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Sammendrag

Formal: Formalet med studien var & undersgke om det var forskjeller i prestasjon ved
en supramaksimal belastning hos elitesyklister ved henholdsvis 80 og 100 trakk per min
(RPM) og om det aerobe bidraget ved den supramaksimale belastningen var ulikt ved de
to trakkfrekvensene. Vi ville ogsa undersgke om elitesyklister har en bedre

arbeidsgkonomi ved 80 sammenlignet med 100 RPM.

Metode: Ti mannlige syklister pa nasjonalt eliteniva med gjennomsnittlig (+
standardavvik) alder, vekt og hgyde pa 23 (5,5) ar, 76 (5,3) kg og 181 (3,1) cm deltok i
studien. Deres maksimale oksygenopptak ved sykling var 73,3 (2,3) ml'kgmin. De
gjennomfarte tester over to dager. Farste dag testet de oksygenopptak pa fire
submaksimale belastninger (100, 175, 250, 325 watt) ved trakkfrekvensene 80 og 100
RPM, samt det maksimale oksygen opptaket (VO2maks) ved valgfri trakkfrekvens. Pa
andre testdag ble akkumulert oksygenopptak (VO2) malt ved 80 og 100 RPM under to
drag (DRAGL1 og 2) pa om lag 105% av maksimal aerob effekt (MAP). Far selve draget
syklet forsgkspersonene pa 150 watt i 10,5 min ved 90 RPM unntatt siste 2 min som var
pa samme RPM som i pafglgende DRAG. DRAGI varte i 90 s, mens DRAG2 varte til
utmattelse. Disse testene ble gjennomfart farst pa den ene trakkfrekvensen og etter 60
min pause ble protokollen gjentatt pa gjenverende trakkfrekvens. Rekkefglgen pa

frekvensene ble “counterbalansert”.

Resultater: Tid til utmattelse (prestasjonen) var ikke signifikant forskjellig mellom de
to trakkfrekvensene. Ved de submaksimale belastningene var VO 13,9 (3,0)%, 9,0
(2,1)%, 5,1 (1,8)% og 3,6 (1,8)% hgyere for 100 sammenlignet med 80 RPM ved 100,
175, 250 og 325 watt (p<0,001). | starten av de supramaksimale dragene var VO
hgyere ved 100 RPM fordi VO- var hgyere pa den innledende submaksimale
belastningen. Akkumulert VO fra 30 s og til avslutning av dragene var ikke forskjellig
mellom de to trakkfrekvensene verken for DRAG1 eller DRAG2.

Konklusjon: Vi fant ingen forskjell i akkumulert VO- eller prestasjon mellom 80 og
100 RPM ved supramaksimal belastning hos elitesyklister. Vi fant i likhet med tidligere
studier bedre arbeidsgkonomi ved 80 enn 100 RPM ved submaksimale belastninger.
Forskjellen i VO2 mellom 80 og 100 RPM reduseres imidlertid med gkende belastning.
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1. Innledning

| utholdenhetsidrett er det mange fysiologiske faktorer som pavirker prestasjon. De
viktigste av disse er det maksimale oksygen opptaket (VO2maks), utnyttelsesgrad av
VO2maks over tid og energieffektivitet (Joyner & Coyle, 2008). I sykling er
trakkfrekvens en faktor som mange mener kan pavirke prestasjonen spesielt gjennom
bedre energieffektivitet (Coast, Cox, & Welch, 1986). Flere studier viser at den mest
energieffektive trakkfrekvensen ligger rundt 60 trakk per minutt (RPM) ved lavere
belastninger <200 watt (Chavarren & Calbet, 1999; Marsh & Martin, 1993). Denne
trakkfrekvensen er imidlertid mye lavere enn det som normalt blir brukt av elitesyklister
og dette har fart til spgrsmal om hvorfor elitesyklister velger sa haye trakkfrekvenser
(Chavarren & Calbet, 1999; Hagberg, Mullin, Giese, & Spitznagel, 1981; Marsh &
Martin, 1993). Studier har imidlertid vist at den mest energieffektive trakkfrekvensen
gker ved gkende belastninger og at dette ogsa samsvarer bra med prestasjon pa lengre
prestasjonstester rundt 30 min (Coast & Welch, 1985; Foss & Hallen, 2004, 2005). Det
er allikevel ikke studert hvordan trakkfrekvens pavirker energiomsetning og prestasjon

ved belastninger pa eller over maksimal aerob effekt (MAP).

Vi gnsket derfor a undersgke hvordan trakkfrekvens pavirker energiomsetning og
prestasjon ved belastninger over MAP, samt undersgke hvordan trakkfrekvens pavirker
energiomsetning ved submaksimale belastninger, og hvordan forskjeller i
energiomsetning utvikler seg fra lave til moderate submaksimale belastninger.
Forsgkspersonene gjennomfarte derfor tester ved flere submaksimale belastninger og én
supramaksimal belastning ved to forskjellige trakkfrekvenser.

1.1 Problemstilling
- Er det forskjell i oksygenopptak og prestasjon mellom 80 og 100 RPM ved
belastninger over maksimal aerob effekt hos elitesyklister?
- Er det forskjeller i arbeidsekonomi mellom 80 og 100 RPM ved ulike

submaksimale belastninger?



2. Teori

2.1 Hvilke fysiologiske faktorer er bestemmende for
prestasjon i landeveissykling

De viktigste fysiologiske faktorene som er bestemmende for prestasjon i
landeveissykling er i likhet med andre utholdenhetsidretter VO.maks, utnyttelsesgraden
av VO2maks ved arbeid over lengre tid og energieffektiviteten (Joyner & Coyle, 2008).
I landeveissykling er den anaerobe energifrigjeringen, samt evnen til raskt 4 tilpasse seg
nye belastninger ogsa viktig faktorer. Da det kan veere store variasjoner i intensitet i
lgpet av en konkurranse, pa grunn av taktiske disposisjoner og ytre pavirkende faktorer
som endringer i terreng, veerforhold og veityper (Faria, Parker, & Faria, 2005).

2.1.1 VO2maks

VO2maks er betegnelsen pa den maksimale mengden oksygen (O2) som kroppen kan ta
opp og omsette til energi gjennom det aerobe energisystemet, og kan beskrives med
Fick’s ligning (Bassett & Howley, 2000; Hallén, 2002a):

VOzmakS = MVmaks : a'VOZdiffmaks

VO2maks bestemmes av produktet av hjertets maksimale minuttvolum (MVmaks) 0g den
maksimale forskjellen i O> metning mellom arterielt og vengst blod (a-vO2diffmaks). Den
maksimale hjertefrekvensen (HR) og det maksimale slagvolumet (SV) til hjertet
bestemmer MVmaks. Bestemmende faktorer for a-vOdiffmaks er hemoglobin
konsentrasjonen i blodet, O2 metningen av blodet som oppnas i alveolene og mengden
O, musklene klarer  ta opp fra blodet (Bassett & Howley, 2000; Hallén, 2002a).
Faktorene som hovedsakelig er begrensende for VO2maks er MVmaks 0g hemoglobin
konsentrasjonen i blodet, dog kan ogsa O, metningen av arterielt blod som oppnas i
alveolene vaere en begrensende faktor for godt trente personer (Bassett & Howley,
2000; Hallén, 2002a). Den faktoren som kan gi stgrst gkning av VO2maks ved
utholdenhetstrening er MVmaks gjennom gkt SV, og forskjeller mellom utrente og trente
personer kan hovedsakelig knyttes til forskjeller i SV (Bassett & Howley, 2000; Hallén,
2002a).



2.1.2 Utnyttelsesgrad

Utnyttelsesgrad kan defineres som andelen av VO2maks (%V0O2maks) som kroppen
klarer og benytte seg av over en gitt tidsperiode eller distanse (Hallén, 2002b). Ved
aktiviteter med varighet >10 min klarer ikke kroppen og opprettholde full utnyttelse av
VO2maks, dermed blir kombinasjonen av VO2maks og %V 0O2.maks bestemmende for
mengden O> som kan tas opp og omsettes til energi under aktiviteten (Hallén, 2002b).
Lokale muskulaere faktorer ser ut til & vaere bestemmende for utnyttelsesgraden (Hallén,
2002a; Joyner & Coyle, 2008). Dog er det fortsatt uklart hvilke faktorer som er
bestemmende for %V 0O2maks en utgver kan opprettholde over en gitt tidsperiode, men
det er mye som tyder pa at kapillartetthet og oksidativ kapasitet i muskulaturen kan

veere viktig bestemmende faktorer (Hallén, 2002a; Joyner & Coyle, 2008).

2.1.3 Energieffektivitet

Energieffektivitet er et mal pa hvor mye av energien som blir frigjort ved aerob
energiomsetning som blir overfart til mekanisk energi og gir fremdrift ved et arbeid
(Hallén, 2002b). I sykling er normalt energieffektiviteten mellom 19-23%, det vil si at
mellom 19-23% av den frigjorte energien ender opp med a gi mekanisk fremdrift
(Hallén, 2002b). Muskelfiber sammensetning er en viktig faktor for energieffektivitet
ved sykling, og en hgy andel av type 1 muskelfibre er knyttet til hayere
energieffektivitet (Coyle, Sidossis, Horowitz, & Beltz, 1992).

2.1.4 Anaerob kapasitet

Anaerob kapasitet kan defineres som det maksimale Oz underskudd kroppen kan
generere fgr utmattelse (Hallén, 2002b). Ved maksimalt arbeid vil den anaerobe
kapasiteten gke ved arbeid med varigheter opptil 2 min. Ved aktivitet med lenger
varigheten enn dette vil den anaerobe kapasiteten ikke bli starre, men bli fordelt over en
lengre tidsperiode (Hallén, 2002b). Den anaerobe kapasiteten bestemmes av mengden
kreatinfosfat (CP) som kan omdannes til adenosintrifosfat (ATP) i muskelcellene, og

mengden H* -ioner som kan bufferes i muskelcellene og blodet (Hallén, 2002a).

2.1.5 VOz kinetikk
VO, kinetikk beskriver hvor raskt VO opptaket gker ved overgang fra en lav til en
moderat eller hgy belastning. VO kinetikk er derfor viktig for prestasjon da en rask

tilpasning til en hgyere belastning vil gi et mindre VO> underskudd og bruke mindre av



den anaerobe kapasiteten. Tidskomponenten (t) brukes til & beskrive hvor raskt VO2
opptaket stiger og representere 63% av VO2 gkingen fra baseline til steady state oppnas
(amplituden) ved en belastnings ekning. Generelt er 4t ansett a tilsvare tiden for hele
VO responsen (Poole & Jones, 2005).

En overgang fra en lav til en moderat belastning kan deles inn i to faser, hvor Phase I
representere den farste raske VO2 gkningen etter gkning av belastningen, etter Phase I
skjer det en rask eksponentiell gking av VO frem til steady state oppnas som defineres
som Phase II (“primary component™). Dette kan beskrives av ligningen under (Poole &
Jones, 2005):

VOZ(t) = V02 (b) + A (1 —_ e_(t_TD)/‘[)

VOq(t) representerer VO3 ved et gitt tidspunkt, VO2(b) er baseline VO far gkningen av
belastningen, A er amplituden pa VO, responsen fra baseline til steady state og

(1 — e~ =TD)/7) ¢r den eksponentiale funksjonen som beskriver hvor raskt VO, gker
mot steady state. | denne funksjonen representere t tid, TD er tidsforsinkelsen fra
belastningen gkes til den eksponentielle VO gkningen starter og t er tidskonstanten
(Poole & Jones, 2005).

Ved overgang til, eller ved en hgy belastning ma det legge til en ekstra fase, Phase III
(“slow component”) som representerer VO2 gkningen etter steady state oppnas til
aktiviteten avsluttes eller belastningen reduseres. Dette kan beskrives av ligningen
under (Poole & Jones, 2005):

V0, () = VO0,(b) + A, (1 — e” P TP0)/™0) 4 A (1 — e~ (t57TP/Ts)
Ap 0g As representerer amplitudene for henholdsvis “primary-" og “slow-components”,
TDp og TDs representere tidsforsinkelsen fram til starten av henholdsvis “primary-" og

“slow-components” og 1p og Ts representere tidskomponentene for henholdsvis

“primary-"og “slow-components” (Figur 2.1) (Poole & Jones, 2005).
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Figur 2.1: Illustrasjon av de forskjellige fasene ved beregning av VO kinetikk:
Baseline, Phase I, Phase II (“primary component”) og Phase III (“slow component”).
Ap; amplitude for “primary component”, As; amplitude for “slow component”, TDp;
tidsforsinkelse for “primary component”, TDs; tidsforsinkelse for “slow component”,
7p; tidskomponent for “primary component”, zs; tidskomponent for “slow component ™.
Basert pa informasjon fra Poole and Jones (2005) og Burnley, Jones, Carter, and Doust
(2000).

2.2 Hvordan pavirker trakkfrekvens fysiologiske faktorer

2.2.1 Mekanikken bak sykkeltrakket
Effekten (P) som produseres under sykkeltrakket bestemmes av dreiedreiemomentet ()

og vinkelenerigshastigheten (w) som dreiedreiemomentet utvikles ved (Lonnelid &
Norberg, 1993). Videre bestemmes dreiedreiemomentet av lengden pa kraftarmen (r) og
kraften (F) som virker pa kraftarmen, mens vinkelendringshastigheten bestemmes av
antall rotasjoner (d) i lgpet av en gitt tidsperiode (dt) (L6nnelid & Norberg, 1993).
Videre bestemmes pedalhastigheten (v) av vinkelendendringshastigheten og lengden pa
kraftarmen (LOnnelid & Norberg, 1993):

P=71t-w T=rXF (u=ﬂ=2nﬂ V=wXT

dt 60s

Dette viser dermed at ved en fast lengde pa kraftarmen (krank-arm) er det kraften og

trakkfrekvensen som bestemmer effekten som produseres, samt at
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forkortningshastigheten til de arbeidene musklene bestemmes av trakkfrekvensen. Ved
en fast belastning vil dermed en gkning i trakkfrekvens gi en reduksjon i kraften som
trengs, men vil kreve en raskere forkortningshastighet for musklene ved samme krank-

arm lengde.

2.2.2 Hvordan pavirker trakkfrekvens energieffektivitet

Energiforbruket til de arbeidene muskelen bestemmes i hovedsak av mengden
muskelmasse som aktiveres og muskelfibertype sammensetningen til disse musklene
(Ansley & Cangley, 2009). Muskelfibrene kan deles inn i tre hovedtyper av muskelfiber
type 1, type 2a og type 2x. Disse kan videre deles inn i to undergrupper; “Slowtwitch”
(ST) for type 1 muskelfiber og “Fasttwitch” (FT) for type 2a og 2x muskelfiber (Ansley
& Cangley, 2009). ST muskelfiber er generelt mer energieffektive enn FT muskelfiber
og best tilpasset a generere lav kraft ved lavere forkortningshastigheter og har stor
motstandsdyktighet mot utmattelse. FT muskelfiber er mindre energieffektive og er best
tilpasset a generere hgy kraft ved raskere forkortningshastigheter og har mindre
motstandsdyktighet mot utmattelse enn ST muskelfiber (Ansley & Cangley, 2009).
Under utholdenhetsarbeid rekrutteres muskelfibrene i rekkefglge av evnen til & genere
kraft (henholdsvis type 1, type 2a og type 2x) slik at fiberne som er mest utholdende
rekrutteres farst. Etter hvert som kraften gker, eller muskelfibrene som alt er rekruttert

blir utmattet, rekrutteres gradvis flere muskelfibere (Ansley & Cangley, 2009).

Trakkfrekvens pavirker energieffektiviteten ved at den er bestemmende for
forkortningshastigheten musklene arbeider pa ved sykling. A. V. Hill (1938) utviklet en
modell som viste at den maksimale kraften muskelen kan utvikle blir mindre jo raskere
forkortningshastighet musklene arbeider pa. A. V. Hill (1938) viste ogsa at den
maksimale effekten musklene kan produsere utvikles ved ~30% av maksimal isometrisk
kraft. Det blir dermed en balanse mellom utvikling av kraft og forkortningshastigheten
til musklene for optimal utvikling av effekt. Ut i fra modellene i studien til Sargeant
(1994) har ST muskelfiber optimale forhold for & generere effekt ved ~60 RPM, og
klarer der & produsere ~25% av den maksimale effekten ST og FT muskelfibrene til
sammen Klarer & generere ved kombinert optimal forkortningshastighet (~120 RPM).
Ved trakkfrekvenser eller belastninger over 60 RPM og 25% av maksimal effekt vil det
dermed kreves bidrag av FT muskelfibre for & dekke arbeidskravet, andelen av FT

muskelfiber som rekrutteres blir stgrre jo hgyere belastning og trakkfrekvensen blir.
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Dog er disse modellene basert pa flere antagelser og ikke ngdvendigyvis riktige, men de
gir et godt innblikk hvordan trakkfrekvens kan pavirke aktiveringen mellom ST og FT
muskelfiber (Sargeant, 1994).

Trakkfrekvens pavirker ogsa energieffektiviteten gjennom den mekaniske effektiviteten
i sykkeltrakket. Studier av Sanderson, Hennig, and Black (2000) og Rossato, Bini,
Carpes, Diefenthaeler, and Moro (2008) har vist at en hgyere trakkfrekvens gir en gkt
negativ kraft i den negative fasen av sykkeltrakket. Dette vil dermed kreve en starre
positiv kraftutvikling for & kompensere for dette, noe som dermed reduserer den

mekaniske effektiviteten (Figur 2.2).

Dreiemoment (Nm)

Ned
trakk

Krank vinkel (Grader)

—e—rPositivfase — @ — Negativ fase

Figur 2.2: Illustrasjon av de forskjellige fasene i sykkeltrakket: Positiv fase (positiv
kraftutvikling), Negativ fase (negativ kraftutvikling). Ned trakk; kraftutvikling med
tyngdekraften (0-179%), Opp trekk; kraftutvikling mot tyngdekraften (180-359°). Basert
pa informasjon fra Sanderson et al. (2000), Rossato et al. (2008) og Korff, Romer,
Mayhew, and Martin (2007).

Studier som har undersgkt effekten trakkfrekvens har pa energieffektivitet har generelt
funnet at 60 RPM er mest energieffektivt og farer til lavest VO. forbruk ved belastning
under 200 watt (Chavarren & Calbet, 1999; Foss & Hallen, 2004; Gaesser & Brooks,
1975). Ved enda lavere belastning enn dette (<50 watt) sa er det sannsynlig at ogsa enda
lavere trakkfrekvenser vil veere mer energieffektive da selve bevegelsen av beina kan
tilskrives en starre del av energikravet (Foss & Hallen, 2004). Coast and Welch (1985)
viste at den mest energieffektive trakkfrekvensen gker ved gkning i belastning ved a

13



gjere malinger av VO2 ved forskjellige trakkfrekvenser (40, 60, 80, 100 og 120 RPM)
og belastninger (100, 150, 200, 250 og 300 watt). VO2 malingene ble brukt til &
modellere en “Curve of best fit” for hver av belastningene. Disse kurvene hadde en
parabolsk form hvor det lavest punktet viste optimal trakkfrekvens. Ved bruk av linjer
regresjon ble det funnet et linjert forhold med signifikant korrelasjon der den optimale
trakkfrekvensen gkte med belastningen. Stgttende til studien av Coast and Welch (1985)
viste Maclntosh, Neptune, and Horton (2000) at trakkfrekvensen som gir lavest EMG
aktivering ogsa gker ved gkende belastning. MacIntosh et al. (2000) gjorde maling av
EMG ved flere belastninger (100, 200, 300 og 400 watt) og trakkfrekvenser (50, 60, 80,
100 og 120 RPM) og viste at trakkfrekvensen som ga lavest EMG aktivering gkte fra 57
RPM ved 100 watt, til 99 RPM ved 400 watt. Foss and Hallen (2004) var farst til & vise
at den mest energieffektive trakkfrekvensen gker ved gkning i belastning ved direkte
malinger, med en overgang fra 60 RPM som mest energieffektivt ved belastninger
tilsvarende eller mindre enn 125 watt, til 80 RPM som mest energieffektivt ved 350
watt. Foss and Hallen (2004) gjorde malinger ved 0, 50, 125, 200, 275 og 350 watt og
60, 80, 100 og 120 RPM. Ved 350 watt fant Foss and Hallen (2004) i likhet med Coast
and Welch (1985) et parabolsk forhold for VO, mellom trakkfrekvensene med lavere
VO, for 80 RPM med henholdsvis 1,6%, 2,9% og 9,6% mot 60, 100 og 120 RPM.
Sammen viser funnene til Coast and Welch (1985) og Foss and Hallen (2004) at den
mest energieffektive trakkfrekvensen gker ved gkning i belastning, og at det er et
parabolsk forhold mellom trakkfrekvensene ved en gitt belastning. Dette viser at det er
liten forskijell i energieffektivitet neer den optimale trakkfrekvensen, men ogsa at
forskjell i energieffektivitet blir starre desto lenger vekk fra optimal trakkfrekvens man

sykler.

2.2.3 Pavirker trakkfrekvens VO2maks?

Flere av studiene som har undersgkt hvilken betydning trakkfrekvens har pa VO.maks
har funnet ulike resultater (Coast & Welch, 1985; Hermansen & Saltin, 1969; McKay &
Banister, 1976). Hermansen and Saltin (1969) fant i sin studie hgyest VO.maks ved 60-
70 RPM, mens Coast and Welch (1985) fant hgyest VO.maks ved 80 RPM og McKay
and Banister (1976) fant hgyest VO>maks ved 80-100 RPM. Imidlertid var forskjellene i
VO2.maks mellom trakkfrekvensene i disse studiene relativt sma. Det er ogsa studier
som ikke har funnet noen forskjell i VO,maks mellom forskjellige trakkfrekvenser
(Foss & Hallen, 2004; Woolford et al., 1999; Zoladz, Rademaker, & Sargeant, 2000).
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Felles for de tre siste studiene er at forsgkspersonen har veert veldig godt trent eller elite
syklister med hgy aerob kapasitet (VOzmaks > ~70 ml'kgtmin).

Samlet tyder disse studiene pa at trakkfrekvens har liten betydning for oppnadd

VO2maks, i hvert fall for godt trente personer.

2.2.4 Hvordan pavirker trakkfrekvens prestasjon

Studier som har undersgkt effekten av ulik trakkfrekvens pa prestasjonstester med
varighet >10 min viser at energieffektivitet i hovedsak ser ut til & vaere bestemmende for
forskjellene i prestasjon (Foss & Hallen, 2005; Watson & Swensen, 2006). | studien til
Watson and Swensen (2006) gjennomfgrte godt trente syklister tempotester (~750 s og
~280-300 watt) ved selvvalgt trakkfrekvens (PC: 92 RPM), lav trakkfrekvens (LC: PC-
10% = 83 RPM) og hgy trakkfrekvens (HC: PC+10% = 101 RPM). Det ble funnet
hgyere gjennomsnittlig belastning for LC og PC mot HC, dette samsvarte ogsa med
malinger for energieffektivitet hvor de fant bedre energieffektivitet for LC og PC mot
HC. I studien til Foss and Hallen (2005) ble det gjort 2 to forsgk (Exp. 1 og Exp. 2)
hvor elitesyklister gjennomfarte tempotester (~28 min og ~310-350 watt) ved
forskjellige trakkfrekvenser. | Exp. 1 ble det funnet bedre prestasjon for 80, FCC
(Selvvalgt trakkfrekvens: Gjennomsnitt = 90 RPM) og 100 RPM mot 60 og 120 RPM
med henholdsvis 3% og 10%, mens det i Exp. 2 ble funnet bedre prestasjon for 80 mot
100 RPM med 1,7%. | Exp.1 ble det funnet bedre energieffektivitet for 80 mot 60, FCC,
100 og 120 RPM med henholdsvis 2,9%, 2,3%, 2,7% og 12,3% og i Exp.2 ble det
funnet 3,4% bedre energieffektivitet for 80 mot 100 RPM. | Exp. 2 fant de imidlertid
1,8% hgyere gjennomsnittlig VO, for 100 RPM. Dette tyder pa at forsgkspersonene
klarte & opprettholde en hgyere % av VO.maks og dermed delvis kompensere for en
lavere energieffektivitet kontra 80 RPM. | Exp. 1 ble det ikke funnet noen forskjell i
gjennomsnittlig VO2 mellom trakkfrekvensene. Imidlertid nevner Foss and Hallen
(2005) i diskusjonen at Forsgkspersonene i Exp. 1, tenderte til bedre prestasjon pa en
TTU test etter studien og sannsynligvis fikk en gkt prestasjons evne i lgpet av forsgket.
Dette kan muligens ha maskert eventuelle forskjeller mellom trakkfrekvensene.
Studiene til Foss and Hallen (2005) og Watson and Swensen (2006) viser god
sammenheng mellom forskjeller i prestasjon og energieffektivitet, men studien til Foss

and Hallen (2005) kan indikere at hgyere trakkfrekvenser muligens delvis kan
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kompensere for darligere energieffektivitet ved et hgyere gjennomsnittlig VO, forbruk
ved prestasjons tester av lang varighet.

Det er dessverre fa studier som har undersgk hvordan trakkfrekvens pavirker prestasjon
ved tester av kort varighet hvor den anaerobe kapasiteten spiller en starre rolle. Det er
allikevel sannsynlig at energieffektivitet har sterst betydning i de fleste sammenhenger,
da aerob energiomsetning gir sterst energibidrag allerede ved maksimale tester med
varighet over ~75 s (Gastin, 2001). Videre fant D. Hill and Vingren (2012) ingen
forskjell i anaerob kapasitet mellom 60, 80 og 100 RPM for utrente forsgkspersoner.
Dette kan dermed indikere at den anaerobe kapasiteten ikke har betydning for forskjeller
i prestasjon mellom forskijellige trakkfrekvenser. Imidlertid kreves mer forskning for &
belyse dette.

2.2.5 VO:kinetikk og trakkfrekvens

Studier som har undersgkt om trakkfrekvens pavirker VO kinetikk for godt trente
syklister, har ikke funnet noen forskjell for hvor raskt VO, gker ved overgang fra en lav
til en hgy belastning (Breese, Armstrong, Barker, & Williams, 2011; Vercruyssen,
Missenard, & Brisswalter, 2009). | studien til Breese et al. (2011) fant de for godt trente
junior syklister ingen forskjell i T for “primary component” mellom 50 og 115 RPM. De
fant heller ingen forskjell i amplituder for “primary-" og “slow-components” eller
forskjell i “End-exercise” VO mellom 50 og 115 RPM. Vercruyssen et al. (2009) fant
for godt trente syklister ingen forskjell mellom 50 og 110 RPM i t for hverken
“primary-" og “slow-components”, men de fant stgrre amplituder for 110 mot 50 RPM
béade for “primary-" og “slow-components” og “End-exercise” VO,. Dette tyder dermed
pa at trakkfrekvens ikke pavirker hvor raskt VO, gkter ved overgang fra en lav til en

hgy belastning, men kan pavirke amplituden for overgangen.

Den metodiske framgangen til de tidligere studiene kan imidlertid ha pavirket
resultatene, spesielt for forskjeller i amplituder mellom forskjellige trakkfrekvenser,
siden trakkfrekvens i stor grad pavirker VO kravet (Foss & Hallen, 2004). De har for
eksempel benyttet ulike metoder for a bestemme bade baseline og arbeidsbelastning,

noe som gjar det utfordrende a forsta betydningen av trakkfrekvens for VO kinetikk.
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3. Metode

3.1 Forsgkspersoner

Ti mannlige syklister pa nasjonalt eliteniva med alder 18-37 ar deltok i studiet.
Inklusjonskriterier for Forsgkspersonene var VO.maks >70 mlkgmin, total trenings
mengde pa mer enn 550 timer per ar og ritt deltagelse pa nasjonalt eliteniva (Tabell 3.1).
Far testing fant sted var egenerklaring for helse og skriftlig informert samtykke
underskrevet (vedlegg 1). Far prosjektstart ble Regionale komitéer for medisinsk og
helsefaglig forskningsetikk (REK) avdeling sgr-gst informert om prosjektet og
prosjektet ble vurdert til & veere utenfor mandatet til REK (referansenummer: 2016/1671

A).

Tabell 3.1: Karakteristikker av forsgkspersoner (n=10)

Variabel Snitt + SD
Alder (ar) 226+55
Hayde (cm) 181,4+31
Vekt (kg) 755%+53
VO,maks (m'min™) 5531 + 393
VO,maks (ml'kg'min'l) 73,3+2,3
105% av MAP (watt) 448 + 33

Wmaks (watt’/kg) 6,2+0,3

Snitt; gjennomsnitt, SD; standardawik.

3.2 Eksperimentelt design

Studien ble gjennomfart over 2 dager hvor farste dag ble brukt til & male oksygenopptak
pa fire submaksimale belastninger (100, 175, 250, 325 watt) ved to forskjellige
trakkfrekvenser (80, 100 RPM), samt VO2,maks ved valgfri trakkfrekvens. Rekkefglgen
pa trakkfrekvensene ble “counterbalansert”. Pa andre test dag ble akkumulert
oksygenopptak malt ved 80 og 100 RPM under to test drag pa 90 s 4 105% av MAP.
Siste 90 s ble etterfulgt av en tid til utmattelse (TTU) test. Dette ble forst gjennomfart
pa den ene trakkfrekvensen og etter 60 min pause ble protokollen gjentatt pa
gjenvaerende trakkfrekvens, rekkefglgen ble “counterbalansert”. Alle forsgkspersonene

brukte lik lengde pa krank-armene ved alle testene (172,5mm).
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3.3 Utstyr og kalibrering

Alle tester ble gjennomfart pa en ergometersykkel (Lode Excalibur Sport; Lode B.V.,
Groningen, Nederland) som ble justert og tilpasset til den enkelte forsgkspersonens
antropometri for testing. Innstillingene ble lagret og benyttet i videre testing av samme

person.

Malinger av oksygenopptak (VOy), ventilasjon og pustefrekvens ble gjort ved bruk av et
ergospirometrisystem med miksekammer (JAEGER Oxycon PRO™; Carefusion
GmbH, Hoechberg, Tyskland). Forsgkspersonene pustet gjennom et munnstykke med
en treveis ventil (Hans Rudolph Inc., Shawnee, KS, USA) og det ble brukt neseklype
(Hans Rudolph Inc., Shawnee, KS, USA) for & hindre luftstram gjennom nesen.
Systemet ble kalibrert i henhold til produsentens anbefalinger far alle testene. Dette ble
gjort ved & kalibere gassanalysatoren mot romluft og en gass med kjente
konsentrasjoner av oksygen (15%) og karbondioksid (6%). Systemets analysator for
luftstram (Triple V; Carefusion GmbH, Hoechberg, Tyskland) ble kalibrert mot volum
ved bruk av en manuell treliters handpumpe (Calibration Syringe, series 5530; Hans
Rudolph Inc., Shawnee, KS, USA). Systemet ble ogsa kalibrert mot temperatur,
lufttrykk og luftfuktighet. For a sikre likest mulige forhold mellom testene ble det stilt

inn forsert romventilasjon og samme romtemperatur (20°C) 30 min fer alle testene.

Laktat konsentrasjon i blod ble malt i kapilleert blod ved fingerstikk og analysert ved
bruk av en automatisert analysator (Biosen C-line, EKF Diagnostics, Cardiff, United
Kingdom). Analysatoren ble kalibrert etter produsentens anbefalinger. Dette ble gjort
ved & kalibrere analysatoren mot en veske med kjent laktatkonsentrasjon

(12.0 mmol - L1). Dette ble gjort ved oppstart av analysatoren og deretter hver time.

Malinger for HR ble gjort ved bruk av en sykkelcomputer (Garmin Edge 800, Garmin
Ltd, Schaffhausen, Sveits) med tilhgrende pulshand festet rundt forsgkspersonens bryst.
Vekt ble malt ved oppmaete pa farste test dag (Seca 876, Seca GmbH, Hamburg,
Tyskland).
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3.4 Tester

3.4.1 Malinger pa submaksimale belastninger

Forsgkspersonene gjennomfgrte farst en oppvarming pa 10 min. Deretter ble det
gjennomfart atte submaksimale drag & 5 min fordelt pa fire forskjellige belastninger
(100, 175, 250 og 325 watt) og to forskjellige trakkfrekvenser (80 og 100 RPM) med 2
min pause mellom dragene. Det ble “counterbalansert” om forsgkspersonene startet med
80 eller 100 RPM ved farste belastning, deretter ble samme rekkefglge fulgt pa de
gjenvearende belastningene. Under dragene ble det malt VO, med tidsopplgsning pa 30
s fra 3-5 min. HR ble malt kontinuerlig under dragene og verdiene ble notert hvert 30 s
mellom 3-5 min. Laktat ble malt etter 4:45 (min:ss) (Figur 3.1).

3.4.2 Maling av VO2maks

Etter de submaksimale belastningene hadde forsgkspersonene en pause pa 10 min far
VO2maks testen ble gjennomfart. Testen ble gjennomfert med 25 watts belastnings-
gkning hvert min til utmattelse. Startbelastning ble vurdert fra de submaksimale dragene
for & oppna utmattelse mellom 6 til 10 min. Trakkfrekvensen var selvvalgt under
VO2maks testen. Under testen ble det malt VO2 med en opplgsning pa 30 s og hgyeste
gjennomsnittlige VO2 over 1 min ble satt som det maksimale oksygen opptaket
(VO2zmaks). HR ble malt kontinuerlig under hele testen og laktat 1 min etter utmattelse.
Gjennomsnittlig belastning de siste 2 min ble satt som maksimal belastning (Wmaks)
(Figur 3.1).

3.4.3 Supramaksimale belastningsdrag og TTU

Forsgkspersonene startet med a sykle 10,5 min pa 150 watt fgr belastningen ble gkt til
105% av MAP i 90 s (DRAGL). Deretter ble belastningen igjen redusert til 150 watt i
nye 10,5 min far den igjen ble gkt til 105% av MAP der forsgkspersonene gjennomfarte
ett nytt 90 s drag. Det andre draget inkluderte en tid til utmattelse test (TTU) der FP
umiddelbart etter endt 90 s fortsatte a sykle til utmattelse pa 105% MAP belastning
(DRAG?2). Tiden fra starten av andre drag til utmattelse er omtalt som TTU. Etter
utmattelse syklet forsgkspersonene igjen pa 150 watt i 5 min for pause. Det ble
“counterbalansert” om forsgkspersonene startet med 80 eller 100 RPM. Etter 60 min
pause gjennomfarte forsgkspersonene protokollen med gjenveerende trakkfrekvens. Pa
150 watts belastningene syklet forsgkspersonene pa 90 RPM med unntak av siste 2 min
for 105% av MAP hvor de syklet pa samme trakkfrekvens som under 105% av MAP
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(80 eller 100 RPM). Siste 2 min far DRAG1 og DRAG2 ble henholdsvis definert som
PRE1 og PREZ2, mens farste 3 min etter DRAG1 og DRAG2 ble definert som
henholdsvis REST1 og REST2. Det ble gjort kontinuerlige malinger av VO fra 2 min
far 105% av MAP dragene til 3 min etter dragene. Laktat fra fingerstikk ble malt 1 min
for dragene, 15 s etter og 3 min etter dragene. Malinger for HR ble gjort kontinuerlig

under hele testen (Figur 3.2).
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Figur 3.1: Protokoll for testing av submaksimale belastninger og VO2maks.
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Figur 3.2: Protokoll for tester ved 105% av MAP
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3.4.4 Beregning av 105% av MAP

For & beregne 105% av MAP ble de submaksimale malingene pa 80 RPM satt inn i et
xy-plott mellom oksygenopptak og belastning (Microsoft Office Excel 2016, Microsoft,
Redmond, WA, USA). Det ble generert en rettlinjet trendlinje med ligning for a finne
belastningen tilsvarende 105% av MAP ved a sette inn VO2-verdien tilsvarende 105%
av VOzmaks. Denne belastningen ble brukt for bade 80 og 100 RPM pa testene for a
sikre lik ytre effekt. For & finne VO, kravet til 100 RPM ved denne belastningen ble det
laget et tilsvarende xy-plott ogsa for 100 RPM, og utregnet belastning for 80 RPM ble
satt inn i ligningen for trendlinjen til 100 RPM (Figur 3.3).

100 RPM
asoo | Y= 11,417x+ 804,55 L
R%=0,9989 .
— 4000 '
D 80 RPM
= T
'E 3500 | Y =11,817x+ 518,61
= RZ=0,9989
£
~— 3000
o~ =
O +
= 2500 »
2000 F
»
1500
25 100 175 250 325 400
Watt
® S80RPM 100 RPM  weeeeeees Linezr (80 RPM) Lineaer (100 RPM)

Figur 3.3: Ekstrapolering av VO2 krav ut i fra malinger pa submaksimale belastninger
(gjennomsnitt + SD).

3.5 Databehandling

Pa de submaksimale malingene ble det brukt gjennomsnitt over 2 min (4x30 s
maleperioder) til & analysere forskjeller for alle variablene mellom 80 og 100 RPM. Pa
de supramaksimale belastningene (105%) ble gjennomsnitt over 15 s benyttet for a gke
tidsopplagsningen. Akkumulert VO under de supramaksimale dragene ble beregnet ved
a summere VO fra tidsperioder pa 15 s ved PRE og REST periodene, mens det for

arbeidsperiodene (DRAG og DRAG?2) ble summert fra perioder pa 5 sek.

For to av forsgkspersonene ble noe av datamaterialet ikke inkludert i analysen. For den
farst av disse forsgkspersonene ble alt av materiale fra 90 s til utmattelse pA DRAG2 og
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REST2 bade for 80 og 100 RPM ekskludert, da forsgkspersonen ikke lyktes med a na
utmattelse grunnet ubehag, dette ble stgttet av laktatmalingene. For den andre av disse
forsgkspersonene fant vi manglende malepunkter for VO ved starten av DRAG2 bade
for 80 og 100 RPM, vi valgte derfor & ekskludere data som inneholdt disse punktene i

analysen.

3.6 Statistikk

Parametriske metoder ble brukt til alle dataanalyser da dataene ble antatt & veere
normalfordelt ut i fra sentralgrenseteoremet (Hopkins, Marshall, Batterham, & Hanin,
2009). Alle verdier er oppgitt i gjennomsnitt + standardavvik (SD) hvis ikke annet er
spesifisert. For a undersgke forskjeller mellom trakkfrekvensene ble det bruk tosidig
paret Student’s t-test. Verdier for signifikans som ble brukt var: trend til signifikans
(0,05<p<0,10) signifikans (p<0,05). All databehandling og statistikk ble gjort i
Microsoft Office Excel 2016.
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4. Resultater

4.1 Submaksimale belastninger

Ved de submaksimale belastningene var VO hgyere for 100 RPM i forhold til 80 RPM,
henholdsvis 13,9% * 3,0%, 9,0% + 2,1%, 5,1% + 1,8% og 3,6% * 1,8% ved 100, 175,
250 og 325 watt (p<0,001) (Figur 4.1).

VO, gkte 3,3% * 3,5% mer med gkende belastning ved 80 enn ved 100 RPM,
henholdsvis med 1,18 £+ 0,06 og 1,14 + 0,05 liter per 100 watt gkning i belastning.

HR var henholdsvis 5,9% = 4,8%, 4,5% * 3,7%, 4,2% + 2,4% og 2,9% + 2,1% hgyere
for 100 RPM i forhold til 80 RPM ved 100, 175, 250 og 325 watt (p<0,01) (Figur 4.1).

For laktat og ReR var det ikke signifikante forskjeller mellom 80 og 100 RPM ved de to
laveste belastningene, men for begge variablene var hgyere for 100 mot 80 RPM ved de

to hgyeste belastningene. (Figur 4.1).
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Figur 4.1: VO (A), HR (B), ReR (C) og Laktat (D) ved 100, 175, 250 og 325 watt ved 80 og 100 RPM (gjennomsnitt = SD). Signifikant forskjell
mellom 80 og 100 RPM; * = p<0,05, ** = p<0,01 og *** = p<0,001. Trend til forskjell mellom 80 og 100 RPM; * = 0,05<p<0,10.
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4.2 Supramaksimal belastning

Effekten ved de supramaksimale dragene (105% MAP) var 448 + 33 watt. VO krav for
80 0og 100 RPM var henholdsvis 5807 + 413 mI'min™ og 5922 + 451 mI'min™ og dette
tilsvarte henholdsvis 105% * 0,1% og 107% * 1,9% av VO2maks. Dermed var VO,
kravet 2,0% = 1,8% hgyere for 100 mot 80 RPM (p<0,01).

Pa DRAG?2 syklet forsgkspersonene til utmattelse. Tid til utmattelse var henholdsvis
224 + 43 0g 229 £ 60 s for 80 og 100 RPM og ikke signifikant forskjellig (3,8% % 27%,
p=0,68).

Pa de siste 60 s av DRAG2 ble det oppnadd akkumulert VO pa henholdsvis 5,48 + 0,41
0g 5,50 + 0,39 liter for 80 og 100 RPM (p=0,57). Dette tilsvart henholdsvis 100,2% +
2,4% (p=0,84) og 100,6% = 2,0% (p=0,40) av VO2maks under trappetrinns-testene for
80 og 100 RPM.

4.2.1 VO2

Far de supramaksimale dragene syklet forsgkspersonene 10,5 min (siste 2 min pa 80
eller 100 RPM) pa 150 watt og oksygenkravet var henholdsvis 2,29 + 0,05 og 2,52 +
0,06 liter O, for 80 og 100 RPM og dermed 9,9% =+ 1,4% (p<0,001) hgyere for 100
RPM mot 80 RPM.

Ved DRAGL var akkumulert VO2 0,9% + 1,8% (p=0,15) ikke signifikant hgyere for
100 mot 80 RPM, men VO var 2,1% * 1,9% (p<0,01) hagyere for 100 mot 80 RPM ved
farste 90 s av DRAG2 (Figur 4.2, 4.3 0g 4.4).

Ved 0-30 s for bade DRAG1 og 2 var akkumulert VO hgyere for 100 mot 80 RPM med
henholdsvis 5,1% + 4,6% (p<0,01) og 6,9% + 4,9% (p<0,01). Ved 30-90 s var det
imidlertid ingen forskjell i akkumulert VO2 mellom 80 og 100 RPM hverken for
DRAGL1 (p=0,55) eller DRAG2 (p=0,77). Akkumulert VO fra 90 s til utmattelse for
DRAG2 var ikke signifikant hgyere for 100 mot 80 RPM med 9,6% + 48% (p=0,57)
(Figur 4.2, 4.3 0g 4.4).

Akkumulert VO for hele DRAG2 var heller ikke signifikant hgyere enn for 80 RPM
(100 RPM 102,1% + 30%, p=0,84). For bade REST1 og 2 var akkumulert VO ikke
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signifikant lavere for 100 mot 80 RPM med henholdsvis 1,0% * 1,8% (p=0,10) og 0,6%
* 2,3% (p=0,47), men akkumulert VO var imidlertid 2,7% + 1,2% (p<0,001) lavere for
100 mot 80 RPM ved 90-135 s for REST1 (Figur 4.2, 4.3 og 4.4).

Malingene for HR, ventilasjon og pustefrekvens fulgte i store trekk VO, bade ved
DRAGI (Figur 4.2) og DRAG2.

4.2.2 Oksygenunderskudd
Ved DRAGL var akkumulert VO2 underskudd 4,5% + 5,8% (p=0,04) sterre for 100 mot
80 RPM (Figur 4.5).

Oksygenunderskudd for DRAG2 0-90 s, DRAG2 fra 90 s til utmattelse og hele DRAG2
var henholdsvis 1,2% * 7,7% (p=0,66), 36% + 68,4% (p=0,15) og 7,3% * 18,7%
(p=0,31) ikke signifikant hgyere for 100 RPM mot 80 RPM (Figur 4.5).

4.2.3 Laktat

Det ble malt laktat 60 s for DRAG1, 15 s etter DRAG1 og 180 s etter DRAGL.
Laktatverdiene var henholdsvis 19% + 53% (p=0,30), 7,1% * 28% (p=0,45) og 8,5% *
12% (p=0,052) ikke signifikant hgyere for 100 RPM mot 80 RPM (Figur 4.6).

Laktat var for 60 s far DRAG2, 15 s etter DRAG2 og 180 s etter DRAG2 henholdsvis

10% + 16% (p=0,08), 7,2% + 14% (p=0,15) og 5,1% + 16% (p=0,35), ikke signifikant
hgyere for 100 RPM mot 80 RPM (Figur 4.6).
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5. Diskusjon

Formalet med studien var & teste om tidligere vist forskjell i arbeidsgkonomi og
prestasjon i sykling mellom 80 og 100 RPM ogsa gjelder ved hgye belastninger hos
elitesyklister. Stgttende til tidligere funn var 80 RPM mer arbeidsgkonomisk enn 100
RPM ved submaksimale belastninger og forskjellen mellom 80 og 100 RPM ble mindre
ved hgyere belastninger. Ved 105 % av MAP var det ingen forskjell i akkumulert VO
eller prestasjon mellom 80 og 100 RPM.

5.1 Arbeidsgkonomi ved submaksimale belastninger

Ved alle de submaksimale belastningene malte vi lavere VO, og HR for 80 mot 100
RPM, samtidig som laktat tenderte til eller var lavere ved 80 sammenlignet med 100
RPM. For VO ble forskjellen mellom 80 og 100 RPM mindre ved hgyere belastninger
fra 13,9% ved 100 watt til 3,6% ved 325 watt.

Foss and Hallen (2004) fant ogsa lavere VO- og HR ved 80 RPM sammenlignet med
100 RPM ved 0, 50, 125, 200, 275 og 350 watt. De oppgir imidlertid ikke eksakte
differanser i VO, mellom 80 og 100 RPM pa andre belastninger enn 350 watt (2,9%),
slik at sammenligninger med funnene fra var studie blir upresis ved gvrige belastninger.
Videre viste deres malinger en endring fra 60 RPM som mest energieffektivt ved
belastninger pa og under 125 watt, til at 80 RPM var mest energieffektivt ved 350 watt.
Ved 350 watt ble det ogsa funnet et U formet forhold hvor VO, for 80 RPM var
henholdsvis 1,6%, 2,9% og 9,6% lavere mot 60, 100 og 120 RPM. Ved beregninger av
arbeidsgkonomi inngar bidrag fra bade aerobe og anaerobe energiprosesser (Hallén,
2002b). Foss and Hallen (2004) fant imidlertid ingen, eller kun sma forskijeller i laktat
mellom 80 og 100 RPM. Derfor er det lite som tyder pa at anaerobe prosesser endrer
forholdet i energikostnad mellom trakkfrekvensene, noe som stattes av Foss and Hallen
(2005) der de inkluderte anaerobt energibidrag i beregningene. De fant ogsa na lavere
energieffektivitet for 100 mot 80 RPM ved submaksimale belastninger mellom 204 og

316 watt hos to grupper elitesyklister.

Sammen viser disse funnene av hgyere VO, og HR ved samme belastning at 100 RPM
har lavere energieffektivitet enn 80 RPM. Resultatene fra var studie viser i tillegg gkt
relativ intensitet, indikert ved tidligere akkumulering av laktat og hgyere ReR ved 100
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RPM, ved lik ytre belastning. Foss and Hallen (2004) fant imidlertid ingen forskjell for
laktat ved 350 watt, men fa forsgkspersoner (n=6) kan ha gjort det vanskelig & oppdage

forskjeller.

5.2 Energikostnad ved ulik ytre belastning

Ved sykling uten ytre belastning er det bevegelsen av beina som bestemmer
energikravet og hgyere trakkfrekvens gir gkt VO- kostnad (Foss & Hallen, 2004).
Denne kostnaden utgjer en mindre andel av total VO, etter hvert som belastning gker
slik at den relative differansen mellom trakkfrekvensene blir mindre. | studien til Foss
and Hallen (2004) ble det malt en VO kostnad p& henholdsvis 0,84 og 1,20 L'min* ved
0 watt for 80 og 100 RPM, dette tilsvarer en relativ differanse pa 30% laver VO for 80
RPM. Ved 350 watt var den relative differansen redusert til 2,9% lavere VO for 80
RPM. Dette samsvarer med resultatene fra var studie hvor det var en reduksjon fra 14%
hgyere VO, for 100 RPM ved 100 watt, til 3,6% ved 325 watt. | tillegg til relativt
mindre kostnad av & bevege beina, kan en reduksjon i VO, mellom 80 og 100 RPM ved
gkende belastning muligens ogsa forklares av gkt aktiveringen av FT muskelfiber
(Sargeant, 1994). FT muskelfiber er mest effektive ved hgyere kontraksjonshastigheter
kontra ST muskelfiber som er mest effektive ved lavere kontraksjons hastigheter
(Ansley & Cangley, 2009). Selv om den er spekulativ, er en slik forklaringsmekanisme i
samsvar med funn gjort i en studie av Maclntosh et al. (2000) hvor det ble vist at
trakkfrekvensen som ga lavest EMG aktivitet ved 100 watt var 57 RPM, mens det ved
400 watt var 99 RPM som ga lavest EMG aktivitet. Maclntosh et al. (2000) malte EMG
for soleus, medial gastrocnemius, tibialis anterior, vastus medialis, rectus femoris,
biceps femoris long head og gluteus maximus. Videre underbygges dette ogsa av andre
studier som har vist at den mest energieffektive trakkfrekvensen gker ved gkende
belastning (Coast & Welch, 1985; Foss & Hallen, 2004). | studien til Foss and Hallen
(2004) fant de en overgang fra 60 RPM som mest energieffektivt ved belastninger under
125 watt, til 80 RPM som mest energieffektivt ved 350 watt. Videre ble det i en studie
av Lucia et al. (2004) pa profesjonelle syklister funnet signifikant hgyere
energieffektivitet for 100 RPM mot 60 RPM ved en gjennomsnittlig belastning pa 366
watt, mens det for 80 RPM ikke ble funnet noe forskjell mot hverken 60 eller 100 RPM.
Det ble ogsa gjort EMG malinger som viste lavere EMG aktivitet for 100 RPM mot
bade 60 og 80 RPM.
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5.3 Trakkteknikk

En mulig begrensning av energieffektivitet ved 100 RPM er at det tidligere har blitt vist
sterre negativ kraft i den negative fasen av trakket ved 100 RPM kontra lavere
trakkfrekvenser (Sanderson et al., 2000). Effekten av dette er at beinet som er i
trakkfasen ma gke kraften tilsvarende den bremsende kraften til beinet i opptrekks-
fasen, og dermed utvikle et hgyere dreiemoment enn det som kreves for & overvinne den
ytre belastningen. Dette samsvarer med malinger vi gjorde av dreiemoment hvor vi fant
signifikant starre negativt dreiemoment gjennom trakket for 100 mot 80 RPM bade ved
150 watt og ved 105 % av MAP (Figur 5.1 og 5.2). Dette krevde en stgrre effekt i den
positive fasen av trakket pa 15,9 (14,6% + 5,6, p<0,001) og 5,3 (2,3% + 2,9, p=0,037)
watt ved 150 watt og 105% av MAP for 100 mot 80 RPM. Grunnet utstyrssvikt har vi
dreiemomentdata kun fra hgyre bein. Allikevel indikerer dataene at forskjellene og
endringene i energieffektivitet mellom 80 og 100 RPM kan relateres til hgyere
kraftproduksjon i trakket enn hva som trengs for & overvinne den ytre belastningen. Det
er imidlertid ikke sikkert at det ved lave belastninger vil veere mer energieffektivt a
redusere det negative dreiemomentet i opptrekks-fasen. | en studie av Korff et al. (2007)
ble godt trente syklister gitt beskjed om & ha fokus pa opptrekk ved en submaksimal
belastning (200 watt). Dette farte til bedre trakkeffektivitet og lavere negativt
dreiemoment, men ga allikevel signifikant darligere energieffektivitet sammenlignet
med sykling med fokus pa; “rundt trakk”, “ned trakk> og selvvalgt trakk. Det er
allikevel sannsynlig at det ved gkende belastninger kan veere en fordel og gradvis
redusere det negative dreiemomentet. Etter hvert som belastningen gker vil det negative
dreiemomentet i opptrekkfrasen fare til en gkt rekrutering av type 2 fiber for musklene i
nedtrakket og dermed vil det muligens vare en fordel & minimere denne aktiveringen
(Ansley & Cangley, 2009). | studien var fant vi signifikant reduksjon i det negative
dreiemomentet for bade for 80 og 100 RPM mellom 150 watt og 105% av MAP (Figur
5.1 0g 5.2). Sanderson et al. (2000) fant ogsa tilsvarende funn hvor negativ kraft impuls
i trakket ble gradvis mindre ved gkning i belastningen (100, 200, 300 og 400 watt). Vi
fant i studien var ogsa signifikant stgrre reduksjon i det negative dreiemomentet fra 150
watt til 105% av MAP for 100 mot 80 RPM. Dette farte til en mindre forskjell for det
positive effektbidraget mellom 100 og 80 RPM med ~10 watt fra 150 watt til 105% av
MAP. Dette er sannsynligvis en pavirkende faktor til at forskjellen i energieffektivitet

mellom 80 og 100 RPM blir mindre ved gkning i belastningen.

34



150 Watt
50

40
30
20

10

0
0 / 100 150 200 250 300 350
-10 / \

-20

Dreiemoment (Nm)

Krank vinkel (Grader)
® B80RPM 100 RPM

Figur 5.1: Viser dreiemoment ved krank vinkel i trakket for 80 og 100 RPM ved 150
watt.

105% av MAP
100

80
“ \
w0 $
” N
T e —

0 50 100 150 200 250 300 350

Dreiemoment (Nm)
/I

-20
Krank vinkel (Grader)

® 30 RPM 100 RPM

Figur 5.2: Viser dreiemoment ved krank vinkel i trékket for 80 og 100 RPM ved 105%
av MAP.

35



5.4 Akkumulert VO2 ved 105% av MAP

Vi fant hgyere akkumulert VO, ved 0-30 sek for bade DRAG1 og DRAG2 for 100 mot
80 RPM, men dette farte kun til hgyere akkumulert VO2 ved 0-90 sek for DRAG2 for
100 mot 80 RPM. Forut for DRAGL1 og 2 fant vi imidlertid 10% hayere akkumulert
VO, for 100 mot 80 RPM, bade ved PRE1 og PRE2. Derfor er det sannsynlig at
forskjellen fra 0-30 sek i stor grad relaters til forskjellen i VO far gkningen av
belastningen. Dette blir stattet av at det ikke var noen forskjell i akkumulert VO2 ved
30-90 sek verken for DRAG1 og 2, samt at det heller ikke var noen forskjell i
akkumulert VO2 mellom 80 og 100 RPM ved 90-150 sek ved DRAG2 eller hele
DRAG2.

Heller ikke Vercruyssen et al. (2009) eller Breese et al. (2011) fant forskjell for hvor
raskt VO stiger ved overgang fra lav til hgy belastning mellom 50 og henholdsvis 110
0g 115 RPM, ved overgang fra en lav til en hgy belastning. Det ble i studien til
Vercruyssen et al. (2009) funnet starre VO, amplituder bade for “primary-" og “slow-
components” samt starre VO, amplitude fra baseline til “End-exercise” VO for 110
mot 50 RPM. | studien til Breese et al. (2011) ble det ikke funnet noen signifikante
forskjeller mellom trakkfrekvensene i VO, amplituder for bade “primary-" og “slow-
components”. Det ble heller ikke funnet noen forskjell for “End-exercise” VO, men
resultatene viste dog mulige tendenser til starre VO, amplituder bade for “primary-" og

“slow-components”, samt “End-exercise” VO, for 115 mot 50 RPM.

Til sammen tyder funnene fra studien var, studiene til Vercruyssen et al. (2009) og
Breese et al. (2011) pa at trakkfrekvens ikke pavirker hvor raskt VO, stiger ved
overgang fra en lav til en hgy belastning. Da det i studiene til bade Vercruyssen et al.
(2009) og Breese et al. (2011) ble brukt lavere belastning bade absolutt og relativt
(~83% av VO2peak i studien til Vercruyssen et al. (2009) og henholdsvis ~89% og
~92% av VOzpeak for 50 og 115 RPM i studien til Breese et al. (2011)) tyder dette ogsa
pa at trakkfrekvens heller ikke pavirker hvor raskt VO stiger over et starre belastnings-

omréade.

Derimot ser det ut til at trakkfrekvens muligens kan pavirke VO, amplituder bade for
“primary-" og “slow-components”, samt “End-exercise” VO,. Selv om det i studien til

Breese et al. (2011) ikke ble funnet noen signifikante forskjeller for VO, amplitudene,
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er det interessant at arbeidsbelastningen i denne studien ikke var lik for begge
trakkfrekvensene. Dette kan ha pavirket energikravet og maskert eventuelle forskjeller

mellom trakkfrekvensene.

Det har imidlertid blitt justert for likest mulig VO krav ved baseline bade i studien til
Vercruyssen et al. (2009) og Breese et al. (2011), mens det ikke har blitt gjort noen
justeringer for a fa likest mulig VO krav ved arbeidsbelastningen. Dog ble
arbeidsbelastningen i studien til Breese et al. (2011) bestemt ut i fra VO2maks og
ventilatorisk terskel ved en “ramp-test” pa den enkelte trakkfrekvensen. Ved kun a
tilpasse for likest mulig VO krav ved baseline skaper dette en potensiell forskjell i
belastningsgkingen fra baseline til arbeidsbelastningen mellom trakkfrekvensene. For
og gi et eksempel bruker vi en hypotetisk overgang fra 100 (baseline) til 325
(arbeidsbelastning) watt for vare forsgkspersoner. For a fa likest mulig baseline VO2
mellom 80 og 100 RPM justere vi baseline belastning for 100 RPM til 78 watt, slik at
VO kravet for 100 RPM er likest mulig VO kravet til 80 RPM ved 100 watt. Hvis vi
da ved arbeidsbelastningen ikke justerer belastningen for 100 RPM slik at den tilsvarer
VO kravet til 80 RPM ved 325 watt, men isteden bruker 325 watt som
arbeidsbelastning for begge trakkfrekvensene, lager vi en starre belastnings gkning for
100 (247 watt) RPM kontra 80 (225 watt) RPM. Dette gir en 6,1% + 3,8% (p<0,001)
starre gkning i VO2 for 100 RPM, og vil sannsynligvis fare til en starre amplitude for
100 RPM. En eventuell forskjell i amplitude kan ogsa gi utslag pa hvor raskt VO2 vil

stige da en stgrre amplitude gir et stgrre potensial for en rask gkning av VO..

For & undersgke forskjeller i VO kinetikk mellom trakkfrekvenser kan det tenkes at det
vil veere mer optimalt & enten justere for kun belastning eller kun VO krav bade ved
baseline og arbeidsbelastning. Dette vil muligens kunne gi et bedre bilde av hvordan

forskjellige trakkfrekvenser pavirker VO kinetikk.

5.5 Prestasjon

Ved TTU testen pa 105% av MAP fant vi ingen forskjell mellom 80 og 100 RPM. VO,
siste 60 s tangerte VO-maks for begge trakkfrekvensene, men vi fant ingen forskjell i
akkumulert VO eller VO3 siste 60 s. Vi fant heller ingen forskjell i akkumulert VO.
underskudd (AOD) mellom 80 og 100 RPM, noe som indikerer at forskjell i
trakkfrekvens ikke pavirket AOD.
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I likhet med vare funn fant Foss and Hallen (2004) heller ingen forskjell i VOzmaks
mellom forskjellige trakkfrekvenser (60, 80, 100 og 120), men de fant i motsetning til
var studie forskijell i tid til utmattelse. De fant lengst tid til utmattelse for 80 RPM med
henholdsvis 14%, 8% og 25 % kortere tid til utmattelse for 60, 100 og 120 RPM.
Woolford et al. (1999) fant heller ingen forskjell i VO.maks mellom forskjellige
trakkfrekvenser (90-100, 90-130, 120-130 RPM), men ogsa de fant forskjell i prestasjon
mellom trakkfrekvensene med best prestasjon for 90-100 RPM. Utaverne i alle tre
studiene var pa godt trent (VO2>70 mlI'’kgmin™) og derfor kan neppe nivaforskjell
mellom uteverne, eller forskjell i VO2maks, forklare forskjellene i tid til utmattelse i
forhold til trakkfrekvens. Foss and Hallen (2004) og Woolford et al. (1999) rapporterer
imidlertid tid til utmattelse testet ved trappetrinns-protokoller der formalet farst og
fremst er a teste VO2maks, mens vi benyttet en supramaksimal protokoll pa konstant
belastning. Dette kan indikere at valg av protokoll er viktig i denne type
sammenligninger. En mulig arsak til dette kan veere at eventuelle forskjeller i
energieffektivitet ved belastningene i starten av en trappetrinns protokoll, raskt gir en
starre akkumulering av oksygen underskudd og dermed kan gi en raskere utmattelse. Vi
testet 0gsa kun to forskjellige trakkfrekvenser og ma veere forsiktige med a overfare
funnet til gvrige trakkfrekvenser. Imidlertid gir protokollen vi bukte et godt innblikk i
eventuelle forskjeller mellom 80 og 100 RPM ved en overgang til en supramaksimal

belastning og hvordan dette kan pavirke prestasjon.

Ved malingene pa submaksimale belastninger fant vi i likhet med andre studier
darligere arbeidsgkonomi for 100 mot 80 RPM (Foss & Hallen, 2004). Dog ser det ikke
ut til at denne forskjellen i arbeidsgkonomi ved submaksimale belastninger er av
betydning ved den supramaksimale prestasjonstesten. Dette kan i hvert fall til dels
forklares av at forskjellen i arbeidsgkonomi mellom 80 og 100 RPM blir mindre ved
gkning i belastningen. Tidligere studier som har undersgkt effekten av trakkfrekvens pa
prestasjon ved lengre tempo tester pa godt trente syklister viser at arbeidsgkonomi i stor
grad er forklarende for forskjellene i prestasjon (Foss & Hallen, 2005; Watson &
Swensen, 2006). Foss and Hallen (2005) fant <2% forskjell i prestasjon mellom 80 og
100 RPM ved en lengre prestasjons test pa ~25-30min for to grupper elitesyklister med
en gjennomsnittlig belastning pa 340-350 watt. Forskjellen var imidlertid ikke
signifikant i den ene gruppen, trolig pa grunn av metodiske utfordringer. Begge

gruppene malte ~3% bedre energieffektivitet under samme test for 80 mot 100 RPM.
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Dette indikerer derfor at forskjellen i arbeidsgkonomi kan forklare forskjellen i
prestasjonstesten i Foss and Hallen (2005), men resultatene tyder ogsa pa at
forsgkspersonen ved 100 RPM delvis klarte & kompensere for en darligere

energieffektivitet ved a arbeide pa en hgyere utnyttelsesgrad.

I den korte supramaksimale prestasjonstesten vi benyttet var “peak” VO., akkumulert
VO; og AOD lik mellom trakkfrekvensene, samt at det heller ikke var noen forskjell i
laktat mellom frekvensene. Dette indikerer at forsgkspersonene vare oppnadde lik total
energiomsetning ved TTU testen uavhengig av om de syklet pa 80 eller 100 RPM. Dette
er trolig forklarende faktorer pa at vi ikke fant noen forskjell i prestasjon mellom

trakkfrekvensene.
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6. Konklusjon

Vi fant ingen forskjell i prestasjon eller akkumulert VO2 mellom 80 og 100 RPM ved en
supramaksimal tid til utmattelses test for elitesyklister. Vi fant heller ingen forskjell
mellom trakkfrekvensene i hvor raskt VO, gker fra en submaksimal til supramaksimal

belastning.

Vi fant i likhet med tidligere studier lavere VO forbruk ved 80 RPM enn 100 RPM ved
submaksimale belastninger. Forskjellen i VO2 mellom 80 og 100 RPM reduseres
imidlertid gradvis fra 100 til 325 watt.
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Tabelloversikt

Tabell 3.1: Karakteristikker av forsgkspersoner (n=10)
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Figuroversikt

Figur 2.1: lllustrasjon av de forskjellige fasene ved beregning av VO kinetikk:
Baseline, Phase I, Phase II (“primary component™) og Phase III (“slow component”).
Ap; amplitude for “primary component”, As; amplitude for “slow component”, TDp;
tidsforsinkelse for “primary component”, TDs; tidsforsinkelse for “slow component”, tp;
tidskomponent for “primary component”, 1s; tidskomponent for “slow component”.
Basert pa informasjon fra Poole and Jones (2005) og Burnley, Jones, Carter, and Doust
2000 TR USSP PT PR 11

Figur 2.2: Illustrasjon av de forskjellige fasene i sykkeltrakket: Positiv fase (positiv
kraftutvikling), Negativ fase (negativ kraftutvikling). Ned trakk; kraftutvikling med
tyngdekraften (0-179°), Opp trekk; kraftutvikling mot tyngdekraften (180-359°). Basert
pa informasjon fra Sanderson et al. (2000), Rossato et al. (2008) og Korff, Romer,

Mayhew, and Martin (2007). .......coeereieeiee e 13
Figur 3.1: Protokoll for testing av submaksimale belastninger og VO,maks. .............. 21
Figur 3.2: Protokoll for tester ved 105% aV MAP .......cccooiiiiiiinieieee e 22

Figur 3.3: Ekstrapolering av VO krav ut i fra malinger pa submaksimale belastninger
(QJENNOMSNILE £ SD). ..o bbb 23

Figur 4.1: VO2 (A), HR (B), ReR (C) og Laktat (D) ved 100, 175, 250 og 325 watt ved
80 og 100 RPM (gjennomsnitt £ SD). Signifikant forskjell mellom 80 og 100 RPM; * =
p<0,05, ** = p<0,01 og *** = p<0,001. Trend til forskjell mellom 80 og 100 RPM; * =
0,05<P=0,10. 1ttt et et e R re et et et et naenrenrenne e 26

Figur 4.2: Verdier med tidsopplesning 15 s (gjennomsnitt = SD) for VO2 (A), HR (B),
Ventilasjon (C) og Pustefrekvens (D) ved PRE1 (-105-0 s), DRAG1 (0-90 s) og REST1
L0 LR TSRS 29

Figur 4.3: Akkumulert VO ved PRE1, DRAG1 0-30 s, DRAG1 30-90 s, DRAG1,
REST1 90-135 s, REST1 (gjennomsnitt + SD). Signifikant forskjell mellom 80 og 100
RPM; ** = p<0,01 og *** = p<0,001. Trend til forskjell mellom 80 og 100 RPM; # =
0,05<P=0,10. cuetretietieieie ettt ettt et e e r et et et e nrenaenrenrenne e 30

Figur 4.4: Akkumulert VO ved PRE2, DRAG2 0-30 s, DRAG2 30-90 s, DRAG2 0-90
s DRAG2 fra 90 s til utmattelse, DRAG2 og REST2 (gjennomsnitt = SD). Signifikant
forskjell mellom 80 og 100 RPM; ** = p<0,01 og *** = p<0,001. Trend til forskjell
MEllom 80 09 100 RPM. ...ouiiiiiiiieiecieee bbb 30

Figur 4.5: VO, underskudd ved DRAG1, DRAG2 0-90 s, DRAG2 fra 90 s til
utmattelse og DRAG2 (gjennomsnitt + SD). Signifikant forskjell mellom 80 og 100
RPM; % = P<0,05. oottt sttt ettt neereens 31

Figur 4.6: Laktat verdier ved 60 s far DRAGL, 15 s etter DRAGL, 180 s etter DRAG1,
60 s far DRAG2, 15 s etter DRAG2 og 180 s etter DRAG2 (gjennomsnitt + SD). Trend
til forskjell mellom 80 0g 100 RPM; # = 0,05<P<0,10.......cccovrerrrrrerrerercrereeereseneenaes 31
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Figur 5.1: Viser dreiemoment ved krank vinkel i trakket for 80 og 100 RPM ved 150
LT LA SO TS PR PSPPI 35

Figur 5.2: Viser dreiemoment ved krank vinkel i trakket for 80 og 100 RPM ved 105%
AV IMIAP . 35
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do antall rotasjoner
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NORGES IDRETTSHOGSKOLE

Forespgarsel om deltakelse i forskningsprosjektet

«Hvordan pavirker trakkfrekvens energiomsetning og
prestasjon ved hgye belastninger hos elite syklister»

Bakgrunn og hensikt

Dette er en forespgrsel til deg om a delta i en forskningsstudie hvor vi gnsker og
undersgker hvordan trakkfrekvens pavirker prestasjon og energiomsetning ved hgye
belastninger. For & kunne gjennomfare dette gnsker vi a undersgke om det er forskijeller
i energiomsetning og hvor raskt oksygenopptaket gker ved overgang fra lav til hgy
belastning ved to ulike trakkfrekvenser. Videre gnsker vi ogsa a undersgke hvordan
disse trakkfrekvensene pavirker prestasjon ved tid til utmattelse pa en hgy belastning.
Funn i undersgkelsene vil kunne gi mere innsikt i hvordan trakkfrekvens kan brukes til
a optimalisere prestasjon i sykling.

Til denne studien gnsker vi a rekruttere elite herre syklister da det er behov for utevere
som er veldig godt trent for & kunne gjennomfare disse testene pa en tilstrekkelig hay
belastning.

Hva inneberer studien?

Det du som forsgksperson skal gjere i denne studien er & gjennomfare tre forskjellige
tester fordel pa to test dager. Disse testen blir gjennomfart ved Norges idrettshagskole
0g tar totalt ca. 2 timer pa den farste testdagen og ca. 2,5 timer den andre testdagen.
Tester som skal gjennomfares er pa den farste testdagen (dag 1):
- Malinger pa submaksimale belastning ved to ulike trakkfrekvenser.
- VO2maks-test.
Pa den andre testdagen (dag 2) skal det gjennomfares:
- Malinger for energiomsetning og oksygenforbruk ved hgye belastninger pa
to ulike trakkfrekvenser samt tester for tid til utmattelse pa haye belastninger
ved to ulike trakkfrekvenser.

Malinger
Under disse testene vil det bli gjennomfart malinger av oksygenopptak. Dette vil bli
gjort ved at du har en nese klype pa nesen og et munnstykke i munnen som du puster

gjennom. Det vil blir malt hjertefrekvens ved bruk av et pulsbelte som du har rundt
brystet. Og det vil bli malt melkesyre i blodet (laktat) ved et stikk i finger tuppen.
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Mulige fordeler og ulemper ved & delta i prosjektet

Noen av testene i forsgket kan oppleves som sveert anstrengende og du kan fgle deg noe
mer sliten enn du normalt ville ha gjort etter en hard treningsgkt. Blodprgvene for laktat
malingene vil kunne gi et lite ubehag da disse blitt tatt med et lite stikk. For & oppna
best mulig resultater av testene vil det blir gitt faringer pa treningsmengde og intensitet
dagen fer de de to testdagene.

Ved & delta i dette prosjektet vil du fa gjennomfare flere tester som kan gi deg verdifull
informasjon om din fysiske kapasitet. Du vil blant annet fa malt vO.maks pa
ergometersykkel, fa et innblikk i hvordan trakkfrekvens pavirker din energiomsetning
pa submaksimale belastninger samt et innblikk i hvordan trakkfrekvens pavirker din
evne til & prestere ved hgye belastninger.

Hva skjer med prevene og informasjonen om deg?

Prgvene tatt av deg og informasjonen som registreres om deg skal kun brukes slik som
beskrevet i hensikten med studien. Alle opplysningene og prevene vil bli behandlet uten
navn og fadselsnummer eller andre direkte gjenkjennende opplysninger. En kode
knytter deg til dine opplysninger og praver gjennom en navneliste.

Det er kun prosjektleder og medarbeidere som har adgang til navnelisten og som kan
finne tilbake til deg.

Det vil ikke veere mulig a identifisere deg i resultatene av studien nar disse publiseres.
Frivillig deltakelse

Det er frivillig & delta i studien. Du kan nar som helst og uten & oppgi noen grunn
trekke ditt samtykke til & delta i studien. Dersom du gnsker a delta, undertegner du
samtykkeerklaringen pa siste side. Om du na sier ja til & delta, kan du senere trekke
tilbake ditt samtykke uten at det pavirker din gvrige behandling. Dersom du senere
gnsker & trekke deg eller har spgrsmal om studien, kan du kontakte Jon Asbjgrn Hauge
pa tIf. 41 68 70 53 (jonah@student.nih.no).

Ytterligere informasjon om studien finnes i kapittel A — utdypende forklaring av hva
studien innebeerer.

Ytterligere informasjon om personvern og forsikring finnes i kapittel B —
Personvern, gkonomi og forsikring.

Samtykkeerklering falger etter kapittel B.
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Kapittel A- utdypende forklaring av hva studien

innebeerer

Kriterier for deltakelse i studien

Vi gnsker a rekruttere elite herre syklister med et maksimalt oksygenopptak pa minst 70
ml-kg™t'min. Inkludering av utgvere vil skje etter samtaler med den enkelte utgveren og
en helhetlig vurdering av utgverens niva.

Utdypende forklaring av studien

Alle forsgkspersonene skal gjennomfare to testdager hvor det pa den farste testdagen
skal gjennomfgres submaksimale malinger pa to ulike trakkfrekvenser og en VO2maks
test. Disse testene blir bade brukt til & bestemme belastningen pa den andre testdagen og
til malinger for energiomsetningen ved submaksimale belastninger pa de to ulike
trakkfrekvensene. Pa den andre testdagen vil det bli gjennomfart tester for VO- kinetikk
(endring i oksygenopptak) og prestasjon pa de to ulike trakkfrekvensene. Det totale
tidsforbruket pa den farste testdagen vil vaere pa ca. 2 timer og pa den andre testdagen
vil det totale tidsforbruket vaere pa ca. 2,5 timer.

Tester

Dag 1: Malinger pa submaksimale belastninger gjennomfares for & male
energiomsetning for de forskjellige belastningene og trakkfrekvensene. Pa denne testen
vil det blir gjennomfart totalt atte drag pa fem minutter fordelt pa fire belastninger (100,
175, 250, 325 watt) og to trakkfrekvenser (80 og 100 RPM). Det er to minutters pause
mellom belastningene. Det vil under belastningene bli malt oksygenopptak,
hjertefrekvens og laktat. Disse testene gjennomfgres pa dag 1 far malingene for
VOzmaks.

VO,maks-test pa ergometersykkel maler ditt maksimale oksygenopptak og
gjennomfares etter malingene for de submaksimale belastningene. Testen tar ca 5-6 min
og gjennomfares ved a gke belastningen med 25 watt per minutt helt til du er utmattet
og ikke klarer a fortsette testen. Under testen blir det gjennomfart malinger for
oksygenopptak, hjertefrekvens og laktat ved utmattelse.

Dag 2: VOykinetikk testene blir gjennomfgrt ved a male oksygenopptaket ved overgang
fra lav til hgy belastning ved trakkfrekvensene 80 eller 100 RPM. Vi gnsker ogsa a male
hvordan disse trakkfrekvensene pavirker tid til utmattelse ved hgy belastning. Testene
gjennomfares ved at du for hver av trakkfrekvensene sykler to ganger pa 105% av
maksimal aerob effekt (MAP)). Det forste 105% draget holder du i 1,5 min, mens du
sykler til utmattelse i det andre draget. Fer disse to dragene sykler du pa 150 watt i 10,5
min, mens du etter utmattelse sykler pa 150 watt i 5 min. Deretter er det 60 min pause.
Farste gang du gjennomfarer denne protokollen sykler du enten pa 80 eller 100 RPM
under 105% av MAP belastningene, mens du sykler pa den gjenverende frekvensen
etter pausen. 150 watts belastningene sykles med lik frekvens hver gang (90 RPM),
unntatt siste 2 min der du sykler med samme frekvens som under 105% belastningene.
Det vil under testene bli gjennomfart maling av oksygenopptak, hjertefrekvens og
laktat. Protokoll dag 2:
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1: 150 watt i 10,5 min

2:105% av MAP i 1,5 min

3: 150 watt i 10,5 min

4: 105% av MAP til utmattelse

5: 150 watt i 5 min

Pause 60 min far 2. gjennomfaring.

Tidsskjema
Testingen utfgres november-desember 2016.

Risikovurdering
Risikoen for skader eller andre komplikasjoner i forbindelse testingen vurderer som
liten. All testing ved laboratoriet fglger strenge sikkerhetsprosedyrer.

@konomi
Forsgksperson vil ikke motta honorar for & delta i studien, men studien vil ikke pafare
forsgkspersonen kostnader. Reiseutgifter dekkes derfor av Norges Idrettshggskole.

Kapittel B - Personvern, gkonomi og forsikring

Personvern
Opplysninger som registreres om deg er vekt, hayde, alder, og resultatene fra testene.

Daglig ansvarlig for prosjektet er Bjarne Rud. Databehandlingsansvarlig er Turid
Sjestedt, avdelingsleder ved avdeling for forskning og bibliotek pa Norges
Idrettshegskole. Datamaterialet vil kun bli benyttet av forskere og masterstudenter ved
samme institusjon.

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

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

Forsikring
Norges ldrettshggskole er en statlig utdanningsinstitusjon, og er derfor selvassurander.

Informasjon om utfallet av studien
Nar studien er ferdig vil vi invitere alle forsgkspersonene til et informasjonsmete der
resultatene fra studien blir presentert.

Samtykke

Hvis du har lest informasjonsskrivet og gnsker a veere med som forsgksperson i
prosjektet,

ber vi deg undertegne “Samtykke til deltakelse i studien” og returnere dette til en av
personene
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navngitt nedenfor. Du bekrefter samtidig at du har fatt kopi av og lest denne
informasjonen.

Det er frivillig & delta og du kan nar som helst trekke deg fra prosjektet uten
videre begrunnelse.

Dersom du gnsker flere opplysninger kan du ta kontakt med Jon Asbjgrn Hauge
pa tif. 41687053.

Med vennlig hilsen
Jon Asbjern Hauge (Masterstudent)

Bjarne Rud (1.amanuensis)
Jostein Hallén (Professor)

Samtykke til deltakelse i studien

Jeg er villig til & delta i studien

(Signert av prosjektdeltaker, dato)

Stedfortredende samtykke nar berettiget, enten i tillegg til personen selv eller istedenfor

(Signert av neerstaende, dato)

Jeg bekrefter & ha gitt informasjon om studien

(Signert, rolle i studien, dato)
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