgnnestad et al.,
2010).

Betydningen av LT %VOamas for utholdenhetsprestasjon ble tydeliggjort av Coyle et
al., (1988) nar de fant at to grupper med godt trente syklister med like VOamaks-verdier,
men med store forskjeller i laktatkonsentrasjon ved 88%VO2maxs Mellom gruppene ga
veldig store forskjeller mellom gruppene i tid til utmattelse, blodlaktatkonsentrasjon og
glykogentemming pa 88%VOzmaks. Dette indikerer at tid til utmattelse pa et
submaksimalt arbeid henger tett sammen med LT %V O,maks 0g faktorene som
kontrollerer glykogenolysen og [La] (Coyle et al., 1988). Det var ogsa tidligere vist av
den samme forskningsgruppen at en gruppe menn med iskemisk hjertesykdom kunne
fullfore en 8 km lopstest pd samme hastighet som en gruppe friske menn, selv om den
friske gruppen hadde 22% hoyere VO2maks, 09 det var ingen forskjell i arbeidsgkonomi
mellom de to gruppene (Coyle et al., 1983). Disse to studiene sammen viste at VOamaks
setter den ogvre grensen for maksimalt steady-state arbeid som er mulig, da gruppen med
iskemisk hjertesykdom lop hele sin test pa 100% VOamaks. Studiene viste videre at LT
%V Osmaks kan variere betydelig innenfor grensen satt av VOomaks, ogatLT %V Oomaks

kan veere en god prediktor for utholdenhetsprestasjon.

2.1.2 Arbeidsgkonomi

Dette er malet pa effekt eller hastighet produsert i forhold til energiforbruket malt fra
VO, pé en submaksimal arbeidsbelastning (Coyle, 1995). Arbeidsgkonomi kan vare
oppgitt som hvilken hastighet eller effekt en utaver oppnar pa et gitt submaksimalt VO,
eller som VO, kostnad for en gitt submaksimal hastighet eller effekt (Coyle, 1995).
Arbeidsgkonomi blant veltrente syklister blir mest trolig hovedsakelig bestemt av
fibertypesammensetning (Coyle, Sidossis, Horowitz, & Beltz, 1992), men ogsa av aerob
enzymaktivitet i arbeidende muskler og ekspresjon av de mitokondrierelaterte
proteinene ANT og UCP3 (Hopker et al., 2009). Arbeidsgkonomi blant veltrente
syklister ser ikke ut til a veere relatert til teknikk i form av hvordan trakket utfares
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(Coyle et al., 1992), men pavirkes av valg av trakkfrekvens (Chavarren & Calbet, 1999;
Foss & Hallen, 2004; Lucia et al., 2004) og kan teoretisk pavirkes av fibertypeovergang
bade fra l1A til type | (Coyle et al., 1992) og fra type 11X til type IIA som undersgkt av
(Aagaard et al., 2011). Det er uklart om en fibertypeovergang fra type I1A til type | kan
skje som en fglge av trening hos mennesker (Andersen & Aagaard, 2000). En
forskningsstudie gjort pa rotter fant en gkning i andel type I fibere etter 15 uker med
hgyintensiv utholdenhetstrening (Green et al., 1984). Jansson & Hedberg, (1991) sd i
sin studie at de som hadde hgy andel type | fibere var mer aktive, og valgte aktiviteter
med starre krav til aerob utholdenhet. Jansson og Hedberg, (1991) stilte spgrsmal ved
om andel type | fibere og aktivitetsniva hang sammen pa ved at de som er genetisk
disponert for stor andel type | fibere er mer fysisk aktive, eller om det skjer en

fibertypeovergang fra type 1l til type | ved trening.

De forskjellige muskelfibertypene har forskjellige egenskaper, inkludert forskjeller i
arbeidsgkonomi. Type | muskelfiberne er mer arbeidsgkonomiske enn type 1A
(Bottinelli & Reggiani, 2000; Coyle et al., 1992; Horowitz, Sidossis, & Coyle, 1994;
Krustrup et al., 2008), og type 11X fiberne har darligere arbeidsgkonomi enn type 11X
(Bottinelli & Reggiani, 2000; Stienen, Kiers, Bottinelli, & Reggiani, 1996).

Dersom et arbeid pagar lenge nok og/eller intensiteten er tilstrekkelig, vil rekruttering
av mer ugkonomiske muskelfibere for & opprettholde en gitt effekt kunne fare til
darligere arbeidsgkonomi (Wilmore et al., 2004). Dette oker VO,-kravet for den gitte
belastningen og tydeliggjeres ved at VO, gker selv om belastningen er konstant. @kt
VO, er sannsynligvis forarsaket av blant annet gkt rekruttering av ugkonomiske type 11
muskelfibere (figur 1.1). Dette fenomenet heter «VO, langsom komponent» (Gaesser &
Poole, 1996). Det ser ut til at starstedelen (>=80%) av «VO, langsom komponent»

skyldes faktorer i de arbeidende musklene (Gaesser & Poole, 1996).
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Figur 2.1. YO, malinger hver halvtime under 185 minutter sykling pd 44% VOomaxs Man
ser at VO, gker underveis i arbeidet p& grunn av «70, langsom komponent». Qkningen
i VO, underveis i arbeidet blir mindre etter utholdenhet og styrketrening enn etter kun
utholdenhetstrening. | denne figuren er E + S utholdenhet- og styrketrening, mens E er
utholdenhetstrening. 2

Hastighet/effekt pa LT
Hastigheten er effekten en utgver generer pa LT og blir bestemt av bade LT VO, og
arbeidsgkonomien (Coyle, 1995). Hastigheten pa LT er derfor en veldig god prediktor
for konkurransehastighet eller effekt i utholdenhetsidretter (Allen, Seals, Hurley,
Ehsani, & Hagberg, 1985; Coyle, 1995).

Effekter av U & S pa determinanter for
utholdenhetsprestasjon pa sykkel

Det er i dag ikke entydig om U & S kan forbedre prestasjonsevnen i sykling mer enn U
alene ut fra den forskning som er gjort. Det kan derfor vare nyttig a se pa hvordan U &
S pavirker de forskjellige faktorene som blir regnet som viktige for prestasjonen i
modellen til (Pate & Kriska, 1984) med utgangspunkt i det en allerede vet om

muskulare tilpasninger til styrketrening.

2.1.3 Effekt av U & S pa VOomaks/Wmaks

Oppfatningen per dags dato er at U & S gir hverken positiv eller negativ effekt pa
VOumaks i Sykling i forhold til U alene hos utholdenhetstrente (Aagaard et al., 2011;
Hickson et al., 1988; Rgnnestad et al., 2010; Sunde et al., 2010). Det er derfor

2 Fra Strength training improves 5-min all-out performance following 185 min of
cycling, av B.R. Rgnnestad, E.A. Hansen og T. Raastad, 2011, Scand J Med Sci Sports,
21, 5.254. Copyright 2009 John Wiley & Sons A/S.
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sannsynligvis andre faktorer enn endret VO,maks SOM forklarer den forbedrede
prestasjonsevnen hos U & S i forhold til U. Losnegard et al., (2011) som hadde en
gruppe som trente U & S pa bade overkroppen og beina fant imidlertid en okning i
VOumaks i Skayting (langrenn). Losnegérd et al., (2011) mente imidlertid gkningen i
VO2maks Var relatert til tilpasninger i overkroppen som falge av U & S, og det er derfor
ikke et motstridende funn i forhold til studiene med syklister.

Samtidig utholdenhet og tung styrketrening kan gke Wy eller tid til utmattelse pa
Whaks (Hickson et al., 1988; Rgnnestad et al., 2010; Sunde et al., 2010). Eksplosiv
styrketrening (Bastiaans et al., 2001) eller kortvarig styrkeintervensjon (6 uker) (Levin
et al., 2009) har ikke gitt effekt pa Waks.

2.1.4 Effekt av U & S pa utnyttingsgrad og laktatterskel

Utnyttingsgrad er en faktor som teoretisk kan endres som fglge av U & S dersom
muskelfibrene gker sitt volum uten at mitokondrietettheten blir darligere. Dette med
bakgrunn i at det har blitt foreslatt at jo starre mitokondrieareal som deler pa a
resyntisere ATP til et arbeid, jo hoyere absolutt VO, kan en person arbeide pa uten at
La” akkumuleres i blodet (Coyle, 1995). Ved U & S som kan fare til en
fibertypeovergang fra type 11X fibere til type 1A muskelfibere kan i teorien
mitokondrietettheten gke. Dette skyldes at type 1A muskelfibere er mer oksidative enn
type 11X muskelfibere (Bassel-Duby & Olson, 2006; Herbison, Jaweed, & Ditunno,
1982). En annen mulighet & gke mitokondriearealet, som deler pa et arbeid, og dermed
fa bedre utnyttingsgrad; er hvis en utgver blir bedre til a fordele et arbeid over et starre
muskelareal ved a bli bedre pa a bruke tilgjengelige muskelgrupper for arbeidet (Coyle,
1995). Direkte méling av utnyttelsesgrad krever VO, mélinger under en hel
prestasjonstest. Dette er veldig ubehagelig for FP og blir sjelden gjort. Derfor blir som
oftest %V Oamaks P& LT brukt som et indirekte mal pa utnyttelsesgraden siden disse to er
relatert til hverandre (Bassett & Howley, 2000). Det finnes nesten ikke studier som har
sett pd effekt av U & S pa sykkelprestasjon som har oppgitt denne variabelen i relative
verdier (%VO2maks P& LT) bortsett fra en studie av Sunde et al., (2010) der de ikke fant

noen endring pa denne variabelen, men derimot en forbedring i arbeidsgkonomi.
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2.1.5 Effektav U & S pa Arbeidsgkonomi

Nar det gjelder U & S sin effekt pa arbeidsgkonomi i sykling er det gjort sprikende
funn. Aagaard et al., (2011) og Regnnestad et al., (2010) fant ikke endring i
arbeidsgkonomi hos U & S malt under 5 minutters arbeid pa forskjellige submaksimale
belastninger. Andre studier har funnet bedring i arbeidsgkonomi i sykling hos U & S
(Rennestad, Hansen, & Raastad, 2011; Sunde et al., 2010). | studien til Rgnnestad et al.,
(2011) ble det funnet at arbeidsgkonomien ble bedre den siste timen pa en 3 timers test
pa 44% av Waks. R@nnestad et al., (2011) foreslo pa bakgrunn av dette at forskjeller i
arbeidsgkonomi muligens farst blir tydelige nar tilstrekkelig tretthet begynner & oppsta
hos forsgkspersonen. | sa tilfelle vil trolig ikke drag av 5 minutters varighet pa
submaksimale belastninger som brukt av (Rgnnestad et al., 2010) veere nok til &
fremkalle en forskjell mellom U & S og U i arbeidsgkonomi, men farst bli fremtredende
dersom arbeidet varer lenge nok som i studien til Rgnnestad et al., (2011), eller arbeidet
er hardt nok som funnet av Lucia et al., (2002). Lucia et al., (2002) fant at VO, okte fra
80 %V Oomaks til = 86 %V Oomaks under et arbeid pa konstant ytre belastning i 20
minutter. Forfatterne foreslo at dette skyldtes «VO; langsom komponent» og gkt
rekruttering av type Il fibre (Lucia, Hoyos, Perez, Santalla, & Chicharro, 2002)

(1) Endret rekruttering
En mulig mekanisme bak bedret arbeidsgkonomi som faglge av U & S kan ligge i
starrelsesprinsippet for rekruttering av motoriske enheter (Henneman, Somjen, &
Carpenter, 1965). Under langvarig submaksimalt arbeid rekrutterer
sentralnervesystemet fagrst de muskelfiberne som er best tilpasset langvarig arbeid: Farst
og fremst type | og kanskje noen type I1A fibere dersom intensiteten er tilstrekkelig
(Wilmore et al., 2004). Under arbeidet vil de arbeidende fiberne langsomt utvikle
tretthet, og nervesystemet ma rekruttere flere type 1A fibere for & kunne opprettholde
intensiteten pa arbeidet (Wilmore et al., 2004). Dersom arbeidet pagar lenge nok eller er
intensivt nok vil type | og 1A fiberne utvikle sa stor grad av tretthet at type 11X fibere
ma bli rekruttert (Wilmore et al., 2004). Etterhvert som motoriske enheter hgyere i
rekrutteringshierarkiet rekrutteres vil i teorien arbeidsgkonomien bli darligere jo hgyere
opp 1 hierarkiet man kommer, da det er funnet at de raske glykolytiske muskelfiberne
har darligere arbeidsgkonomi enn de langsomme oksidative muskelfiberne (Horowitz et
al., 1994; Krustrup et al., 2008; Stienen et al., 1996). Dersom styrketreningen har fart til

en gkning i beinstyrke vil utgveren i teorien kunne ligge pa en lavere prosent av

19



maksimal kraftutvikling enn tidligere for a opprettholde en gitt effekt. Det har blitt
spekulert i at det da kreves aktivering av faerre motoriske enheter enn tidligere for a
opprettholde denne bestemte belastningen nar hver motoriske enhet har blitt sterkere,
noe som teoretisk vil gke bidraget fra type | fibere og redusere bidraget fra type Il fibere
(Duchateau, Semmler, & Enoka, 2006; Hickson et al., 1988; Marcinik et al., 1991;
Rennestad et al., 2010). Dette kan resultere i redusert ATP forbruk per enhet av
kontraktil kraft i type Il fiberne, og en mulig glykogensparende effekt i disse fiberne
(Hickson et al., 1988). Dette kan vare positivt i en konkurransesituasjon bade ved at
arbeidsgkonomien blir bedre, og ved at nar det gar lenger tid far type Il fiberne blir
brukt, vil de vere i bedre stand til & opprettholde en gitt effekt senere i konkurransen

eller til & bidra bedre i en eventuell spurt.

(2) Fibertypeovergang
Ved oppstart av styrketrening er det vanlig at det skjer en fibertypeovergang fra type
11X til type 1A (Adams, Hather, Baldwin, & Dudley, 1993; Staron et al., 1994). | en
studie av Aagaard et al., (2011) ble det funnet fibertypeovergang fra 11X til 1A hos U &
S, mens det ikke ble funnet noen fibertypeovergang hos U. Pa den maten kan bidraget
fra 1A muskelfibere bli gkt og bidraget fra 11X muskelfibere redusert ved at det blir
feerre 11X fibere tilgjengelig.

(3) Endringer i trakkfrekvens
Selvvalgt trakkfrekvens er ofte hgy i forhold til hva som er gunstig for optimal
arbeidsgkonomi hos mosjonister (Hansen, Raastad, & Hallén, 2007). Den generelle
oppfatningen er at ved effekt under 350 W er det mer arbeidsekonomisk a bruke lav
trakkfrekvens (=50-70 rpm) versus hgyere trakkfrekvens (>90 rpm) (Lucia et al., 2004).
Men ved gkende absolutt effekt gker ogsa denmest arbeidsgkonomiske trakkfrekvensen
(Foss & Hallen, 2004; Lucia et al., 2004). Proffsyklister har evnen til, og ma ofte
generere effekt >350 W under viktige faser av et sykkelritt (Lucia, Hoyos, & Chicharro,
2001). Det er malt at proffsyklister har bedre arbeidsgkonomi ved 100 versus 60 rpm
nar de arbeider pa slike intensiteter =370 W (Lucia et al., 2004). Siden
forsgkspersonene i denne masteroppgaven er kvinnelige mosjonister som har et
betydelig lavere prestasjonsniva enn proffsyklister kan man anta at de har
gjennomsnittseffekt <350 W ved langvarig arbeid. Det er tidligere funnet at personer

som har brukt sykkel kun til rekreasjon har fatt lavere selvvalgt trakkfrekvens som falge
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av styrketrening (Hansen et al., 2007), men dette skjedde ikke hos veltrente syklister
(Rennestad, Hansen, & Raastad, 2012). Det ble imidlertid ikke funnet noen korrelasjon
mellom maksimal beinstyrke og selvvalgt trakkfrekvens eller gkning i maksimal
beinstyrke og reduksjon i trakkfrekvens. Gruppen til Rgnnestad (2012) foreslo, som
tidligere nevnt av Aagaard et al., (2000), at arsaken til reduksjon i trakkfrekvens kan
veere at styrketrening kan nedregulere 1b afferente signaler fra kraftsensitive Golgi
seneorganer pa et gitt strekk i senen. Denne tilpasningen skyldes trolig mindre grad av
deformasjon av Golgi seneorganer enn tidligere ved et gitt strekk i patellarsenen fordi
senen har blitt stivere som falge av styrketrening (Kubo, Kanehisa, & Fukunaga, 2002).
Med dette som bakgrunn kan det veere interessant a se om trakkfrekvens endrer seg hos
U & Si forhold til U, hvordan dette pavirker arbeidsgkonomien, og om endringer i

senestivhet er assosiert med endret trakkfrekvens.

(4) Senestivhet
Det er vist at senestivhet kan gke som fglge av styrketrening (Kubo et al., 2002), men
det er usikkert om gkt senestivhet har en direkte pavirkning pa arbeidsgkonomien i
sykling utover den mulige indirekte pavirkningen gjennom endring av trakkfrekvens. |
bevegelsesformen lgping, som inneholder en strekk- forkortningssyklus (SSC) blir det i
landingsfasen i hvert steg lagret energi i muskel- sene- enheten som blir frigjort igjen i
skyvefasen (Bijker, De Groot, & Hollander, 2002). Dette muliggjer at gross mechanical
efficiency (prosentandel effekt mot underlaget i forhold til det totale energiforbruket)
kan bli mye hgyere enn muscle efficiency (muskelens kraftutvikling i forhold til
energiforbruket) (Ettema, 2001). | sykling derimot er arbeidet hovedsakelig konsentrisk
(Bijker et al., 2002), og inneholder dermed ingen strekk- forkortningssyklus. Derfor er
det usikkert om en gkning i senestivhet vil ha noen direkte effekt pa arbeidsgkonomi i

sykling.

(5) Rate of force development (RFD)
Flere studier har funnet at U & S har fart til gkt RFD (evne til & utvikle kraft hurtig)
(Aagaard et al., 2011; @steras, Helgerud, & Hoff, 2002; Sunde et al., 2010). Det er blitt
foreslatt at hgyere RFD kan forbedre prestasjonen i utholdenhetsidretter ved at hgyere
RFD i teorien kan gi muskelaksjoner av kortere varighet ved en gitt effekt, noe som vil
gke lengden pa hver mikropause (tid der muskelen er avslappet) mellom hver

muskelaksjon (Aagaard & Andersen, 2010). Lengre mikropauser vil redusere
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kontraksjonsindusert okklusjon og gke gjennomblgdningstiden til muskelen gjennom
dens kapilleerer (Aagaard & Andersen, 2010). Bedre muskelperfusjon som faglge av
lenger mikropause per syklus kan fare til at de rekrutterte muskelfiberne blir mer
motstandsdyktige mot tretthet. Mekanismer bak dette kan vare at muskelfiberne i sterre
grad kan ta opp frie fettsyrer (FFA) fra blodbanen og dermed spare
muskelglykogenlagrene (Kiens, Essen-Gustavsson, Christensen, & Saltin, 1993), og far
bedre fjerning av metabolitter (Aagaard & Andersen, 2010). Marcinik et al., (1991) og
@steras et al., (2002) har foreslatt at gkt RFD ved a gke O,- og substrattilgjengelighet
samt fjerning av metabolitter fra arbeidende muskulatur kan gjere arbeidende
muskelfibere mer resistente mot tretthet og motvirke rekrutteringen av ugkonomiske

muskelfibere hgyere i rekrutteringshierarkiet.

2.1.6 Effekter av U & S pa prestasjon

Det foreligger forskning som tyder pa at U & S kan ha en positiv effekt pa
utholdenhetsprestasjon i forhold til U alene (Aagaard et al., 2011; Hickson et al., 1988;
Izquierdo et al., 2010; Losnegard et al., 2011; Rgnnestad et al., 2010; Sunde et al.,
2010). Aagaard et al., (2011) og Rennestad et al., (2010) brukte prestasjonstester pa
henholdsvis 45 og 40 (figur 1.2) minutter all-out pa ergometersykkel, og fant starre
gkning i gjennomsnittseffekt produsert hos U & S enn U. En del av studiene som har
funnet prestasjonsfremmende effekt av U & S pa sykkelprestasjon har til felles at de har
brukt styrketreningsregimer laget for a pavirke 1RM ved a trene med fa repetisjoner og
tunge vekter (4-10RM etter en innkjgringsperiode) (Aagaard et al., 2011; Rgnnestad et
al., 2010; Sunde et al., 2010). Studier som ikke har funnet positiv effekt av samtidig
styrke og utholdenhetstrening har hatt styrketreningsprotokoller med typisk «power-
trening» som for eksempel 30 repetisjoner der FP klarte & gjgre de 20 forste
repetisjonene eksplosivt (Bastiaans et al., 2001), eller bade «power»-, hypertrofi- og fa

repetisjoner og tunge vekter samme uke (Levin et al., 2009).
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Figur 2.2. Gjennomsnittseffekt pa 40 minutter all- out prestasjonstest pre, etter 12 uker
med utholdenhet- og styrketrening (i denne figuren E + S), uke 12 og uke 25. Uke 12-25
hadde E + S noe redusert volum pa styrketreningen (konkurranseperiode). | denne
figuren er E gruppen som trente kun utholdenhet.*Hgyere enn ved pre (P <0.05). #Den
relative forandringen er starre enn for E (P <0.01).°

® Fra Strength training improves 5-min all-out performance following 185 min of
cycling, av B.R. Rannestad, 2010, Dissertation From The Norwegian School Of Sport
Sciences,s.49.
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3. Materiale og metoder

3.1 Forsgkspersoner

Tjuefem aktive kvinner innen utholdenhetsidrett pa mosjonsniva, som ikke hadde
bedrevet systematisk styrketrening siste seks maneder, ble rekruttert til
forskningsprosjektet. Masteroppgaven har veert del av et starre prosjekt, og derfor skulle
damene som ble rekruttere vere pa sa hgyt niva som mulig i sykling og lgping.
Rekrutteringen ble gjort med plakater pa treningssentre, annonser i tidsskrift relatert til
Birkebeinerarrangementene, samt Dagens Neeringsliv. Utvalget hadde disse
karakteristika ved studiestart: 32.9 + 7.8 ar (+ SD), 63.7 + 6.7 kg, 169.5 + 4.5 cm.
Prosjektet var godkjent av Regionale Etiske Komtié sgr-gst. Alle FP fikk tilsendt en
prosjektbeskrivelse som de returnerte med skriftlig samtykke. FP kunne nar som helst
trekke seg fra studien uten a oppgi grunn. Alle FP ble matchet etter pre-verdier for
VO2maks 09 trukket parvis i enten en gruppe som skulle trene samtidig styrke og
utholdenhet (U & S), eller kun utholdenhet (U) i en periode pa 11 uker. Av ulike arsaker
matte noen FP trekke seg fra deltakelse i studien. Til slutt endte vi opp med data fra 11

FPiU &Sog8FPiU (n=8ibegge grupper for analyser av muskelbiopsier).

3.2 Intervensjon
Intervensjonsperioden varte fra begynnelsen av mai til slutten av juli. Begge grupper
ble bedt om & trene minst 2 lgpegkter og minst 2 sykkelgkter per uke. U & S trente i

gjennomsnitt 2 styrkegkter i uken i tillegg til utholdenhetstreningen.

3.2.1 Styrketrening (U & S)
Styrkegvelser: Styrkegvelsene som ble brukt pa U & S bestod av flere gvelser pa beina.
@velsene var: knebgy i smith- maskin, ett beins beinpress pa beinpressapparat, et bens

hoftefleksjon i kabelapparat (Gym 80 Sygnum, Tyskland) og tahev i smith- maskin.

Treningsprogrammet var bygget opp med progresjon slik at det ble faeerre RM underveis
i treningsperioden (tabell 2.1). Det ble alltid lgftet 3 sett pa hver gvelse. Pa gvelsene
som ble utfgrt med ett bein av gangen ble det lgftet 3 sett pa hvert bein.
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Tabell 3.1. Oppbygning av belastning i styrketreningen for gruppen som trente
utholdenhet og styrke 11 uker (U & S).

Uke okt 1 @kt 2
1-4 10 RM 6 RM
5-8 8 RM 5RM
9-11 6 RM 4 RM

Forsgkspersonene skrev treningsdagbok under hele perioden. Treningsdata i
gjennomsnittlig antall treningstimer per uke i intervensjonsperioden er vist i tabell 2.2.
Gruppe U fikk ikke trene styrke pa beina. | forkant av hver styrketreningsgkt fikk FP i
U & S utdelt en proteinsjokolade som matte spises (Squeezy recovery bar vanilla 50 g,
839 kJ, protein: 15 g, karbohydrat: 22 g, fett: 5.5 g).

Tabell 3.2. Treningsdata i gjennomsnittlig antall treningstimer og minutter per uke i
intervensjonsperioden * standardavvik. Gruppen som trente bade utholdenhet og styrke
(U & S) og gruppen som trente kun utholdenhet pa beina (U). Totalt U = total mengde
utholdenhetstrening. Totalt S = total mengde styrketrening. Totalt U & S = total
treningsmengde med bade utholdenhet og styrketrening.*Forskjellig fra gruppe U (P
<0.00005)

Rolig Moderat Hardt Totalt U Totalt S Totalt
U&S
u&s 3:57 + 1:38 1:24 +1:18 0:32 £ 0:32 5:53 + 2:20 2:11 £ 0:31%* 8:05 + 2:25
u 4:33+2:22 0:47 +0:20 0:31 + 0:20 5:52 + 2:25 0:20 + 0:30 6:13 + 2:36
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3.3 Tester
Tabell 1 viser hvilke tester som har blitt brukt i oppgaven, og nar de ble gjennomfart i

prosjektets tidsplan.

Tabell 3.3. Tabellen viser type test og nar den ble gjennomfart i lgpet av prosjektet.

1RM benpress ! l
Laktatprofil (arb. gk) ! !
40 min all out sykling ! !
Muskelbiopsier m.vastus lateralis ! !
DXA lean body mass ! l
Tester Intervensjon Tester
Uker -3-2-1123456789 1011 12+

3.4 1RM beinpress

FP syklet farst rolig 10 minutter pa spinningsykkel. Deretter ble det gjennomfart en
spesifikk standardisert oppvarming der det ble utfart tre sett med gradvis gkende
belastning. Belastningen var 40-75-85% av forventet 1 RM, og antall repetisjoner ble
redusert for hver serie (10-6-3 repetisjoner). Farste tunge lgft ble utfart med ca. 5%
lettere belastning enn forventet 1 RM. Deretter ble belastningen gkt med 2-5% inntil vi
fant den belastningen FP klarte a lgfte én gang. Mellom hvert forsgk fikk FP en pause
pa 3-4 minutter. Det ble merket opp med tape hvor pa beinpressplaten foten skulle
plasseres, og det var et krav at vinkel i kneleddet skulle vare 90° for at Igftet skulle bli
godkjent.

3.5 Muskelbiopsier

3.5.1 Biopsitaking
Muskelbiopsier ble tatt fra m. vastus lateralis (m.VL) hos alle FP fgr treningsperioden

startet og etter treningsperioden etter falgende protokoll:

e Huden over muskelen vaskes med en desinfiserende opplgsning
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(klorhexidin)

e Huden og bindevevet lokalbedgves (Xylocain m/adrenalin) der
vevsprgven tas. FP kjenner er lite stikk i huden og en
spregningsfornemmelse i underhuden.

e Etsnitt pa ca. 1,5 cm gjares gjennom hud og muskelfascien. Dette gjares
uten at forsgkspersonen kjenner noe som helst.

e En steril biopsinal med diameter pa 6 mm fares inn og 2 sma biter av
muskulaturen pa ca. 50 mg tas ut. Prosedyren utfgres to ganger.

e Snittet lukkes med tape.

Professor Truls Raastad, Norges idrettshaggskole (NIH) var ansvarlig for
biopsitakingene. Medisinsk ansvarlig under studien var Dr. Med. Tor Strand, Sykehuset

Innlandet, Divisjon Medisinsk Service.

3.5.2 Immunohistokjemi

Immunohistokjemi ble utfgrt av Erika Zacharoff ved patologisk avdeling, Sykehuset
Innlandet, avdeling Lillehammer. Hennes protokoll er beskrevet under (detaljert
beskrevet i vedlegg 1 og 2).

Det ble brukt immunohistokjemi for & merke de forskijellige fibertypene slik at de kunne
telles. Formalinfiksert biopsimateriale ble plassert i en forberedelsesmaskin (Exelsior
ES, Thermo Scientific, Rockford, IL,USA) (vedlegg 1). Biopsiene ble stgpt i parafin
(Histowax embeding medium, Histolab, Ggteborg, Sverige) med en innstgpningsmaskin
(Leica EG1160, Nussloch, Tyskland ). De parafinstgpte biopsiene ble sa lagret i

romtemperatur frem til de ble skaret i snitt.

En mikrotom (HM450, Thermo Scientific, Waldorf, Tyskland) ble brukt for & lage 4 pm
tykke snitt. Parafinsnittene ble s& montert pa objektglass (K8020, Dako, Glostrup,
Danmark) fra et vannbad pa 45 C. For & unngé at snittene skulle ramle av

objektglassene ble de inkubert i 60 C i en time for de ble lagret i romtemperatur.

Vevet ble forbehandlet ved deparafinering gjennom varmebehandling i PT link (Dako,
Glostrup, Danmark) med EnVision™ target retrivel solution (ETRS); lav pH (K8005,
Dako, Glostrup, Danmark) og hgy pH(K8004, Dako, Glostrup, Danmark) og

proteolytisk forbehandling med Proteinase K (S3020, Dako, Glostrup, Danmark) Dette
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ble gjort for a sikre at antigenene var tilgjengelige for antistoffene de skulle merkes med
under innfargingen (vedlegg 2).

Innfarging av de ulike isoformene av myosin heavy chain (MyHC) ble utfart med hjelp
av monoklonale antistoffer (Se tabell). Det ble genomfart tre infarginger, en for hver
fibertype. Som visualiseringskit ble EnVision™ FLEX Visualization Systems (Dako,
Glostrup, Danmark) anvendt. All innfarging blev foretatt i Dako Autostainer Plus

(Dako, Glostrup, Danmark)(vedlegg 2).

Tabell 3.4. Antistoffer anvendt ved immunohistokjemi analysene.

MyHC Antistoff Konsentrasjon ETRS
1 A4.840 (H. Blau, Stanford, USA) 1:50 Hay

2A EPR5280 (Nordicbiosite, Oslo, Norge 1:50 Lav

2X 6H1 (C.Lucas, Sydney, Australia) 1:10 Lav

3.5.3 Analysering av muskelbiopsier

Det ble tatt opp til 7 bilder i forstarrelse 10X av hvert snitt for a dekke hele snittet.
Bildene ble tatt med et Olympus DP70 kamera (Olympus, USA) koblet til et mikroskop.
Fibertypesammensetning ble beregnet med a merke hver fiber med Photoshop CS6
extended (Adobe, San Jose CA, USA) og telle de inn under den fibertypen de ble
merket for. Dersom samme fiber hadde blitt merket med to forskjellige antistoff
(hybrid) ble det dobbeltsjekket at riktig fiber var talt. Det ble brukt 200 fibere fra hver
biopsi for & beregne fibertypesammensetningen. Dette er et antall som har vist seg a

veere tilstrekkelig for & fa et presist estimat (Blomstrand & Ekblom, 1982).
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3.6 Arbeidsgkonomi ved submaksimale belastninger
(laktatprofil) VOomaks 09 Winaks

Testen ble gjort pa en elektromagnetisk bremset ergometersykkel (Lode Excalibur
Sport, Lode B. V., Groningen, Nederland), og bestod av 5 minutters arbeidsperioder
med hgyere belastning for hver arbeidsperiode. FP brukte selvvalgt trakkfrekvens. Det
ble tatt blod fra finger for analyse av [La’] (Lactate Pro LT-1710, Arcray Inc., Kyoto,
Japan) far FP begynte direkte pa neste arbeidsperiode. Intensiteten gkte 50 W for hver
belastning og startet pd 75 W. Under hver arbeidsbelastning ble det registrert R-verdi,
VO,, VCO,, effekt og trkkfrekvens i lgpet av de siste 2 minuttene og
gjennomsnittsverdiene ble regnet ut. R-verdi, VO, VCO,, ble registrert med et
miksekammer koblet til en datamaskin (Oxycon Pro, Erich Jaeger, Hoechberg,
Tyskland). HF ble registrert hvert 15 sekund siste minutt med pulsbelte og klokke
(Polar, Kempele, Finland) og gjennomsnittet ble brukt som HF pa den gitte
belastningen. Rett etter hver arbeidsperiode ble det tatt en preve kapillerblod fra
fingertuppen for registrering av [La’], og FP oppga subjektiv opplevd grad av
anstrengelse pa Borgs rate of perceived exertion (Borgs RPE) (Borg, 1982). LT ble
beregnet ut fra [La’] etter farste fem minutters arbeidsperiode + 2.3 mMol/L og testen
ble avsluttet etter farste belastning over 4mMol/L. Etter 10 min nedvarming ble det
gjennomfart testing av VVOumacs. FP Startet p& en belastning tilsvarende 3 W-kg™ (rundet
av nedover til neermeste 50 W). Arbeidsbelastningen ble deretter gkt med 25 W hvert
minutt til frem til utmattelse. Under hele VO maxs testen ble det registrert HF, R-verdi,
VO,, VCO,. VOaonmaks ble definert som den hgyeste gjennomsnittsverdien over 1 minutt
(gjennomsnittsverdien av de 2 etterfalgende malingene som ga hgyest resultat). Sa
raskt som mulig etter utmattelse ble det tatt en prave kapilleerblod fra fingertuppen for
analysering av [La’]. Wmaks ble definert som gjennomsnittlig effekt pa de to siste

minuttene av VO maks testen.

3.7 40 minutter all-out sykling

Time trial tester har bedre reproduserbarhet (CV = 3%) enn tid til utmattelsestester (CV
~ 26%) (Currell & Jeukendrup, 2008). Forsgkspersonene ble instruert til a arbeide med
hayest mulig effekt under hele den 40 minutter lange testen, og justerte selv effekten
ved hjelp av en styreenhet. Prestasjonen ble registrert som gjennomsnittlig effekt i lgpet

av testen. HF og trakkfrekvens ble registrert hvert 5. minutt, laktatverdier og RPE ble
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malt umiddelbart etter testen. R-verdi, VO, og VCO; ble registrert mellom 3,5-5 min,
8,5-10 min, 13-15 min, 18-20 min, 23-25 min, 28-30 min, 33-35 min og 38-40 min,
men det var bare data fra siste minuttet som ble brukt for & veere sikker pa at «gammel»
luft var blast ut av miksekammeret pa maleapparatet i maleperioden. | periodene uten
munnstykke i munnen hadde deltakerne muligheter for a drikke. I det siste minuttet far
hver maleperiode og minuttet hver maleperiode varte kunne ikke deltakerne justere
motstanden. Fordi FP i liten grad justerte effekten mellom hver maleperiode kunne vi
gjere et estimat for hver 5-minuttersperiode ut fra det minuttet vi hentet data for VO,.
Posisjonen pa setet og styret ble tilpasset individuelt og var det samme ved pre- og

posttest.

3.8 Statistikk

Alle verdier i teksten, figurer og tabeller er gjennomsnittsverdier + standardavvik. For a
undersgke om det var forskjell i pre-verdier mellom gruppene ble uparet Students t-test
brukt. For & undersgke om det var forskjell mellom pre- og post-verdier for samme
gruppe ble paret Students t-test brukt. For a se om det var forskjellig grad av endring
mellom gruppene ble uparet Students t-test brukt. Alle statistiske tester ble utfert i Excel
2010 (Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA). Alle analyser som resulterte i P
<0.05 ble regnet som statistisk signifikant. P-verdier mellom 0.06-0.1 ble regnet som
tendenser. Korrelasjonskoeffisienter under 0.1 blir omtalt som ubetydelige, 0.1-0.3 blir
omtalt som liten, 0.3-0.5 som moderat, 0.5-0.7 som stor, 0.7-0.9 som veldig stor og 0.9-
1.0 som ekstremt stor (Hopkins, Marshall, Batterham, & Hanin, 2009).
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4. Resultater

4.1 Baselineverdier

Det var ingen signifikante forskjeller mellom gruppene pa noen av de undersgkte
variablene ved pre-testing. Det var en tendens til at U hadde hoyere VOamaxs i absolutte
verdier (P = 0.08). Det var ogsa en tendens til at U svarte lavere pa Borgs RPE skala

pre.

4.2 1RM beinpress
1RM beinpress gkte med 39 + 19% som felge av U & S, mens U fikk ingen endring
(figur 3.1).
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Figur 4.1. 1RM beinpress pre og post 11 uker med utholdenhet og styrketrening (U & S)
eller kun utholdenhetstrening (U). Stiplete linjer er individuelle datapunkter. Heltrukne
linjer med firkanter er gjennomsnittsverdier. ***Forskjell mellom pre og post (P
<0.0005). ### Forskjell i endring mellom grupper (P <0.0005).

4.3 Kroppssammensetning

Kroppsmassen forble uendret hos U & S, mens U fikk en vektreduksjon pa -1 + 3% (P
<0.01) som var en signifikant endring i forhold til U & S (figur 3.2). Lean body mass
(LBM), en variabel som indikerer forandringer i muskelmasse gkte med 2 + 2% hos U
& S (P <0.05). Dette var signifikant forskjellig fra U som fikk en nedgang i LBM pa 1 +
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1% (P <0.05). LBM i beina (LBMygein) isolert gkte med 3 + 4% (P <0.05) hos U & S.
Dette var signifikant forskjellig fra U hvor det ble observert en reduksjon pa -2 + 2% (P

<0.05) (figur 3.3).
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Figur 4.2. Kroppsvekt for gruppen som trente utholdenhet og styrke (U & S) 11 uker, og
gruppen som kun trente utholdenhet 11 uker (U) pre og post. Individuelle datapunkter
markert med stiplet linje. Gjennomsnittsverdier heltrukken linje med firkanter.
**Forskjell mellom pre og post (P <0.01). #Forskjell i endring mellom grupper (P

<0.05).
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Figur 4.3. Begge gruppers endring i lean body mass i beina (LBMpein) pre og post 11
uker med enten utholdenhet + styrketrening (U & S) eller kun utholdenhetstrening (U).
Individuelle datapunkter markert med stiplet linje. Gjennomsnittsverdier markert med
heltrukken linje med firkanter. *Forskjell pre post (P <0.05). ## Forskjell mellom
grupper (P <0.01).

4.4 VOsmaks/\Wimaks

U & S fikk ingen endring i absolutt (3.32 £ 0.23 vs. 3.29 £ 0.23 L O,/min). U fikk 5%
reduksjon (3.65 + 0.51 vs. 3.46 £ 0.40 L O,/min, P < 0.05). Uttrykt i forhold til
kroppsmasse skjedde det ingen endring i noen av gruppene (U & S: 54 £ 4 vs. 53 £ 4
mL O, /min/kg, U: 55 + 3 vs. 54 £ 2 mL O,/min/kg). U & S gkte Waks med 4,8%. U
fikk ingen endring (figur 3.4). Uttrykt i forhold til kroppsmasse skjedde det en tendens
til gkning i Waks hos U & S, mens hos U skjedde det like stor gkning som ikke var
signifikant eller tendens ((U & S: 4.0 £ 0.3 vs. 4.2 £ 0.3 W/kg, P <0.09). U: 4.0+ 0.4
vs. 4.2 £0.2)).
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Figur 4.4. Wnaks for gruppen som trente utholdenhet og styrke (U & S) og gruppen som
trente kun utholdenhet 11 uker pre og post. Individuelle datapunkter markert med
stiplete linjer. Gjennomsnittsverdier markert med heltrukken linje med firkanter.
*Forskjellig fra pre (P <0.05).

4.5 Utnyttingsgrad

Estimert utnyttelsesgrad fra VO,-malinger gjort hvert 5. minutt under 40 minutter all-
out prestasjonstest viste at U & S fikk en gkning i utnyttelsesgrad pa 3 + 5%-poeng etter
11 uker samtidig styrke- og utholdenhetstrening (79.2 + 3.0 vs. 82.4 £ 3.8% VO2maks, P
< 0.05) (figur 3.5). U fikk ingen endring etter kun & ha fortsatt med utholdenhetstrening
(79.1 = 8.2 vs. 80.0 = 4.0% VOazmaks, NS).
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Figur 4.5. Utnyttingsgrad i prosent av ¥O2maks for gruppen som trente utholdenhet og
styrketrening i 11 uker (U & S) og gruppen som trente kun utholdenhet 11 uker (U).
Stiplet linje viser datapunkter for individuelle FP. Heltrukken linje viser gjennomsnitt i
hver gruppe. *Forskjellig fra pre (P <0.05).

(1) Effekt ved [La] 3.5 mMol/L
U & S fikk signifikant hayere estimert effekt i absolutte verdier ved [La’] 3,5mMol/L
etter 11 uker utholdenhets og styrketrening (157.4 £ 26 vs. 169.6 £ 26.1 W, P <0.05).
Relativt til kroppsvekt viste U & S en tendens til hgyere effekt etter intervensjonen (2.5
+0.3vs. 27204 W, P=0.057). U fikk ingen endring i hverken absolutte (173.5 +
17.8 vs. 178.3 £ 24.6 W/kg, NS) eller relative verdier (2.7 £ 0.2 vs. 2.8 £ 0.2 W/kg).

(2) VO, ved [La] 3.5 mMol/L
Beregnet VO, (ml-kg™-min) forble uendret mellom pre og post for begge grupper ved
effekt som ga [La] 3,5mMol/L (U & S: 39.2 + 3.1 vs. 40,1 + 4.4 VO, (ml'kg™ -min),
NS. U: 40.3 + 1.6 vs. 41.1 + 3.3 VO, (ml'kg ™ *min), NS). Uttrykt som %V Ozmaxs ble det
3%-poeng gkning hos begge grupper (U & S: 73.5 £ 4.4 vs. 76.5 £ 5.3%VOomaks ved
[La] 3,5mMol/L, P <0.05. U: 74.0 + 5.7 vs. 77.0 + 6.7%V Oomaxs Ved [La7] 3,5mMol/L,
P <0.05).
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4.5.2 Trinnvis test (laktatprofil og arbeidsgkonomi)

Effekt-laktatkurven fikk en hgyreforskyvning i U & S men ikke U (figur 3.6). Pa de to
letteste arbeidsbelastningene (50 W og 100 W) var det ingen endringer. Forskjell i
endring mellom grupper var ikke signifikant.

Relativ VO, ble lavere p& 125W (-3 + 4%-poeng) og 150W (-4 + 3%-poeng) som falge
av U & S, ingen endring skjedde hos U (figur 3.6). Absolutt VO, pa forskijellige

submaksimale belastninger forble uendret.

Trakkfrekvensen hadde en tendens til & gke hos U mellom pre og post pa 150 W (P =
0.07), mens den forble uendret hos U & S. Det var ikke signifikant forskjell mellom
gruppene pa 150 W (P = 0.59) (Figur 3.6)

Borgs RPE. U & S rapporterte lavere score pa Borgs skala ved 100 (P <0.01) og 125
W (P <0.005) under laktatprofiltest etter 11 uker med utholdenhet og styrketrening
(figur 3.6). Det var en tendens til lavere RPE score pal50 W (P = 0.08). Hos U skjedde

det ingen endring.
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Figur 4.6. Endring i forskjellige parametere pa laktatprofiltest hos gruppen som trente
utholdenhet og styrke i 11 uker (U & S) til venstre og for gruppen som trente kun
utholdenhet (U) til hgyre. Panel 2a): Trakkfrekvens i rotasjoner per minutt pre og post
hos U & S. Panel 2b):Trékkfrekvens pre og post hos U. Panel 3a): VO, verdier hos U &
S pre og post oppgitt i mL O, /min/kg. Panel 3b): VO, verdier hos U pre og post oppgitt
i mL O, /min/kg. Panel 4a): Laktatverdier for U & S pre og post. Panel 4b):
Laktatverdier for U pre og post. Alle FP gjennomfgrte en belastning som var
tilstrekkelig til at [La] 3.5mMol/L ble oversteget. *Forskjellig fra pre (P <0.05).
**Forskjelig fra Pre (P <0.01). #Forskjell i endring mellom grupper (P <0.05).

37



4.6 Fibertypesammensetning

Det ble funnet at hybridfibere 11A/I1X som ved pre-test stod for 9 = 7% av
fibertypesammensetningen hos U & S etter 12 uker tung styrketrening i sin helhet hadde
gatt over til rene type 1A fibere (figur 3.7). Fibertype 1A gikk fra & sta for 41% av
muskelfibrene pre til 51% post i U & S gruppen. Hos U skjedde det ingen endring i
andel hybridfibere HHA/IIX (5 = 6 vs. 4 £ 4%). Det ble registret en tendens til mindre
prosentandel type | fibere hos U & S etter intervensjonen. (U & S: 52 + 16 vs. 47 + 10,
P = 0.07). Forskjellen mellom pre og post mellom gruppene ble signifikant pa grunn av
litt starre andel type | muskelfibere post i forhold til pre hos U (53 + 12 vs. 56 + 9%,
NS).
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Figur 4.7.Panel a): Pre-verdier(svart fyll) og post-verdier (uten fyll) for
fibertypesammensetning i m.VL hos gruppen som trente bade utholdenhet og
styrketrening (U & S) 11 uker. Panel b): Pre-verdier og post-verdier for
fibertypesammensetning i m.VL hos gruppen som trente kun utholdenhet 11 uker (U).
*Forskjellig fra pre (P <0.05). #Forskjell i endring mellom grupper (P <0.05).
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4.7 40 min all-out utholdenhetsprestasjon

U & S gkte sin gjennomsnittlige effekt pa 40 min all-out med 8% =+ 8%. U fikk ingen
endring (figur 3.8). Det var en tendens til forskjell mellom gruppene (P = 0,06). Relativt
til kroppsvekt gkte U & S med 0,16 + 0.20 W/kg som var en gkning pa 6% (2.61 + 0.23
vs. 2.77 £ 0.26 W/kg, P < 0.05). U hadde ingen endring (2.68 £ 0.22 vs. 2.73 £ 0.16
W/kg, NS).
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Figur 4.88. Gjennomsnittseffekt under 40 minutter all-out prestasjonstest for begge
grupper pre og post 11 uker med utholdenhet og styrketrening (U & S) eller kun
utholdenhetstrening (U). Individuelle datapunkter markert med stiplete linjer.
Gjennomsnittsverdier markert med heltrukken linje med firkanter. *Forskjell mellom
pre og post (P <0.05).

4.8 Korrelasjoner

Korrelasjonsberegninger har blitt gjort for alle FP samlet pa tvers av grupper.

Endring 1RM beinpress og prestasjon. Det ble funnet en liten korrelasjon mellom
endring i 1RM og prestasjon i bade absolutte og relative verdier (r = 0.26, NS og r =
0.20, NS). Nar man sa pa korrelasjonen for disse variablene hos kun U & S ble
korrelasjonen moderat negativ i absolutte verdier (r = -0.32, NS) og en liten korrelasjon
i relative verdier (r = 0.23, NS).
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Endring i prosentandel fibertype hybrid 11A/11X og endring prestasjon 40 min all-
out. Endring i prosentandel fibertype hybrid HA/I1X viste stor negativ korrelasjon med
endring i prestasjon pa 40 min all-out bade i relative (r = -0.62 (P <0.05)) og absolutte
verdier (r =-0.55 (P <0.05)) (figur 3.9).
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Figur 4.9. Korrelasjon for alle FP mellom endring i prosentandel hybridfibere (11X/11A)
og prestasjon malt i relativ gjennomsnittseffekt (W/kg) pa 40 minutter all-out sykkeltest.
Trekanter er FP i gruppen som trente bade utholdenhet og styrke 11 uker (U & S).
Rundinger er FP i gruppen som trente kun utholdenhet i 11 uker (U). Stiplet trendlinje
viser samvariasjon mellom de to variablene for U & S. Heltrukket trendlinje viser
samvariasjon mellom de to variablene for U.

Endring VO, ved 125 W og endring prestasjon. Endring i VO, pd 125 W korrelerte
moderat med endring i gjennomsnittseffekt pa 40 min all-out i bade relative (r = -0.43,
NS) og absolutte verdier (r = 0.42, NS).

Endring Wmaks 09 endring prestasjon. Endring i Wmaks Viste god korrelasjon med

endring i gjennomsnittseffekt pa 40 min all-out bade i absolutte og relative verdier (r =
0.53, P <0.05 og r = 0.60, P <0.05) (figur 3.10).
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Figure 4.9. Korrelasjon mellom endring i Wnaks 0g endring i gjennomsnittseffekt pa 40
min all-out i relative verdier. Trekanter er FP i gruppen som trente bade utholdenhet og
styrke i 11 uker (U & S). Rundinger er FP i gruppen som trente kun utholdenhet i 11
uker (U). Stiplet trendlinje markerer samvariasjon for de to variablene for U & S.
Heltrukken trendlinje viser samvariasjon for de to variablene for U.

Endring utnyttingsgrad og endring prestasjon. Korrelasjonen mellom endring i
utnyttingsgrad og endring i prestasjon pa 40 min all-out var moderat bade i absolutte og
relative verdier (r =0.43, NS og r = 0.35, NS)

Endring LBMyei, 0g endring prestasjon. Det var moderat korrelasjon mellom endring
i LBMyein 0g endring i prestasjon i absolutte verdier (r = 0.43, NS). | relative verdier var

korrelasjonen liten (r = 0.29, NS).

Endring effekt pa [La’] 3.5 mMol/L. Det var stor korrelasjon mellom endring i effekt
pa 3.5 mMol/L [LaT og endring i gjennomsnittseffekt pa 40 min all-out i bade absolutte
(r=0.58, P <0.05) og relative verdier (r = 0.63, P <0.01).

Endring i LBMyein 0g endring effekt pa [La’] 3.5 mMol/L. Endring i muskelmasse
bein hadde moderat korrelasjon med effekt i absolutte verdier ved 3.5 mMol/L [La7] (r =

0.49, (P <0.05)). I relative verdier var det ogsa en moderat korrelasjon (r = 0.38, NS).

Endring prosentandel 11A/11X muskelfibere og endring utnyttingsgrad.Det var en
liten korrelasjon mellom endring i prosentandel 11A/11X muskelfibere og endring i
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utnyttingsgrad i relative verdier (r = 0.10, NS). | absolutte verdier var det en ubetydelig
korrelasjon mellom de to variablene (r = 0.09, NS).

Endring LBMyei, 0g endring utnyttingsgrad. Det var en liten negativ korrelasjon
mellom endring i LBMyein 0g endring i utnyttingsgrad (r = -0.21, NS). | absolutte
verdier var det ubetydelig negativ korrelasjon (r = -0.06, NS)

Endring prosentandel 11A/11X muskelfibere og endring effekt ved [La’] 3.5
mMol/L. En negativ korrelasjon ble funnet mellom endring i andel HHA/11X
muskelfibere og endring i effekt ved [La]3.5 mMol/L. Dette gjaldt bade i relative
verdier der korrelasjonen var stor (r = -0.58, (P <0.05)) og absolutte verdier hvor
korrelasjonen var moderat (r = 0.49, (P <0.05)).

Endring prosentandel 11A/11X muskelfibere og endring VO, ved 125 W. En moderat
korrelasjon ble funnet mellom disse variablene i bade relative (r = 0.38, NS) og
absolutte verdier (r = 0.37, NS).

Endring LBMei, 0g endring VO, mas, Det var moderat korrelasjon mellom endring i
LBMoein 09 VO, maks i relative og absolutte verdier (r = 0.36, NS, r = 0.37, NS).

Endring LBMy:in 0g endring 1RM beinpress hadde moderat korrelasjon i absolutte

verdier (r = 0.39, NS). I relative verdier var det en liten korrelasjon (r = 0.17).

Endring LBMpein 0g endring Waks. | relative verdier korrelerte endring i LBMygin 09
endring i Wnaks moderat (r = 0.36, NS). Det var bare en liten korrelasjon i absolutte
verdier (r = 0.16, NS).

Endring 1RM beinpress og endring Wmaxs hadde en liten korrelasjon i bade absolutte
(r=0.25, NS) og relative (r = 0.16, NS) verdier.

Endring prosentandel 1HA/11X muskelfibere og endring Wmaks. Det ble funnet
moderat negativ korrelasjon mellom endring i prosentandel hybridmuskelfibere IHA/I1X
og endring i Wpaks. Dette gjaldt bade for Wi i absolutte og relative verdier (r = -0.42,
NS og r =-0.45 NS).
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5. Diskusjon

Hovedfunnene i denne studien var at styrketrening som et supplement til
utholdenhetstrening ser ut til & kunne bedre prestasjonsevnen pa 40 min all-out
prestasjonstest. Det var en tendens til forskjell i fremgang mellom gruppene.
Styrketreningen utfert av U & S farte til en fibertypeovergang fra hybridfibere type
HA/IX til rene type 1A fibere. U & S fikk bedre utnyttingsgrad og arbeidsgkonomi,
endring i begge disse variablene korrelerte moderat med endring i prestasjon. U fikk
ingen endring pa disse variablene. U fikk noe overraskende en reduksjon i LBMpein, Noe

som kan forklare redusert VOamaks hos U i absolutte verdier etter intervensjonen.

5.1 1RM beinpress

U & S fikk en gkning pa 39 % i 1RM pa beinpress som fglge av 11 uker med samtidig
utholdenhet- og styrketrening. Denne gkningen var i overensstemmelse i tidligere
studier som har funnet at en kan forvente omtrent 40 % styrkefremgang pa 11-16 uker
hos personer som ikke har trent styrketrening tidligere, som fglge av styrketrening alene
(Kraemer et al., 2002). Funnet var ogsa i samsvar med tidligere studier som har funnet
en gkning i 1RM pa beinpress som falge av U & S der styrketreningen var tung og >10
uker (Bell, Syrotuik, Martin, Burnham, & Quinney, 2000; Glowacki et al., 2004;
Hickson et al., 1988). En annen studie som var kortvarig (7 uker) og der det ble brukt
lette vekter mange av ukene fordi studien inneholdt bade en periode med fokus pa a
utvikle maksimal styrke uke 1-3, «power» uke 4-5, og muskulaer utholdenhet uke 6-7
fikk mye mindre fremgang i 1RM (6,5%) (Balabinis, Psarakis, Moukas, Vassiliou, &
Behrakis, 2004).

Noen studier pa U & S har funnet en inhiberende effekt av utholdenhetstreningen pa
styrkeutvikling (Hickson, 1980; Kraemer et al., 1995). Vare FP fikk en like stor
styrketilpasning som fglge av U & S som man kan forvente av styrketrening alene
(Kraemer et al., 2002). Det kan hende at utholdenhetstreningen utfert av FP i vart studie

ikke var av stort nok volum til & hemme styrketilpasning.
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5.2 LBMygin

U & S fikk en gkning i LBMygin, et funn som indikerer en gkning i muskelmasse og er
en motsetning til tidligere funn som ikke fant tegn til muskelfiberhypertrofi i beina etter
U & S (Hickson et al., 1988; Losnegard et al., 2011), men i samsvar med andre studier
(Aagaard et al., 2011; Rgnnestad et al., 2010) som fant en gkning i muskeltverrsnitt
etter 12 uker med U & S. De motstridende funnene kan skyldes forskjeller i
treningsstatus ved studiestart og- eller forskjeller i treningsvolum. Styrketrening og
utholdenhetstrening aktiverer forskjellige signalveier som skjer ved en kjedereaksjon av
proteiner som blir fosforylert (Hawley, 2009). Phosphatidylinositol 3-kinase (P13-k)—
Akt—mammalian target of rapamycin (mTOR) signalveien blir aktivert av styrketrening
(Hawley, 2009). Utholdenhetstrening aktiverer signalveier knyttet til den metabolske
homeostasen (Hawley, 2009). Disse signalveiene er hittil funnet a inkludere adenosin-
monofosfat-aktivert protein kinase (AMPK)—p38 mitogen-aktivert protein kinase
(MAPK)- signalveien som blant annet aktiverer peroxisom proliferator-aktivert
receptor-gamma coactivator (PGC)-1 (Hawley, 2009). Aktivering av AMPK-
signalveien som falge av utholdenhetstrening ser ut til 2 ha en hemmende effekt pa
mTOR-signalveien, og dermed hemme muskelvekst (Hawley, 2009). Pa grunn av dette
kan det tenkes at forskjeller i gkning i muskelmasse som faglge av U & S i forskjellige
studier kan variere, ikke bare som fglge av treningsstatus, treningsvolum og utfarelse av
styrketreningen i studien, men ogsa som en falge av hvor mye utholdenhetstrening som

har blitt utfgrt ved siden av styrketreningen.

U fikk en nedgang i LBMyi, noe som indikerer en nedgang i muskelmasse. Dette funnet
er i samsvar med andre studier som har funnet at utholdenhetstrening kan fare til
muskelatrofi (Harber, Gallagher, Creer, Minchev, & Trappe, 2004; Trappe et al., 2006).
Det kunne pa bakgrunn av dette spekuleres i om U har gkt sitt treningsvolum under
intervensjonsperioden, men det var ikke forskjell mellom gruppene i mengde
utholdenhetstrening og U & S har hatt et hgyere treningsvolum totalt enn U.
Kroppsmassen til U ble redusert, noe som indikerer at U har veert i energiunderskudd.
Det er derfor mer sannsynlig at muskelatrofien skyldes utilstrekkelig energiinntak hos
U. Det er vist at energiunderskudd som fglge av utholdenhetstrening og begrenset
kaloriinntak farer til en reduksjon i Insulin-like growth factor 1 (IGF-1) (Nemet et al.,
2004). Reduksjon i serumkonsentrasjon av bade bundet og fritt IGF-1 (Total IGF-1) er i
studien til Nemet et al., (2004) vist & ha stor korrelasjon med reduksjon i kroppsmasse (r
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= 0.65, P < 0.02). Dette er mekanismer som kan forklare U sin reduksjon i LBMpgi, SOm
falge av at U enten kan ha gkt sitt energiforbruk uten a justere med a gke energiinntak,
eller at U har veert darligere pa energiinntak gjennom sommeren. Det kan veere en faktor
at intervensjonsperioden pagikk i fellesferien, og det kan tenkes at noen FP endret sine

kostholdsrutiner.

Endringen i LBMy.i, korrelerte moderat med 1RM beinpress i absolutte verdier, mens
det var liten korrelasjon i relative verdier. Dette indikerer at det ogsa har skjedd andre
tilpasninger enn hypertrofi som har fert til den gkte muskelstyrken hos U & S. Ved
oppstart av styrketrening (ofte studier pa 8-20 uker) tilskrives styrkeveksten
hovedsakelig nevrale tilpasninger som bedre teknikk og evne til a aktivere muskulaturen
(Sale, 1988). Det er derfor sannsynlig at mye av gkningen i 1RM beinpress hos FP i U
& S skyldes nevrale tilpasninger. Dette stemmer ogsa bra med fibertypeovergangen som
forekom hos U & S som falge av 11 uker samtidig utholdenhet- og styrketrening.
Fibertypeovergangen kan indikere at nevrale tilpasninger har forekommet. Personer som
ikke har drevet med systematisk styrketrening har trolig vanskeligst for & aktivere de
motoriske enhetene gverst i rekrutteringshierarkiet (type 11X fibere) (Sale, 1988). |
teorien vil de fiberne som ikke blir rekruttert regelmessig uttrykke MyHC 11X (Kraemer
et al., 1995; Pette & Staron, 2000). Nar disse fiberne farst blir rekruttert som falge av
for eksempel styrketrening vil de begynne en overgang til a bli en type I1A fiber
(Kraemer et al., 1995).

5.3 VOumaks/Winaks

Overraskende fikk U redusert VOpaks i absolutte verdier etter 11 uker med kun
utholdenhetstrening. Det kan tenkes at det dette skyldes at U har trent darligere i
intervensjonsperioden enn far, men denne antagelsen strider imot at U ikke hadde noen
endring i1 gjennomsnittseffekt pa 40 min all-out som ber regnes som et bedre mél pa
treningsstatus i sykling enn VOamaxs. Dette fordi en prestasjonstest eller konkurranse
inkorporerer alle de fysiologiske variablene som bestemmer prestasjonen (Coyle, 1995).
Siden relativ VOumaks forble uendret kan det tenkes at redusert VOomaks | absolutte
verdier kan relateres til redusert LBMyein SOm var den gjengse oppfatningen tidligere

(Hickson, Rosenkoetter, & Brown, 1980). Dette underbygges av at endring i VOomaks
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korrelerte moderat med endring i LBMpein i absolutte verdier (r = 0.37, NS). I relative
verdier skjedde det ingen endring i VOamaks | NOEN av gruppene. Losnegard et al., (2011)
fant en gkning i idrettsspesifikk VOamaks hos langrennslgpere som folge av U & S. FP
som tidligere hadde bedre VOomaksi loping enn i skayting pa rulleskimelle fikk en
okning i VOamaks | Sk@yting etter 12 uker med U & S. Etter intervensjonen hadde FP like
hoy VOamaks | Skayting som i lgping. Styrkegvelsene var idrettsspesifikke for skayting
pa ski og for bade overkropp og bein (Losnegard et al., 2011). Vart funn som ikke fant
noen endring i VO2maks P& sykkel pa trente kvinner etter U & S er i overensstemmelse
med tidligere studier som er utfert pa utholdenhetstrente (Aagaard et al., 2011; Hickson
et al., 1988; Sunde et al., 2010). Ronnestad et al., (2010) fant en okning i VOjmas etter
U & S, men VOanmaks @Kte 0gsd i kontrollgruppen i den samme perioden

(forberedelsesperioden).

U & S fikk en tendens til gkning i Waks. Endring i Wnaks hadde stor korrelasjon med
endring i prestasjon i bade absolutte og relative verdier noe som stemmer bra tidligere
forskning som har funnet Wy, Som en god prediktor for prestasjon i utholdenhetsidrett
(Balmer et al., 2000; Hawley & Noakes, 1992; Noakes, Myburgh, & Schall, 1990).

5.4 Utnyttingsgrad og laktatterskel

U & S fikk en bedre estimert utnyttingsgrad som fglge av 11 uker samtidig utholdenhet-
og styrketrening. Sunde et al., (2010) fant ikke endring i %VOsmaks Pa LT. %VOsmaks Pa
LT er en variabel som henger sammen med utnyttingsgraden, men ogsa kapillarisering
ser ut til & ha positiv innvirkning pa utnyttingsgraden (Joyner & Coyle, 2008). I var
studie fant vi en ekning i %VOamaks pd LT i begge grupper, med ingen forskjell mellom
gruppene. Det kan vere at kortere intervensjonstid hos Sunde et al., eller at FP hadde et
heyere utgangsniva kan forklare de forskjellige resultatene. VO omaks pre hos Sunde et
al., (2010) sine FP i U & S gruppen var 63.4 + 6, mot 54 + 4 mL O, /min/kg i var studie.
Sett i lys av at nesten alle FP i studien til Sunde et al. var menn er det likevel ikke sa
sikkert at de 1a noe naermere sitt biologiske potensiale enn vare FP. Det er sveert fa eller
ingen som har studert effekten av U & S pa utnyttingsgrad tidligere. Grunnen til dette
kan skyldes at det er svaert upraktisk og ubehagelig for FP 4 gjennomfare VO, mélinger

under lange perioder om gangen. En svakhet ved metoden som ble brukt for & male
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utnyttingsgrad i dette forskningsprosjektet er at utnyttingsgraden kun ble estimert ut fra
korte perioder med malinger. Pa den maten kunne malingene gi et feil bilde av
utnyttingsgraden dersom FP justerte intensiteten mye mellom malingene. Under testene
gjorde FP i liten grad endringer mellom hver maleperiode for VO, (data ikke tatt med i
oppgaven), og de fikk ikke lov til & endre pa arbeidsintensiteten minuttet far hver
maleperiode eller under det minuttet hver maleperiode varte. | den grad FP gjorde
forandringer pa arbeidsbelastning mellom hver maleperiode burde det i teorien vaere

noenlunde likt mellom begge grupper.

Den kalkulerte effekten ved [La] 3.5mMol/L ble hgyere hos U & S etter
intervensjonsperioden. Dette samsvarer med Rgnnestad et al., (2010) som fant gkt
effekt pa 2 mMol/L. Aagaard et al., 2011 fant derimot ikke gkt effekt ved 4 mMol/L
etter U & S. Den gkte effekten ved [La’] 3.5mMol/L hos U & S er muligens et resultat
av bedre arbeidsekonomi, siden VO, ved [La] 3,5mMol/L gkte i relative verdier for
begge grupper, men kun U & S fikk omgjort okt VO- til starre effekt. Rennestad et al.,
(2010) fikk redusert arbeidsgkonomi hos sin gruppe U, mens U & S beholdt sin
opprinnelige arbeidsekonomi. Det har blitt observert et omvendt forhold mellom
VOumaks 09 arbeidsgkonomi blant elite syklister (Lucia et al., 2002). Rgnnestad et al.,
(2010) foreslo pa bakgrunn av dette at styrketreningen muligens farte til at
arbeidsgkonomien hos U & S ikke ble darligere selv om VOymaks @kte. U hadde en
tendens til gkt trakkfrekvens pa 150 W under laktatprofiltesten, noe som kan ha spilt inn
negativt pa arbeidsgkonomien hos U. Imidlertid var det ingen signifikante forskijeller i
trakkfrekvens pa 150 W mellom U & S og U hverken pre (83 + 13 vs. 82 + 13 rpm)
eller post (83 £ 9 vs. 86 £ 12 rpm).

Det var liten korrelasjon mellom endring i prosentandel 11A/I1X muskelfibere og
endring i utnyttingsgrad. LBMyein hadde en liten negativ korrelasjon med
utnyttingsgrad. Derfor kan det spekuleres i at U & S fikk bedre utnyttingsgrad pa grunn
av gkt mitokondrietetthet, eller har blitt bedre til & bruke tilgjengelig muskulatur som
folge av U & S. Coyle foreslo at forskjell mellom to grupper syklister der den ene
gruppen var bedre enn den andre, kunne skyldes bedre bruk av hofteekstensorene i den
beste gruppen og at disse syklistene dermed distribuerte arbeidet over starre
muskelmasse og reduserte muskulert stress (Coyle, 1995). Styrkegvelsene i var studie

hadde to gvelser der hofteekstensorene bidrar med en betydelig del av arbeidet. Dermed
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kan det hende at FP i U & S gruppen i starre grad enn tidligere tar i bruk
hofteekstensorene i nedtrakket pa grunn av gkt styrke og bedret innervering i disse

musklene.

5.5 Arbeidsgkonomi

U & S sin forbedring i arbeidsgkonomi pa 125 W er et funn som ikke har blitt funnet i
to liknende studier som undersgkte arbeidsgkonomi under trinnvis submaksimal test
med 5 minutter lange drag (Aagaard et al., 2011; Rennestad et al., 2010). Forbedringen i
arbeidsgkonomi hos U & S var ikke signifikant forskjellig fra U, sa det er derfor ikke
sikkert at det var styrketreningen som farte til en forbedring i arbeidsgkonomi.
Endringen i arbeidsgkonomi hos U & S i denne studien er imidlertid i samsvar med funn
av Sunde et al., (2010) som fant bedre arbeidsekonomi ved effekt tilsvarende 70 %
VOumaks. De motstridende funnene kan skyldes at utgangsnivaet til FP i studiene av
Aagaard et al., og Rgnnestad et al., var bedre enn i var studie. Sunde et al., (2010) sine
FP hadde ogsé noe lavere pre verdier i VOzmaks €N Rennestad et al., (2010). Metoden
brukt for & male arbeidsgkonomien er ogsa forskjellig mellom Sunde og de to andre
studiene, og kan ha spilt inn. Rgnnestad et al., fant at det var under den siste timen av en
185 minutter lang test pa 44% av Wpas U & S fikk bedre arbeidsgkonomi i forhold til U
som falge av 12 uker samtidig utholdenhet- og styrketrening (Rgnnestad et al., 2011).
Vare FP var ikke pa et like hgyt niva som FP i studiene til Aagaard et al. og Rgnnestad
et al. Dermed kan det hende at vare forsgkspersoner ikke trengte et like stort arbeid eller
varighet fer de tok i bruk muskelfiberne i gvre del av rekrutteringshierarkiet. Dette kan
veere arsaken til at det var mulig a pavise en bedring i arbeidsgkonomi under en trinnvis
submaksimal test med 5 minutters drag i var studie. Det kan ogsa tenkes at FP i studiene
til Aagaard et al. og Rennestad et al. har en hgyere prosentandel type I fibere enn FP i
var studie fordi hgy prosentandel type I-fibere er relatert til hgyere prestasjonsniva
(Coyle et al., 1991). FP med stor andel type | fibere vil kanskje fa en mindre effekt pa
arbeidsgkonomi av sterkere type | fibere pa lavere arbeidsbelastninger. Dette fordi det
ikke far noen konsekvens for arbeidsgkonomien a rekruttere flere type | fibere (Coyle et
al., 1992). Dersom FP ikke har flere type | fibere a rekruttere ma mindre

arbeidsgkonomisk type Il fibere tas i bruk.
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5.6 HF under trinnvis test

Hos U skjedde det en liten reduksjon i HF pa 100 W. Dette skjedde ikke hos U & S. Pa
de andre belastningene skjedde det ingen endring i HF hos noen av gruppene. U sin 2%
reduksjon i HF p& 100 W er noe overraskende da U hadde 5% reduksjon i VOamaks
mellom pre og post-testene. Endringer i VO2maks kan blant annet skyldes endringer i
slagvolum og eller endring i (a-v)O, differanse (Ekblom et al., 1968). U sin reduksjon i
HF ved 100 W taler for at U kan ha fatt et stgrre slagvolum (E. H. Christensen (sitert av
(Bassett & Howley, 2000). Dette understgtter teorien om at U sin reduserte LBMyein kan
veere arsak til reduksjonen i VO,maks | absolutte verdier gjennom en redusert (a-v)O,
differanse. U sin reduksjon i HF pa 100 W men ingen av de andre belastningene kan
veere pavirket av U sin ikke-signifikante gkning i trakkfrekvens ved alle belastningene.
@kningen i trakkfrekvens hos U var starre jo hgyere effekt det ble arbeidet pa, men farst
ved 150 W kunne man kalle det en tendens (P = 0.07). To tidligere studier som hadde
HF malinger pa submaksimale belastninger fant en reduksjon i HF pa submaksimale
belastninger hos bade U & S og U (Losnegard et al., 2011; Rgnnestad et al., 2010). |
begge studiene skte VO,mas i begge grupper, men det var kun i studien til Rgnnestad et
al. det var signifikant gkning i VO,maks hos U. Losnegard et al., (2011) studerte elite
langrennslgpere, mens Rgnnestad et al., (2010) studerte syklister. Felles for begge disse
studiene var at de hadde FP pa hgyt prestasjonsniva, og at intervensjonsperioden
begynte tidlig i deres treningsar. Det er vanlig at idrettsutgvere slik som FP i studien til
Rennestad et al. og studien til Losnegard et al. har en periode med mindre
utholdenhetstrening etter endt konkurransesesong. Derfor var en gkning i VOamaxs N0s
bade U & S og U forventet av Rgnnestad et al. (2010) . Var gruppe med FP var ikke like
homogen som FP studert av Rgnnestad et al. og Losnegard et al. P& grunn av dette er
det lite sannsynlig at vare FP hadde noen felles tidsramme pa nar en aktiv
avkoblingsperiode finner sted, dersom en slik periode ble brukt planmessig i det hele
tatt.

5.7 Borgs RPE

U & S fikk en reduksjon i opplevd anstrengelse som indikert av lavere score pa Borgs
RPE skala ved 100 og 125 W under den submaksimale trinnvise testen. Ved 150 W var
det en tendens til lavere RPE. Reduksjonen i RPE og reduksjon i [La’] ved 125 og 150
W som skjedde kun hos U & S kan henge sammen, som foreslatt av Rgnnestad et al.,
(2010). Rannestad et al. fant den starste forskjellen mellom gruppene etter en stund ut i
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syklistene sin konkurranseperiode, da de bare vedlikeholdt styrken. Da fant de en
reduksjon i [La’] ved 275 W, og redusert RPE ved 225 og 275 W hos U & S. En
reduksjon i RPE hos U & S men ikke hos U, indikerer at U & S utviklet mindre grad av
tretthet enn tidligere pa samme belastning til forskjell fra U. U & S kan pa grunn av
dette ha tatt i bruk feerre type Il fibere enn tidligere pa de samme submaksimale
belastningene ved post-testing. Reduksjonen i [La’] og VO, hos U & S ved de samme
submaksimale arbeidsbelastningene kan indikere redusert rekruttering av type Il fibere.
Type 1l fibere er bade mindre oksidative, (Herbison et al., 1982) og mindre

arbeidsgkonomiske (Bottinelli & Reggiani, 2000; Stienen et al., 1996) enn type | fibere.

5.8 Fibertypesammensetning

Det ble ikke registrert rene type 11X fibere i noen av gruppene fra pre-biopsier, bortsett
fra én 11X fiber hos én FP i U & S gruppen. Begge gruppene hadde imidlertid en del
fibere som var i mellomstadiet mellom 11X og I1A. Fraveret av rene 11X fibere hos
begge grupper i pre-biopsiene kan forklares ved at alle FP var utholdenhetstrente. Det er
vist at utholdenhetstrening pa hgy intensitet kan fare til en fibertypeovergang fra 11X til
I1A, men at styrketrening farer til en ytterligere fibertypeovergang (Kraemer et al.,
1995). U & S sin fibertypeovergang fra hybridfibere 1EX/11A til rene 1A fibere er i
samsvar med tidligere studier som har sett pa styrketrening alene (Adams et al., 1993;
Staron et al., 1994). Nar det gjelder fibertypeovergang ved U & S er det bade gjort
studier som har funnet en fibertypeovergang (Aagaard et al., 2011; Kraemer et al.,
1995), og en studie som ikke lyktes i a finne fibertypeovergang (Bishop et al., 1999).
Bishop et al., (1999) spekulerte i om lave pre-verdier i andelen type 11X fibere i deres
FP kunne veere arsak til at det ikke skjedde noen fibertypeovergang. Dersom dette er
tilfelle vil det veere spesielt, da Aagaard et al., (2011) hadde FP som var bedre trent enn
Bishop et al., (1999). U & S hadde et starre totalt treningsvolum enn U, denne
forskjellen var imidlertid ikke signifikant. Det er usikkert om fibertypeovergang hos U
& S, men ikke hos U skjedde som falge av styrketreningen, eller om forskjellen i

treningsvolum kan vare en faktor.

Grad av fibertypeovergang hadde god korrelasjon med endring i prestasjon pa 40 min
all-out. Det var liten negativ korrelasjon mellom fibertypeovergang og endring i
utnyttingsgrad, mens korrelasjonen var stor (negativ) mellom fibertypeovergang og

effekt ved [La-]3.5 mMol/L. Endring prosentandel 11A/1IX muskelfibere og endring
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Whaks hadde moderat negativ korrelasjon. Det er uklart om fibertypeovergangen er
arsak til, eller bare skjer samtidig med endringen i prestasjon og variablene knyttet til

prestasjonsevnen pa 40 min all-out.

Tendensen til reduksjon i andel type I fibere skyldes trolig ikke en faktisk
fibertypeovergang, da andel type I fibere pleier a forbli ubergrt av styrketrening (Adams
et al., 1993). Variasjonskoeffisienten for fibertypefordelingen mellom muskelbiopsier
kan veere stor, selv for biopsier tatt like ved hverandre i samme muskel (LEXELL,

Henriksson-Larsén, & Sjostrom, 1983)

5.9 40 min all-out utholdenhetsprestasjon

U & S sin tendens til stgrre gkning i gjennomsnittseffekt pa all-out test, i forhold til U
stemmer overens med flere tidligere studier gjort pa U & S (Aagaard et al., 2011;
Hickson et al., 1988; Izquierdo et al., 2010; Losnegard et al., 2011; Rgnnestad et al.,
2010; Sunde et al., 2010). Felles for disse studiene er at styrketreningen i likhet med i
denne studien har blitt utfart med tunge vekter og fa repetisjoner. Endring i
gjennomsnittswatt hos U & S skyldes trolig bedre utnyttingsgrad og bedre
arbeidsgkonomi. Béde estimert utnyttingsgrad og endring i VO, ved 125 W hadde
moderat korrelasjon med endringen i gjennomsnittswatt. Det er mange potensielle

faktorer som kan ha innvirket pa disse variablene.

Redusert RPE, VO, 0og [La] hos U & S pa submaksimale belastninger kan indikere
endret rekruttering av muskelfibere. Dette skjedde ikke hos U. Dersom FP har fatt
sterkere type | fibere som fglge av U & S kan det hende at FP kan gjare et starre arbeid
fer mindre arbeidsgkonomiske type Il fibere blir rekruttert (Duchateau et al., 2006;
Hickson et al., 1988; Marcinik et al., 1991; Rgnnestad et al., 2010). Dette kan resultere i
redusert ATP forbruk per enhet av kontraktil kraft i type Il fiberne, og en mulig
glykogensparende effekt i disse fiberne (Hickson et al., 1988). Endring i 1 RM hadde en
liten korrelasjon med endring i gjennomsnittseffekt pa prestasjonstesten.
Fibertypeovergangen som skjedde hos U & S kan ogsa ha bidratt til bedre
arbeidsgkonomi ved at det ble faerre ugkonomiske type 11X muskelfibere tilgjengelig.

Det var moderat negativ korrelasjon mellom endring i andel type HHA/IIX hybridfibere
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0g VO, ved 125 W. Dette var den eneste variabelen som hadde moderat eller bedre
korrelasjon med endring i andel type hybridfibere bortsett fra prestasjon som hadde stor
korrelasjon med endring i andel 11A/IIX. | denne studien er ikke data pa RFD undersgkt.
Tidligere studier har sett at U & S har fart til hgyere RFD (Aagaard et al., 2011; @steras
et al., 2002; Sunde et al., 2010). Hayere RFD kan teoretisk bedre arbeidsgkonomien ved
a gke lengden pa mikropausene mellom hver muskelaksjon (Aagaard & Andersen,
2010). Lengre mikropauser kan gke O,- og substrattilgjengelighet samt fjerning av
metabolitter fra arbeidende muskulatur (@steras et al., 2002). Dette kan gjere
arbeidende muskelfibere mer resistente mot tretthet og motvirke rekrutteringen av

ugkonomiske muskelfibere hgyere i rekrutteringshierarkiet (Jsteras et al., 2002).

Endring i estimert utnyttingsgrad under 40 min all-out korrelerte darlig med bade
endring i LBMyi, 0g endring i fibertypesammensetning. Dette indikerer at det er lite
sannsynlig at disse variablene pavirket utnyttingsgraden. Endring i LBMyei, hadde
overraskende en liten negativ korrelasjon med endring i estimert utnyttingsgrad.
Derimot korrelerte endring i LBMyein moderat med endring i effekt ved [La] 3.5
mMol/L. Det er mulig at estimert utnyttingsgrad hos U & S ble bedre som fglge av en
bedret evne til a fordele arbeidet over et starre muskelareal, som foreslatt av Coyle et
al., (1995). To av styrkegvelsene som ble gjennomfart av U & S krevde stor grad av
aktivering av hofteekstensorene. Coyle, (1995) foreslo at evnen til & bruke
hofteekstensorene kunne veare en av faktorene som skilte de med hgy utnyttingsgrad fra
de med lav utnyttingsgrad. Dersom U & S har fatt hayere RFD som falge av
styrketreningen kan det i teorien veere gunstig for utnyttingsgraden ved at den
arbeidende muskulaturen far lenger mikropauser (Aagaard & Andersen, 2010; @steras
et al., 2002). Pa grunn av at U & S fikk et starre treningsvolum enn U kan man ikke vite
om det var styrketreningen, eller stgrre totalt treningsvolum som farte til tendens til

starre fremgang i gjennomsnittseffekt pa 40 min all-out hos U & S i forhold til U.
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6. Konklusjon

U & S ser ut til & kunne gi stgrre fremgang pa utnyttingsgrad, arbeidsgkonomi og
prestasjon enn U, mens det gir ingen pavirkning pd VOamaks. Vare funn underbygger at
sannsynlige mekanismer bak bedret arbeidsgkonomi som fglge av U & S kan veere
endret rekruttering som falge av sterkere type | fibere, og fibertypeovergang til mer
energigkonomiske fibere. Det lyktes ikke a finne en variabel som korrelerte bra med
bedret utnyttingsgrad hos U & S. Det ble funnet en stor (negativ) korrelasjon mellom

grad av fibertypeovergang fra hybridfibere HHA/11X til type 1A og endring i prestasjon.
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8. Vedlegg

8.1 Vedlegg nummer 1
Protokoll utarbeidet av Erika Zacharoff ved patologisk avdeling, Sykehuset Innlandet,

avdeling Lillehammer.

8.1.1 Program for forberedelse av vevsprgver i Exelsior ES, Thermo
Scientific, Rockford, IL,USA

En forutsetning for bruk av programmet er att vevet er godt fiksert pa forhand.

Programmet tar 13 timer.

e Formalin 1 time, i romtemperatur (RT)
e Formalin 1 time, (RT)

e 75% alkohol 1 time, (RT)
e 90% alkohol 1 time, (RT)
e 96% alkohol 1 time, (RT)
e 100% alkohol 1 time, (RT)
e 100% alkohol 1 time, (RT)
e 100% alkohol 1 time, (RT)
e Xylen1time, (RT)

e Xylen1time, (RT)

e Xylen 1time, 40°C

e Parafin 1 time, 62°C

e Parafin 1 time, 62°C

e Parafin 1 time, 62°C
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8.2 Vedlegg nummer 2

8.2.1 Forbehandling av snitt for immunhistokjemisk infarging

Avparafinering

e Snittene inkuberes 2 x 10 minuter i Xylen

e Snittene inkuberes 2 x 5 minuter i 100% alkohol
e Snittene inkuberes 1 x 5 minuter i 70% alkohol
e Snittene inkuberes 1 x 5 minuter i 50% alkohol

e Snittene inkuberes 1 x 5 minuter i H,O

Varmebehandling i PT link (Dako, Glostrup, Danmark)
e PT-linken med EnVision™ target retrivel solution (ETRS); lav pH (K8005,

Dako, Glostrup, Danmark) eller hay pH(K8004, Dako, Glostrup, Danmark)
forvarmes til 75 C.

e Snittene som infarges for MyHC | varmebehandles i buffer med hgy pH mens
snittene som infarges for MyHC lla och lix behandles i buffer med lav pH.

e Snittene gar gjennom en 20 minuter lang varmebehandling ved 97 C.

e Snittene blir nedkjelt til 70C.

e Snittene vaskes 2 x 5 minuter i buffer (K8007, Dako, Glostrup,Danmark).

Enzymatisk forbehandling med Proteinase K
e Snittene inkuberes i 100ml proteinase K i fem minutter(S3020, Dako,
Glostrup,Danmark).
e Snittene vaskes 1 x 5 minutter i buffer (K8007, Dako, Glostrup,Danmark).
¢ Innfarging av muskelsnittet i Dako Autostainer Plus
e Snittene inkuberes i 100ml Envison Flex Peroxidase-blocking reagent i 5
minutter (K 8000, Dako, Glostrup, Danmark).

e Snittene vaskes i buffer i 5 minutter (K8007, Dako, Glostrup,Danmark)
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e Snittene inkuberes i 20 minutter med 100ml av de respektive antistoffene
(MyHC I, A4.840 H. Blau, fortynning 1:50, Stanford, USA; MyHC lla,
EPR5280, fortynning 1:50, Nordicbiosite, Oslo, Norge; MyHC lIx, 6H1 Lucas,
fortynning 1:50, Sydney, Australia).

e Snittene vaskes i buffer i 5 minuter (K8007, Dako, Glostrup,Danmark).

e Snittene inkuberes i 100ml Envision FLEX+ Mouse(linker) i 15 minuter (K
8000, Dako, Glostrup, Danmark).

e Snitten vaskes i buffer i 5 minutter (K8007, Dako, Glostrup,Danmark).

e Snittene inkuberes i 200ml Polymer HRP i 20 minutter (K8000, Dako,
Glostrup,Danmark).

e Snittene vaskes i buffer i 5 minutter (K8007, Dako, Glostrup,Danmark).

e Snittene inkuberes i 100ml Substrate working solution i 10 minuter (K8000,
Dako, Glostrup,Danmark).

e Snitten vaskes i buffer i 5 minutter (K8007, Dako, Glostrup,Danmark).

Manuell kontrast farging med hematoxylin

e Snittene inkuberes i 1 min i Hematoxylin (Dako, Glostrup, Danmark).
e Snittene vaskes i H,O i 5 minuter,
e Snittene inkuberes 2 x 5 minutter i 100% alkohol

e Snittene inkuberes 2 x 10 minuter i Xylen.
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