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Sammendrag

Formal: Malet for den foreliggende studien var a undersgke potensielle sammenhenger
mellom fysiologiske og antropometriske variabler, og en kontrollert prestasjonstest pa rulleski
blant en gruppe aktive juniorlangrennslgpere. Metode: 32 mannlige og kvinnelige
juniorutgvere, som alle konkurrerte aktivt i langrenn, ble inkludert i studien. Alle ble testet i
deres forberedelsesperiode til konkurransesesongen. Kroppsvekt og kroppshgyde ble malt, og
body mass index (BMI) beregnet. De ble ogsa testet i maksimalt oksygenopptak (VO2maks),
squat jump (SJ), counter-movement jump (CMJ), counter-movement jump med armsving
(CMlJas), ettbeinshopp, 1 repetisjon maximum (1RM) i knebgy og nedtrekk og maksimal
power i knebgy. I tillegg gjennomfgrte alle utgverne en 5.64 km lang prestasjonstest pa
rulleski, i en asfaltert rulleskilgype. For a undersgke eventuelle sammenhenger mellom
fysiologiske variabler og prestasjon i testlgpet, ble regresjons- og korrelasjonsanalyser
gjennomfart. Pearson bivariate 2-tailed korrelasjonstester og single regression analyser ble
brukt for & finne korrelasjonskoeffisienten (r) og standard error of estimate (SEE). Resultat:
Den enkeltvariabelen som korrelerte best med prestasjon i langrenn var 1RM nedtrekk
(kg/kroppsvekt) (r = - 0.78, p < 0.01, SEE = 5.5%). VOomaks (ml - kg™! - min™') og SJ viste
ogsa en sterk sammenheng med prestasjonen i langrenn (henholdsvis r = - 0.74, p < 0.01, SEE
=6.77% ogr =-0.62, p <0.01, SEE = 7.08%). En prestasjonsformel som representerte bade
VO2maks, maksimal styrke i overkropp, spesifikk spenst og balanse og tyngdeoverfgring
(Prestasjon (s) = VOamaks (ml - kg™ - min™) - 1RM nedtrekk (kg/kroppsvekt) - ettbeinshopp
(snitthgyde i cm)), viste den sterkeste korrelasjonen til langrennsprestasjon (r = - 0.82, p <
0.01, SEE = 5.1 %) i den foreliggende studien. Konklusjon: Pa bakgrunn av studiens
resultater viser det seg at VOomaks, maksimal styrke i overkroppsmuskulatur (stakemuskulatur)
og SJ var mest avgjgrende for prestasjonen i langrenn i den foreliggende studien. Samtidig
savner den foreliggende studien evaluering av arbeidsgkonomis betydning for
langrennsprestasjonen. Pa den maten kan det ikke konkluderes med at bare de tre nevnte
variablene er de viktigste faktorene for langrennsprestasjonen. Selv om den foreliggende
studien har kommet med interessante funn, trengs det likevel mer forskning pa hva som

bestemmer prestasjon i langrenn.
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Forord

Det var midt pa natten, i midten av mars. Aret var 1998. Noe skulle skje pa andre siden av
jordkloden den natten. Pa tv-skjermen hadde sendingen fra OL i Nagano allerede begynt. Den
norske helten Bjgrn Daehlie skulle starte som nummer tre pa «nattens» 50 km skgyting. Det
var tunge forhold. Forhold som favoriserte Dahlie og hans stalvilje. Femmila utviklet seg til
en skikkelig nervepirrende opplevelse. Dahlie matte ned i den merkeste krypkjelleren for a
vinne gullet, bare noen fa sekunder foran svenske Niklas Jonsson. Bildene av en utslitt
langrennskonge brant seg inn i mitt unge idrettshjerte. Dette var nok den farste opplevelsen
jeg hadde med langrennssporten, og jeg husker den godt. Dette gyeblikket startet en interesse
for langrenn som har blitt bevart gjennom snart 18 ar. @yeblikket var ogsa indirekte
avgjorende for at jeg de to siste arene har gjennomfort et forskningsprosjekt, og skrevet en
masteravhandling, innenfor denne idretten. Et forskningsprosjekt som jeg haper kan hjelpe til

med a forsta flere aspekter ved langrennssporten i stgrre grad.

Arbeidet med denne masteravhandlingen har opptatt mye av min tid de siste to arene.
Det har vert utfordrende, men ogsa veldig leererikt. Selv om jeg har skrevet og arbeidet mye
med dette prosjektet, er det ogsa flere bidragsytere som har bidratt til at denne oppgaven har
blitt bedre. Farst vil jeg takke min kjere kone og familie for all stgtte og oppmuntring
gjennom disse to arene. Takk for at dere hjalp meg med korrekturlesing og generelle tips, som
har gjort min oppgave bedre. Takk til alle leerere og forelesere som har skapt, og vedlikeholdt,
en stor entusiasme for idrettsfaget. Videre vil jeg takke dere som var med og hjalp til under all
testingen av utgverne. Det var verdifull hjelp, som jeg setter stor pris pa. Samtidig vil jeg
takke alle utgverne som deltok i studien, og at jeg fikk lov til a teste dere i alle mulige slags

parametere. Takk for god innsats, og mange spennende testresultater.

Sist, men ikke minst, vil jeg takke mine to veiledere. @yvind Stegren og Arnstein
Sunde, takk for at dere har hjulpet meg under hele prosessen med deres kunnskaper og
erfaringer. Takk for gode og interessante samtaler underveis. Dere har gitt meg god
veiledning, og hjulpet meg i utarbeidingen og gjennomfgringen av hele prosjektet. Uten dere
to ville dette prosjektet veert mye vanskeligere, hvis ikke umulig, & gjennomfgre. Tusen takk

til dere begge!
Bg, 26.05.2016

Jan — Michael Johansen
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1.0 Teori

Langrennssporten

Langrenn har tradisjonelt blitt karakterisert som en aerob utholdenhetsidrett. Dette er fgrst og
fremst pa grunn av konkurransenes varighet, fra ca. 10 (5 km) til ca. 120 minutter (50 km) i
distanselangrenn (Sandbakk & Tgnnessen, 2012). Gjerset et al. (2006) definerer aerob
utholdenhet slik: «Aerob utholdenhet stdr for organismens evne til d arbeide med relativt hgy
intensitet over lengre tid (Gjerset et al., 2006, s. 48)». Det er vist en 50/50 prosentvis
fordeling mellom aerobt og anaerobt energibidrag under maksimalt arbeid, med en varighet pa
bare 1 minutt (Medbg & Tabata, 1989). Dette viser at det aerobe energibidraget er viktig i
langrenn, siden varigheten er over 1 minutt i alle langrennskonkurranser. Aerob
energiomsetning bidrar med 80 — 99 % av energibidraget i distanselangrenn (Gastin, 2001;
Rusko, 2003; Astrand et al., 2003; McArdle et al., 2010). Selv ved kortere sprintkonkurranser
(2 — 3 min) bidrar den aerobe energiomsetningen med over 70 % av energibidraget
(Losnegaard et al., 2012), og viser seg a bli viktigere og viktigere etter flere heat (Vesterinen

et al., 2009; Mikkola et al., 2010)

Prestasjon i langrenn, og andre utholdenhetsidretter, pavirkes ikke bare av den aerobe
kapasiteten. Faktorer som styrke, teknikk og anaerob utholdenhet, kan vere med a skille
utgvernes prestasjoner, som diskutert i Joyner & Coyle (2008). Langrennssporten har ogsa
utviklet seg mye i de siste tiarene, og utvikler seg stadig videre. Dette har gjort at
arbeidskravene har blitt mer komplekse, og spesifikke. Forandringer som overgang fra treski
til glassfiberski, og at fristilsteknikken ble innfert, har gjort at konkurransehastigheten har gkt.
Samtidig har stadige forbedringer i preparering av lgyper, og nyere og bedre utstyr, bidratt til
denne utviklingen (Hoffman & Clifford, 1992; Sandbakk & Holmberg, 2014). Utviklingen
har ogsa endret pa gvelsesprogrammet i langrenn. Av de 12 gvelsene som ble gjennomfart i
OL i Sochi 2014, var 8 gvelser enten ikke pa programmet, eller blitt signifikant forandret
siden OL pa Lillehammer i 1994 (Sandbakk & Holmberg, 2014). Innfgringen av sprint og
fellesstart gjorde at det ble flere hurtige rykk og spurtoppgjer i konkurransene. Disse
endringene satte nye og hgyere krav til teknikk, hurtighet, styrke, spenst og anaerob
utholdenhet (Rusko, 2003; Stoggl et al., 2006; 2011; 2015; Andersson et al., 2010;
Losnegaard et al., 2011; 2012) Samtidig satte sprint og fellesstart stgrre krav til utgverens

taktiske vurderinger underveis i lgpet, blant annet a ligge bak i feltet og spare krefter til et
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rykk eller en spurt, eller prgve a slite ut de andre ved a ga jevnt hardt over lang tid (Sandbakk
& Tgnnesen, 2012; Sandbakk & Holmberg, 2014).

I en langrennskonkurranse varierer terrenget i stor grad. En langrennskonkurranse skal
inneholde omtrent en tredjedel flatt terreng, en tredjedel motbakker og en tredjedel
nedoverbakker (Sandbakk & Holmberg, 2014). Dette gir langrennslgpere en mulighet til a
arbeide mer intensivt, og ha et stgrre anaerobt bidrag i oppoverbakkene, siden de kan hente
seg inn igjen i nedoverbakkene. Pa denne maten kan dette bidra til at anaerob utholdenhet kan
spille en rolle for langrennsprestasjon, ogsa i distanselangrenn (Rusko, 2003). Samtidig
pavirker variasjonen i terrenget utgvernes evne til a alternere mellom ulike teknikktyper
(Sandbakk & Holmberg, 2014). Forskjellige teknikker brukes i oppoverbakker, pa flate partier
og i nedoverbakker, og er dermed hastighetsavhengige. De forskjellige teknikkene varierer
mellom i hvor stor grad over- eller underkropp er involvert, men i de fleste teknikkene brukes
hele kroppen. Hovedskillet i langrennsteknikken gar mellom klassisk og fristil. Innenfor disse
teknikkene finnes det ogsa flere underteknikker. Dette gjor at en langrennsutgver ma beherske
mange forskjellige teknikker for a prestere pa hgyt niva (Sandbakk & Tgnnessen, 2012). I en
studie av Andersson et al. (2010) ble det rapportert at svenske mannlige elitelgpere skiftet
teknikk 21 — 34 ganger i lgpet av en 1.43 km lang langrennssprint i fristil. Dette var bare pa en
kort sprint, men antallet teknikkskifter vil kunne veere mye hgyere pa en 15 km, 30 km eller
50 km. Samtidig viste Andersson et al. (2010) at de partiene i laypa hvor det var naturlig a
skifte teknikk, var et av de stedene hvor utgverne enten tapte eller vant sekunder pa de andre.
Dette viser at en langrennslgper ma beherske flere teknikker, men ogsa kunne skifte mellom

dem uten a tape hastighet (Andersson et al., 2010).

De fleste suksessrike langrennslgperne trener omtrent pa samme mate. Flere norske
verdensmestre har trent etter den samme modellen, i form av mest aerob utholdenhetstrening.
Siden langrenn er karakterisert som en aerob utholdenhetsidrett, og aerob utholdenhet er sett
pa som den viktigste faktoren for langrennsprestasjon, legges det stgrst vekt pa dette i
treningsarbeidet. Derimot er det stor prosentvis forskjell mellom trening som foregar med lav
og hgy intensitet. Mellom 80 — 85 % av det totale treningsvolumet til seniorlangrennslgpere
bestar av utholdenhetstrening pa lav intensitet (I1 og 12). Dette gjgres av flere grunner, men
farst og fremst for a optimalisere teknikk og forbedre arbeidsgkonomi (Sandbakk &
Tgnnessen, 2012). Ifglge Scrimgeour et al. (1986) hadde maratonlgpere som lgp flere
kilometer i uken (> 100 km i uken) enn lgpere som lgp mindre (< 100 km i uken), bedre

arbeidsgkonomi. Denne forskjellen kan forklares ved at de som lgp mest fikk flere
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repetisjoner i den aktuelle bevegelsesformen, og at dette igjen forbedrer arbeidsgkonomien
(Scrimgeour et al., 1986). Samtidig er det viktig at teknikken som brukes under trening pa
lavere intensitet er lik konkurranseteknikken, samt at teknikken blir forbedret i
konkurransefart. Trening pa I1 kan fort bli for rolig til & bruke konkurranselik teknikk, slik at
arbeidsgkonomien i konkurranse ikke forbedres nevneverdig. Derfor inkluderes ogsa
mengdetrening pa I3 for & optimalisere teknikk, og forbedre arbeidsgkonomi. Siden
hastigheten er litt hgyere under trening pa 13, vil ogsa teknikken veere mer lik teknikk brukt i
konkurranse, og dette kan pavirke arbeidsgkonomien i positiv retning (Rusko, 2003). Derfor
kan utholdenhetstrening med lavere intensitet (I1, 12 og 13), siden disse treningsgktene kan

vare opptil flere timer, forbedre arbeidsgkonomien (Sandbakk & Tgnnessen, 2012).

Omtrent 10 % av det totale treningsvolumet til seniorlangrennslgpere bestar av
utholdenhetstrening pa hgy intensitet (I3, 14 og I5) (Sandbakk & Tennessen, 2012). Dette er
forst og fremst fordi aerob utholdenhetstrening ved hgy intensitet har vist seg a forbedre
VO2maks i starst grad (Helgerud et al., 2007). For bade mannlige- og kvinnelige
langrennslgpere i senioralder brukes omtrent 5 % av treningstiden til styrke-, spenst- og
hurtighetstrening (Sandbakk & Tgnnessen, 2012). Denne treningsformen brukes for a gke
kraftutvikling i hvert stavtak og skyv (Rusko, 2003; Sandbakk & Tgnnessen, 2012), men ogsa
fordi maksimal og eksplosiv styrketrening har vist seg a forbedre utholdenhetsprestasjon, ved
a forbedre arbeidsgkonomien (Paavolainen et al., 1999; Hoff et al., 1999; 2002; @Dsteras et al.,
2002; Stgren et al., 2008; Sunde et al., 2010). De samme treningsmgnstrene er ogsa observert

blant juniorlangrennslgpere (Rusko, 2003; Seiler & Kjerland, 2006).

Hva bestemmer utholdenhetsprestasjonen?

Ifglge Pate og Kriska (1984) er det tre hovedvariabler som bestemmer en aerob
utholdenhetsprestasjon. Disse tre variablene er 1) maksimalt oksygenopptak (VOo2maks), 2)
arbeidsgkonomi og 3) laktatterskel (LT). Blant disse trekkes det frem at VOomaks er den
variabelen alene som bestemmer prestasjon i starst grad. Denne tredelingen stgttes ogsa av di
Prampero (2003), riktignok hvor LT er byttet ut med utnyttingsgrad, og Bassett og Howley
(2000), hvor bade LT og utnyttingsgrad er inkludert.
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Viktigheten av disse variablene blir bekreftet i Storen et al. (2013), hvor
prestasjonsbestemmende faktorer i temposykling ble undersegkt. Her kunne 86 % av

prestasjonen forklares av folgende prestasjonsformel:
TT(w) = 0.95 ([VO2max/Cc] TT%VO2max) + 0.05 (Wingate average).

Denne formelen viser gjennomsnittswatt (TT(w)) under en prestasjonstest (TT) i et
laboratorium (Steren et al., 2013). Konkurranse(test) — tiden fordrer en energiomsetning som
er 95 % aerob og 5 % av anaerob. Den aerobe utholdenheten er representert ved VOamaks, delt
pa Cc ved submaksimal sykling, hvor C. stér for cost of cycling, altsd oksygenkostnaden pr.
watt. Dette ganges med utnyttingsgraden under testen (TT%VOamaks). Den anaerobe
utholdenheten ble representert ved gjennomsnittswatt i en 30 sekunders all-out Wingate-test
(Wingate average). Den samme studien viste imidlertid at & dele VOomaks pa Cc, gav nesten
identisk resultat (= 0.92, p = 0,01) (Steren et al., 2013), noe som ogsa stettes i Steren et al.
(2011). Dette viser at den aerobe utholdenheten spiller en helt avgjerende rolle, og at VO2maks
og arbeidsekonomi er de to viktigste faktorene for prestasjon i utholdenhetsidretter, som
temposykling. Den anaerobe kapasiteten spiller en mindre rolle i utholdenhetsidretter med
tilsvarende varighet (ca. 30 minutter) (Steren et al., 2013). Studiene av Pate og Kriska (1984),

Bassett og Howley (2000), di Prampero (2003) og Steren et al. (2013) kan oppsummeres i

figur 1.

LT og/eller

%0 VO2maks
VDEmaks

Aerob
utholdenhetsprestasjon

Arbeids-
e@konomi

Figur 1: Fremstilling av bestemmende faktorer for utholdenhetsprestasjon (Fritt etter Bassett & Howley, 2000).
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Prestasjonsbestemmende fysiologiske faktorer i langrenn

VOZ maks

Langrenn er fgrst og fremst en aerob utholdenhetsidrett, med tanke pa varigheten og
intensiteten (Hoffman & Clifford, 1992). Derfor er det ikke overraskende at langrennslgpere
ofte har malt noen av de hgyeste VOomaks — verdiene i verden, med verdier mellom 80 og 90
ml - kg™' - min! for menn, og mellom 70 og 80 ml - kg™! - min™! for kvinner (Saltin & Astrand,

1967; Ingjer, 1991; Ingjer, 1992; Rusko, 2003; Holmberg et al., 2007; Tgnnessen et al., 2015).

Flere studier har undersgkt, og funnet en signifikant sammenheng mellom VOomaks 0g
prestasjon i langrenn, bade pa distanse og sprint (Niinimaa et al., 1978; Bergh, 1987; Ingjer,
1991; Mygind et al., 1991; Rundell, 1995; Rundell & Bacharach, 1995; Mahood et al., 2001;
Larsson et al., 2002; Vesterinen et al., 2009; Alsobrook & Heil, 2009; Mikkola et al. 2010;
Sandbakk et al., 2011a; 2011b; Losnegaard et al., 2012; 2013). Ingjer (1991) fant en sterk
sammenheng mellom VO2maks, uttrykt bade i L - min™, ml - kg™ - min™!, og prestasjonsniva.
VOomaks — verdiene viste seg a skille suksessfulle langrennslgpere signifikant fra mindre
suksessfulle lgpere (Ingjer, 1991). Ingjer (1991) viste imidlertid at ml - kg *” - min! er den
beste maten a uttrykke VOzmaks pa, i forhold til a predikere prestasjon hos langrennslapere.
Dette blir ogsa stgttet av Bergh (1987) og Bergh & Forsberg (1992). Det er verdt 4 merke seg
at VOomaks-testene i studien til Ingjer (1991) ble gjennomfgrt ved lgping. Flere studier har
ogsa observert signifikant sammenheng mellom VO2maks ved lgping og langrennsprestasjon
(Niinimaa et al., 1978; Bergh, 1987; Rundell & Bacharach, 1995; Larsson et al., 2002). I
studien til Rundell & Bacharach (1995) ble den signifikante sammenhengen bare sett hos
kvinnelige utgvere, og ikke hos mannlige. Grunnen til dette kan veere en sveert homogen

mannlig gruppe i forhold til VOomaks — verdier i den studien (Rundell & Bacharach, 1995).

De samme observasjonene har ogsa blitt funnet ved spesifikke VOomaks-tester pa rulleski, bade
ved fullkroppsarbeid og overkroppsarbeid. Mahood et al. (2001) gjennomfarte felttester pa
rulleski (fristil) av blant annet VO2maks, VOamaks 1 staking og en 10 km simulert
langrennskonkurranse. Mahood et al. (2001) viste at bade VO2maks 0g VOomaks i staking hadde
en signifikant sammenheng med prestasjon i 10 km fristil. Disse funnene stgattes av flere
studier som har brukt spesifikke rulleskitester av VO2maks, i forhold til prestasjon pa lengre
distanser i langrenn og skiskyting (Rundell, 1995; Bilodeau et al., 1995; Wislgff & Helgerud,
1998; Gaskill et al., 1999; Alsobrook & Heil, 2009).
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I idretter som er sammenlignbare med langrenn med tanke pa konkurransevarighet (10 min —
2 timer), har ogsa VOamaks Vist seg som en svert betydningsfull faktor for prestasjon. Stgren et
al. (2013) viste at VO2maks korrelerer signifikant med prestasjon i en 15 km sykkel TT hos
konkurransesyklister. I tillegg viste det seg at VOzmaks sSammen med arbeidsgkonomi forklarte
84 % av prestasjonen i temposykkel (Stgren et al., 2013). Dette stgttes av Bentley et al.
(2001), som fant en moderat signifikant sammenheng mellom VO2maks 0g en 20 minutter lang
TT pa sykkel. I lgping har Stga et al. (2010) vist at VOzmaks korrelerer sterkt med 5 km
lgpsprestasjon hos elitelgpere. VOamaks uttrykt som ml - kg™ - min™ forklarte 75.2 % av
prestasjonen i den studien. Disse funnene stgttes ogsa av Davies & Thompson (1979), Butts et
al. (1991), Paavolainen et al. (2000) og Stgren et al. (2008; 2011; 2012). Conley &
Krahenbuhl (1980) og Hagberg & Coyle (1983) fant imidlertid ingen signifikant sammenheng
mellom VOamaks 0g henholdsvis lgpsprestasjon eller kappgangsprestasjon. Grunnen kan
imidlertid veere at utgverne i disse studiene utgjorde en svert homogen gruppe i forhold til

VO2maks — verdier.

Hvorfor er VOzmaks av stor betydning for langrennsprestasjonen?

VO2maks er et direkte mal pa hastigheten og sterrelsen pa den aerobe energiomsetningen
(Bassett & Howley, 2000). Dermed gir VOo2maks et mal pa hvor mye energi (ATP) utgveren
kan produsere aerobt pr. minutt maksimalt. Den aerobe energiomsetningen har kapasitet til a
danne mer ATP, i sum, gjennom et langvarig arbeid enn anaerob energiomsetning. Den
aerobe energiomsetningen skjer i mitokondriene i muskelcellene i de arbeidende musklene
(McArdle et al., 2010). Det betyr at de delene av kroppen som frakter oksygen (O>) til
muskelcellene (supply), og de delene som tar opp og forbruker O» (demand) i cellene er med
pa a begrense VOomaks. VO2maks er produktet av minuttvolum og den arterio-vengse O>
differansen (A-VO; differansen), hvor minuttvolum representerer supply, og A-VO>
differansen representerer demand (Wagner, 2000). Fra et glukosemolekyl kan den anaerobe
energiomsetningen, gjennom glykolysen, danne netto 2 ATP molekyler. Den aerobe
energiomsetningen kan danne netto 32 ATP-molekyler fra et glukosemolekyl, altsa 16 ganger
sa stor kapasitet til a skape energi enn anaerob energiomsetningen (McArdle et al., 2010). En
langrennslgper er avhengig av a frigjgre mye energi, i form av ATP, siden musklene er
avhengige av ATP for a kontrahere og gjenta kontraksjoner, og pa den maten skape fremdrift.

En utholdenhetskonkurranse, som langrenn, bestar av flere tusen muskelkontraksjoner. Derfor
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er energikravet for a skape og gjenta disse kontraksjonene, og derfor O-kravet, sveert hgyt i

langrenn (Rusko, 2003).

Supply

Det er tilgangen pa O til arbeidende skjelettmuskulatur (supply), som i stor grad bestemmer
hvor mye ATP som kan produseres gjennom aerob energiomsetning ved helkroppsarbeid
(Bassett & Howley, 2000; di Prampero, 2003). Nar intensiteten gkes vil kroppens behov for
O2 gke, og hjertefrekvens og slagvolum gker for & transportere O> raskere ut til arbeidende
skjelettmuskler. Samtidig gker karbondioksidproduksjonen (COz), og ventilasjonen gker
derfor bade for a skaffe mer O til veie fra lunger til blod, og for & kunne ekspirere ut gkte
mengder CO». Ved intensitet som representerer VOzmaks, blir en person utmattet etter 4 — 15

minutter (Astrand et al., 2003; Stga et al., 2010).

Hvor mye O2 som fraktes og tilbys til de arbeidende muskelcellene bestemmes hovedsakelig
av hjertets minuttvolum. Hjertets minuttvolum er hvor mye blod hjertet klarer & pumpe ut til
kroppen i lgpet av ett minutt (Bassett & Howley, 2000). Dette kan pavirkes i stor grad ved
trening (di Prampero, 2003; Helgerud et al., 2007). Hos langrennslgpere har man observert
utevere med et maksimalt minuttvolum péd > 40 L/min (Ekblom & Hermansen, 1968), og er
mye hgyere enn hos utrente personer (25 L/min) (McArdle et al., 2010). Minuttvolumet er et
produkt av hjertefrekvens (HF) og slagvolum (SV), hvor SV star for hvor mye blod hjertet
pumper pr. slag (McArdle et al., 2010). Blant disse faktorene er det fgrst og fremst SV som
har vist seg a veere pavirkelig gjennom trening. Helgerud et al. (2007) viste at aerob
hgyintensiv intervalltrening gkte VOzmaks med 7.2 %, hovedsakelig som en fglge av en ca. 9

% gkning i SV.

Hjertet pumper O»-fattig blod ut til lungekapilleerene, hvor blodet far tilfgrt nytt O, ved hjelp
av forskjeller i Oz-trykk (PO2) mellom blodet og luften i lungealveolene. Dette fgrer til at O
vil fagres fra lungene, og over i blodet. Oz-bererne i blodet er hemoglobin (Hb), et jernholdig
molekyl, som maksimalt kan feste fire O»-molekyler til seg. Hb-mengden i blodet varierer fra
individ til individ, men ligger pa rundt 15 g Hb/dl blod hos menn, og rundt 14 g Hb/dl blod
hos kvinner. Denne forskjellen forklares hovedsakelig pa grunn av menns stgrre produksjon
av testosteron (McArdle et al., 2010). I hvor stor grad Hb mettes med O, kalles for blodets
O>-metning (Sa0.). Hos friske personer pa havniva er SaO; pa 95 — 98 %, selv ved maksimalt
arbeid. Hos godt trente utholdenhetsutgvere har det veert observert redusert SaO; under

maksimalt arbeid. Dette kan forklares ved at det maksimale minuttvolumet er sa hgyt at
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transittiden blir redusert. Konsekvensene av dette er at det ikke blir nok tid til a mette blodet
med O, for blodet forlater lungekapilleerene igjen pa vei tilbake til hjertet. Samtidig klarer
godt trente utholdenhetsutgvere a frakte mer O2 enn normale individer, siden blodmengden pr.
minutt er mye stgrre (Dempsey & Wagner, 1999; Bassett & Howley, 2000). Hb-mengden i
blodet, evnen til & mette Hb med O2 og minuttvolumet bestemmer hvor mye O hjertet klarer
a forsyne arbeidende muskler med (McArdle et al., 2010). Ifglge di Prampero (2003) utgjor
faktorene minuttvolum og Hb-konsentrasjonen den stgrste begrensningen for VOzmaks, 08
forklarer 70 til 75 % av VOomaks, 0g en 10 % forbedring av disse faktorene vil derfor fare til
en 7 % gkning i VOzmaks (di Prampero, 2003).

Kapillertettheten er ogsa en viktig faktor for leveransen av O; til muskelcellene, og har vist a
kunne gkes ved trening (Andersen & Henriksson, 1977; Dubé et al., 2008). Det er funnet
omtrent 40 % hgyere kapillertetthet hos utholdenhetsutgvere i forhold til utrente (McArdle et
al., 2010). Den forhgyede kapillertettheten gjar det farst og fremst mulig & opprettholde
transittiden for diffusjonen mellom blod og muskelcellene, selv ved et hgyere minuttvolum

(Bassett & Howley, 2000; McArdle et al., 2010).
Demand

Ved siden av minuttvolum, bestemmes 0gsa VOomaks av A-VO; differansen. A-VO>
differansen forteller om forskjellen mellom O»-innhold i arterielt blod og vengst blod. Dette
kan gi en indikasjon pa hvor mye O som er tatt opp, og forbrukt, i muskelcellene. Ved
gkende intensitet slipper blodet fra seg mer O» til musklene, fordi PO> i muskelcellene er
lavere enn ved hvile, fordi O» forbrukes i den aerobe energiomsetningen. Det vil si at desto
hgyere aerob energiomsetning i muskelcellene, desto hgyere blir A-VO- differansen. Siden
PO; i blodet er hgyere enn i cellen, vil disse trykkforskjellene drive Oz over i muskelcellene

(Honig et al., 1992; Bassett & Howley, 2000).

Forbruket av O> vil ogsa pavirkes av stgrrelsen og mengden av mitokondrier, og antall aerobe
enzymer. Flere mitokondrier gir flere stasjoner hvor aerob ATP kan produseres, men likevel
ser det ut til at en gkning i mitokondrier og aerobe enzymer ikke resulterer i samme gkning av
VOomaks (Bassett & Howley, 2000). Den spesifikke oppgaven til O; er a sgrge for evnen til
aerob energiomsetning i muskelcellen. Rent konkret s kommer O; inn i etterkant av
elektrontransportkjeden og plukker opp hydrogenioner, og pa den maten danner vann. Dette
har sa en feedbackmekanisme som, etter glykolysen, avgjer om glykogenet kun brytes ned

anaerobt, eller fortsetter a bryte ned enda mer energi via aerobe prosesser. Er det tilstrekkelig
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med O tilgjengelig i muskelcellen, vil glykogenet brytes ned aerobt, og unngar pa den maten
a produsere for mye laktat. Hvis O-tilfgrselen er for liten i forhold til ettersparselen, vil

glykogenet begynne a brytes ned anaerobt, hvor det dannes mer laktat (McArdle et al., 2010).

Type I muskelfibre har en bedre evne til aerob energiomsetning, enn type II muskelfibre, og
er derfor fordelaktig for utholdenhetsprestasjoner. Evertsen et al. (1999) viste at det var en
stgrre andel aerobe enzymer i type I fibre, og til en viss grad ogsa type Ila fibre, enn i type IIx
fibre. Aktiviteten til disse enzymene viste ogsa en signifikant korrelasjon med VO2maks 0g
prestasjon i langrenn (Evertsen et al., 1999). Ifglge di Prampero (2003) utgjgr blant annet
antall mitokondrier, antall aerobe enzymer og muskelfibertype 25 — 30 % av det som
begrenser VOomaks, 0g at en forbedring pa 10 % derfor kan lede til en forbedring av VO2zmaks
pa ca. 3 %. Det er ogsa vist at utholdenhetstrente individer har stgrre kapillertetthet, hgyere
oksidativ kapasitet i type I og II muskelfibre, flere aerobe enzymer og flere mitokondrier enn

utrente individer (Zoladz et al., 2005; Booth et al., 2015; Lundby & Jacobs, 2016).

Nar store og flere muskelgrupper er involvert i bevegelsene, som i langrenn, lgping og
svgmming, altsa i helkroppsarbeid, vil begrensningen vere hvor mye blod som kommer til de
arbeidende musklene, altsa supply. Dette er fordi det blir stor konkurranse om det O>-rike
blodet (Bassett & Howley, 2000). Helgerud et al. (2007) viste at en ca. 9 % forbedring av SV,
ogsa gkte VOomaks med 7,2 %, og viser at blodforsyningen til musklene kan vare den
begrensende faktoren. Faktorene ute i cellene, altsa demand, ser ut til & ha en overkapasitet i
forhold til & forbruke mengden O, som blir tilbudt av blodet. Fgrst nar isolerte muskler og fa
muskelgrupper utferer et arbeid, kan disse mekanismene bli begrensende, siden det under
slike situasjoner blir tilbudt nok O; fra blodet (Bassett & Howley, 2000; McArdle et al.,
2010).

Utnyttingsgrad og laktatterskel

Utnyttingsgraden er den prosentvise andelen en utgvere klarer a utnytte av sin VOo2maks under
en konkurranse. LT star for den hgyeste prosent av VO2maks, hvor produksjon og eliminasjon
av laktat er lik (McArdle et al., 2010). Det har blitt rapportert at eliteutgvere har hgyere LT
enn moderat trente og utrente personer, uttrykt i % av VOamaks (Astrand et al., 2003; Joyner &
Coyle, 2008). Flere studier viser at godt trente personer har en LT pa omtrent 75 — 85 % av
VOomaks, men at denne er lite pavirkelig ved trening (Helgerud et al., 2007; Staren et al., 2008;

2012; 2014; Sunde et al., 2010). Hastighet pa LT har vist en stgrre respons pa trening, men
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har blitt rapportert til & veere bestemt av VO2maks 0g arbeidsgkonomi (Helgerud et al., 2007;
Stgren et al., 2014). P4 dette grunnlaget ser vi at LT i % av VOomaks ligner mye pa
utnyttingsgrad. Utnyttingsgraden har blitt rapportert og veere nert knyttet til LT, uttrykt som
%V O2maks, OVer lengre distanser, og det virker som at utnyttingsgraden blir viktigere desto
lenger varighet pa konkurransen (Davies & Thompson, 1979; Stga et al., 2010). Samtidig har
det veert observert at LT og utnyttingsgraden kan skille utholdenhetsutgvere med lik VO2maks
(Hagberg & Coyle, 1983; Coyle et al., 1988). Stga et al. (2010) konkluderte imidlertid med at

utnyttingsgraden spiller en liten eller ingen rolle nar konkurransetiden er under 20 minutter.

Arbeidsgkonomi

I Figur 1 blir arbeidsgkonomi fremstilt som en avgjgrende faktor for en aerob
utholdenhetsprestasjon, ved siden av VO2maks (Bassett & Howley, 2000). Dette vises ogsa i
formelen som ble brukt i Stgren et al. (2013), hvor en ren aerob utgave (VO2maks/Cc),
korrelerte sveert godt med tidsprestasjon pa en 15 km TT pa ergometersykkel (r = -0.92).
Arbeidsgkonomi kan defineres som O»-kostnaden pr. arbeid eller forflytning (Bassett &
Howley, 2000; Stgren, 2009). Dette bar testes spesifikt, siden O>-kostnaden pr. arbeid eller
forflytning kan veere forskjellig, blant annet i lgp, sykling og langrenn (Bahr et al., 1991).
Med en god arbeidsgkonomi har utgveren et lite forbruk av O, pa submaksimale
arbeidsbelastninger. Det vil si at mindre energi trengs for a bevege seg en gitt distanse. Dette
farer derfor til at gjennomsnittshastigheten over en gitt distanse, kan gkes uten at kravene til
energiomsetning gker (McArdle et al., 2010). Conley & Krahenbuhl (1980) observerte at
arbeidsgkonomi forklarte 65.4 % av variasjonen i 10 km lgpsprestasjon hos mannlige
elitelgpere, med tilneermet lik VO2maks. Dette viser at arbeidsgkonomi har avgjgrende
betydning for prestasjon, og kan forklare hvorfor utgvere med samme VOomaks presterer ulikt
(Saltin et al., 1995; Foster & Lucia, 2007). I studier av Hoff et al. (1999) og Osteras et al.
(2002) ble forbedringer i stakeprestasjon, malt som tid til utmattelse, og maksimal styrke,
relatert til forbedringer i arbeidsgkonomi i staking. Disse observasjonene er ogsa funnet i bade

lgping og sykling (Stgren et al., 2008; Sunde et al., 2010).

Arbeidsgkonomi kan bestemmes av flere faktorer. En av disse er muskuleer effektivitet, som
viser hvor effektivt nerve-muskelsystemet er til a gjennomfgre kontraksjoner. Dette er

undersgkt, og vist a ha en sammenheng med arbeidsgkonomi, i flere studier i forhold til rate
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of force development (RFD) (Hoff et al., 1999; @steras et al., 2002), power (Stgren et al.,
2008; Sunde et al., 2010) og muskelfibertypesammensetning (Coyle et al., 1992).

I tillegg bestemmes arbeidsgkonomien av teknikk. I langrenn vil god teknikk handle om a ha
hgyest mulig hastighet med minst mulig ytre- og indre arbeid (Rusko, 2003). Hvor store
bremsekrefter som settes inn er en viktig faktor i lgp, og kan ogsa vere det for stavisett i
langrenn (Chang & Kram, 1999; Kyroldinen et al., 2001; Rusko, 2003; Stgren et al., 2011). I
lgping er det funnet at lgpeteknikken er sveert avgjgrende for arbeidsgkonomien.
Kraftkomponenten som virker mot fartsretningen bgr veere sa liten som mulig. Lapere som
stemmer og bremser for mye av bevegelsen under lgping, forbruker mer O pr. meter, og
bruker pa den maten mer energi (Chang & Kram, 1999; Kyroldinen et al., 2001; Stgren et al.
2011). For a unnga stort ytre- og indre arbeid i fristilsteknikken i langrenn, er det viktig med
en god og hensiktsmessig teknikk, hvor mest mulig kraft i skyv og stavtak gar i riktig retning
(Rusko, 2003).

Balanse og tyngdeoverfgring er sentrale grunnprinsipper i all langrennsteknikk, og vesentlige
for a fa kreftene til & ga riktig vei. Ved god balanse, og ved a klare a std godt over den skien
man skal skyve fra med, vil man produsere mer kraft mot underlaget med mer effektiv
retning. Utgverens tyngde vil tjene som «gratis» kraft mot underlaget i langrenn. Ved god
tyngdeoverfgring vil utgveren klare & nyttiggjore seg denne gratis kraften, i tillegg til den
kraften som settes inn i skyvet. Hvis utgveren ikke har like god tyngdeoverfgring vil utgveren
veare ngdt til a skyve fra hardere for a oppnad samme kraft mot underlaget. Dette medfgrer
igjen et starre arbeid og forbruk av O> for utgveren, som kan resultere i tidligere tretthet. God
tyngdeoverfgring kan derfor resultere i et kraftigere skyv med mer effektiv retning, og dermed
stgrre fremdrift over lengre tid. Dette gir altsa, i tillegg til en bedre arbeidsgkonomi, bedre
evne til a skape hgyere hastighet. Derfor er det viktig for en langrennslgper a klare a flytte
tyngden over til den skien som det skal skyves ifra med, slik at mest mulig kraft kan
produseres mot underlaget (Rusko, 2003; Sandbakk & Tgnnessen, 2012). Dette kan sees i
sammenheng med Newtons 3. lov om kraft og motkraft. Nar et legeme pafgrer en kraft pa et
annet legeme, vil dette legemet svare med samme motkraft (Holand, 2011). Det vil si at desto
mer kraft en langrennslgper klarer a produsere mot underlaget, desto stgrre blir kraften som
virker tilbake fra underlaget, og desto starre kan fremdriften bli. Dette forutsetter selvfglgelig
at kreftene settes inn med en slik retning at de pavirker den horisontale bevegelsen, og minst

mulig den vertikale bevegelsen (Rusko, 2003).
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Bevegelsessyklus og frekvens har ogsa vist seg a veere av bestemmende karakter for
arbeidsgkonomien (Foss & Hallén, 2005; Hunter & Smith, 2007; Stgren, 2009). Hvis en
utgver klarer a fullfgre bevegelsessyklusen raskere, vil dette forbedre vilkarene for O»-
tilfgrsel til musklene. I en bevegelsessyklus vil musklene kontraheres, og derfor klemme av
blodarene i muskelen. Dette gjor at O, ikke kommer frem til musklene. Nar musklene slapper
av etter at kontraksjonen er gjennomfert, og far en ny bevegelsessyklus skal starte, vil derimot
blodet stremme gjennom musklene. Hvis kontraksjonsfasen kan gjennomfares raskere, med
samme syklusfrekvens, vil dette gke tiden musklene slapper av, og derfor bedre
blodgjennomstrgmmingen. For en langrennslgper vil dette bety at mer energi kan produseres
aerobt, og kan derfor unnga opphopning av laktat (McArdle et al., 2010). Okt
laktatkonsentrasjon har fglgelig vist seg a gi darligere arbeidsgkonomi (Hoff et al., 2016).

I langrenn varierer terrenget i stor grad gjennom en konkurranse, og de forskjellige
delteknikkene er mest gkonomiske a bruke pa forskjellige steder i lgypa. Hoffman et al.
(1990) viste at staketeknikken var 12 % mer gkonomisk a bruke pa flatt terreng, enn padling
og dobbelttak med fraspark. Kvamme et al. (2005) viste at padling var mer gkonomisk i
motbakker over 4.5°, mens dobbeldans var mest gkonomisk i slakere motbakker. Dette er
imidlertid vist a veere avhengig av utgverens hastighet og lengden pa motbakken (Andersson
et al., 2010). Dette viser at en langrennslgpers valg av teknikk i de forskjellige terrengtypene,
ogsa kan pavirke hvor arbeidsgkonomisk denne utgveren klarer a ga (Rusko, 2003; Kvamme

et al., 2005)

Maksimal- og eksplosiv styrke og spenst

Den maksimale muskelstyrken blir i Raastad et al. (2010) definert som den stgrste mulige
kraften en muskel eller muskelgruppe klarer a utvikle. Gjerset et al. (2006) definerer
maksimal muskelstyrke som: «den starste kraften en muskel eller en muskelgruppe kan
utvikle en gang» (Gjerset et al., 2006, s. 92). Det er tydelig fra disse definisjonene at maksimal
styrke handler om muskelens evne til maksimal kraftutvikling. Dette males gjerne i 1IRM
(Raastad et al., 2010). Den eksplosive muskelstyrken defineres av Raastad et al. (2010) som
evnen til & utvikle stgrst mulig kraft pa kortest mulig tid. Dette males ofte i maksimal power,
hvor man lgfter/trekker en ytre motstand sa fort som mulig. Maksimal power er et produkt av
kraft og arbeidsvei, delt p& tiden som blir brukt under lgftet. Dette uttrykkes gjerne i Nms™,
eller watt (W) (Astrand et al., 2003). Uttrykket spenst kommer inn under begrepet eksplosiv
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muskelstyrke, siden spenst knyttes til hvor stor kraft som kan utvikles pa kort tid. Dette
betegner musklenes evne til a utvikle kraft ved haye forkortningshastigheter, og ofte betegner

evnen til & akselerere kroppsmasse. Spensten males gjerne i hgyde (cm) (Raastad et al., 2010).

Bestemmende faktorer for maksimal- og eksplosiv styrke og spenst

Maksimal- og eksplosiv styrke og spenst bestemmes i stor grad av de samme faktorene, og
kan illustreres ved at spenst har vist en sterk sammenheng med maksimal styrke i beina
(Wislgff et al., 2004; Rgnnestad et al., 2008). Vi kan dele de faktorene som bestemmer den
maksimale og den eksplosive kraftutviklingen i to hoveddeler. Disse to delene er muskulere
faktorer og nevrale faktorer (Sale, 1987; Behm & Sale, 1993; Van Gutsem et al., 1998;
Campos et al., 2002; Kraemer & Ratamess, 2004; Raastad et al., 2010; McArdle et al., 2010).

Blant de muskulere faktorene er det tverrsnittsarealet som er viktigst for den maksimale
kraftutviklingen. Muskelens tverrsnittsareal males der muskelen er tykkest, og 90° pa
muskelfibrenes lengderetning. En stgrre muskel klarer a utvikle stgrre kraft enn en mindre
muskel. Dette er fgrst og fremst fordi det finnes flere muskelfibre i parallell i en stgrre
muskel. Flere muskelfibre i parallell medfarer flere sarkomerer, og dermed flere myosinhoder
som kan ta tak, og trekke, i aktintrddene samtidig. En gkning i tverrsnittsarealet vil derfor fare
til en gkning i maksimal kraftutvikling. For spenst og eksplosive bevegelser, vil en gkning av
muskelens tverrsnittsareal bare til en viss grad veere positivt. @kt tverrsnittsareal gker ogsa
kroppsvekten, som kan vere ugunstig for hurtige forflytninger av kroppsmassen som
spenstbevegelser (Raastad et al., 2010). I langrenn kan dette ogsa fa negative konsekvenser,
siden utgverne skal forflytte sin egen kroppsvekt over en gitt distanse. Hvis kroppsmassen
gkes, vil ogsa energikravet gkes, siden mer vekt skal forflyttes samme distanse. Stgrre
muskelmasse og gkt kroppsvekt, kan derimot oppveies for ved hgyere aerob kapasitet. Den
vanlige maten a uttrykke dette pa er derfor energi brukt, dividert pa kroppsmasse opphgyet i
0.67 (Bergh et al., 1991).

Den andre muskulare faktoren som bestemmer maksimal kraftutvikling og spenst er
fibertypesammensetning. Muskelfibrene deles grovt inn i tre hovedtyper, avhengig av deres
hastighet og evne til a produsere og spalte ATP, og isoformer av myosin heavy chain (MHC)
(McArdle et al., 2010; Raastad et al., 2010). Type I muskelfibre har en hgy aerob kapasitet,

med stgrre kapillertetthet og flere mitokondrier, men har evne til lavere
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kontraksjonshastigheter siden hastigheten pa spaltingen av ATP er relativt lav. Type II
muskelfibre deles ofte i to, type Ila og type IIx fibre. Kraftutviklingen er stgrre ved hgyere
kontraksjonshastigheter i disse fibrene enn i type I fibrene, hovedsakelig pa grunn av
hastigheten pa spalting av ATP. Derfor er en hgyere andel type II fibre fordelaktig under
bevegelser hvor mye kraft skal utvikles ved hurtige muskelkontraksjoner, som hopp og
fraspark/skyv. Type II fibrene er derimot ikke like utholdende som type I fibrene, spesielt
type 1Ix er lite utholdende. Type Ila fibrene har derimot en hgyere aerob kapasitet enn type IIx
fibrene (Barany., 1967; McArdle et al.,2010; Raastad et al., 2010). Type I fibrene er likevel
like sterke som type II fibrene ved isometriske kontraksjoner, farst nar
kontraksjonshastigheten gkes vil forskjellene mellom fibrene gjare seg gjeldende. Dette vil
derfor si at hvis to utgvere har lik maksimal styrke, vil den med starst andel type II fibre
utvikle mest kraft ved samme kontraksjonshastighet hvis alt annet er likt (Raastad et al.,
2010). Siden langrennslgpere har kort tid pa a utvikle kraft mot underlaget gjennom ski og
staver, vil en hgyere andel type II fibre, gjore at mer kraft kan utvikles pa denne tiden.
Samtidig er langrennslgpere avhengig av et hgyt antall type I fibre, siden den aerobe
kapasiteten er svert avgjerende for prestasjon i langrenn. Dette viser seg ogsa i studier hvor
typiske utholdenhetsutgvere har en hgyere andel type I fibre, enn utgvere i styrke og
kraftidretter (Gollnick et al., 1972; Costill et al., 1976).

Ved siden av disse to bestemmende faktorene er ogsa muskelarkitektonisk indeks, muskelens
utgangslengde og muskelens senefeste pa knoklene med pa a bestemme den maksimale

kraftutviklingen (Raastad et al., 2010).

Blant de nevrale faktorene som er med a bestemme den maksimale- og eksplosive
kraftutviklingen er nervesystemets evne til a rekruttere motoriske enheter, som er relevante i
den spesifikke bevegelsen (Astrand et al., 2003). De motoriske enhetene rekrutteres etter en
fast rekkefolge ved gkende krav til kraftutvikling. Bevegelser som krever liten kraftutvikling
rekrutterer forst og fremst mindre motoriske enheter, og hovedsakelig enheter bestdende av
type I muskelfibre. Nar kravet til kraftutvikling gker, vil stgrre enheter bli rekruttert, og i
stgrre grad enheter bestaende av type II fibre (Sale, 1987). Ved eksplosive bevegelser vil
derimot alle enheter bli rekruttert samtidig, for a utvikle mest mulig kraft sa fort som mulig.
Treningspotensialet i forhold til nervesystemets evne til 4 rekruttere motoriske enheter er
derimot mye diskutert. Trente utgvere ser ut til a klare a rekruttere alle motoriske enheter i en

maksimal muskelkontraksjon, i forhold til hva utrente personer klarer. Det ser fglgelig ikke ut
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til at det er stort forbedringspotensial pa denne faktoren nar man allerede er trent (Raastad et

al., 2010).

Nervesystemets fyringsfrekvens er ogsa en sentral bestemmende faktor for maksimale og
eksplosive muskelaksjoner (Sale, 1987), og har vist seg a gke etter en periode med
styrketrening (Behm & Sale, 1993; Van Cutsem et al., 1998; Raastad et al., 2010).
Fyringsfrekvensen representerer hvor tett aksjonspotensialene kommer etter hverandre i tid
(Raastad et al., 2010). En hgyere fyringsfrekvens vil frigjgre mer kalsium i muskelfibrenes
cytosol fra sarkoplasmatisk retikulum. Kalsium er avgjerende for at en muskelkontraksjon
skal finne sted, siden det fester seg til troponin, og dpner et festningspunkt pa aktintraden for
myosinhodene. Da kan myosinhodene feste seg, og muskelen kan utvikle kraft. Det er funnet
at det naermest er et proporsjonalt forhold mellom kalsiumkonsentrasjon i cytosol og
kontraksjonskraft. Nar derimot alle bindingsstedene er frigjort pa aktintradene, vil ikke hayere

kalsiumkonsentrasjon fare til like stor gkning i kraftproduksjon (McArdle et al., 2010).

De andre nevrale faktorene som er med a bestemme maksimal og eksplosiv kraftutvikling er i
hvor stor grad nervesystemet far til en selektiv aktivering av motoriske enheter, og

koordineringen av disse motoriske enhetene (McArdle et al., 2010; Raastad et al., 2010).

Relasjonen mellom langrennsprestasjon og styrke og spenst

I langrenn utvikles kraft i hver enkelt muskelkontraksjon. Det er dette som skaper fremdriften
som en langrennslgper trenger for a forflytte seg raskest mulig fra start til mal. Evnen til a
gjennomfare flere kontraksjoner over tid er avhengig av en god aerob kapasitet.
Langrennslgpere klarer derimot ikke & utvikle kraft som tilsvarer 100 % av 1RM i hver
kontraksjon, gjennom en hel konkurranse (Hoffman & Clifford, 1992). Ifalge Bergh (1982)
bruker sjeldent langrennslgpere mer enn 10 — 20 % av 1RM i noen kontraksjoner gjennom en
konkurranse i klassisk diagonalgang. Likevel kan det debatteres om enkelte
konkurransesituasjoner i moderne langrenn krever hgyere kraftutvikling enn 20 % av 1RM,
blant annet i staking, fristil, sprint, spurt og rykk (Pierce et al., 1987; Osteras et al., 2002).
Hvor mye kraft som utgveren klarer a utvikle i hver kontraksjon gjennom en konkurranse
bestemmes derfor, i tillegg til aerob kapasitet, av utgverens maksimale styrke i musklene som
utfgrer arbeidet. Dette er fordi man i langdistanseaktiviteter typisk jobber pa ca. 10 — 20 % av

1RM i hver bevegelsessyklus i de aktuelle fremdriftsmusklene (Bergh, 1982). Med en hgyere
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1RM vil man kunne produsere mer kraft ved eksempelvis 10 % av 1RM, og dermed gke

hastigheten (@steras et al., 2002).

Kreftene som skaper fremdrift for en langrennslgper, generes i stor grad gjennom stavene og
overkroppsarbeidet (Rusko, 2003). Det er observert hgyere kraftutvikling i
overkroppsarbeidet i fristil og klassisk staking enn i klassisk diagonalgang (Pierce et al., 1987;
Millet et al., 1998). I en staketest til utmattelse fant @Jsteras et al. (2002) at den
gjennomsnittlige kraften gjennom stavene tilsvarte omtrent 20 — 25 % av 1RM.
Stakebevegelsen er sveert lik i fristilsteknikkene som i klassisk staking. Dette kan forklare
hvorfor kravet til overkroppsstyrke er stgrre i fristil, enn i klassisk diagonalgang (Millet et al.,
1998). Tidligere forskning har ogsa vist at power output i overkropp (UBP) korrelerer med
prestasjon i langrenn, bade i langdistanse og sprint (Rundell, 1995; Rundell & Bacharach,
1995; Gaskill et al., 1999; Nesser et al., 2004; Alsobrook & Heil, 2009; Carlsson et al., 2013).
Dette viser at utgvere som klarer a produsere stgrre UBP, generelt har hgyere gjennomsnittlig
hastighet under konkurranse, og dermed presterer bedre (Gaskill et al., 1999). Mengden
power som kan utvikles bestemmes ogsa i stor grad av muskelens maksimale styrke (Raastad

et al., 2010).

En langrennslgper har imidlertid begrenset tid pa a overfgre kraft gjennom staver og ski mot
underlaget. Dette varierer ogsa i forhold til hvilken teknikk som benyttes (Stoggl & Miiller,
20009; Stoggl et al., 2011). I studien til Stoéggl & Miiller (2009) var tiden som utgverne
genererte kraft gjennom stavene 0.18 sekunder (s) i dobbeldans (fristil) og 0.21 s i staking ved
maksimal hastighet. Stoggl et al. (2011) fant identiske resultater, henholdsvis 0.19 s i
dobbeldans, 0.21 s i staking, samt 0.31 s i diagonalgang ved maksimal hastighet. I tillegg
undersgkte Stoggl et al. (2011) tiden som ble brukt pa a utvikle kraft med musklene i beina.
Tiden var signifikant lengre ved skyv i dobbeldans i forhold til frasparket i diagonalgang ved
maksimal hastighet, henholdsvis 0.31 s og 0.23 s (Stoggl et al. (2011). Disse resultatene kan
sammenlignes med kontakttid i bevegelser som lgp og hopp (Stoggl et al., 2015; Stgren et al.,
2011). I Stoggl et al. (2015) ble sammenhengen mellom langrennsprestasjon og spenst hos 51
mannlige og kvinnelige langrennslgpere undersgkt. Her viste spenstgvelser som staende
lengde og counter-movement jump (CMJ) signifikant sammenheng med prestasjon i langrenn
for de mannlige skilgperne, men ikke for de kvinnelige. Stoggl et al. (2011) fant ogsa at squat
jump (SJ) hadde en signifikant sammenheng med maksimal hastighet i dobbeldans (fristil)

hos 16 mannlige langrennssprintere. Disse sammenhengene ble ogsa sett i diagonalgang, men
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ikke i staking. Dette viser at det a utvikle kraft hurtig ogsa kan vere viktig for en

langrennslgper (Stoggl et al., 2011).

Hickson et al. (1980) observerte at friske personer gkte tid til utmattelse pa sykkel med 47 %
etter en periode med maksimal styrketrening, uten noen spesiell gkning i VOomaks (4 %). Det
samme ble ogsa observert i lgping. Forskerne hadde ingen god forklaring pa hvorfor
prestasjonen hadde gkt sa mye, uten spesielle forandringer i VO2maks, men spekulerte i at
mulige muskulere og nevromuskulere forandringer kunne vere en del av arsaken (Hickson et
al., 1980). Nyere studier har vist at maksimal- og eksplosiv styrketrening har forbedret
arbeidsgkonomien i flere idretter, som lgping (Stgren et al., 2008), sykling (Sunde et al.,
2010), fotball (Hoff & Helgerud, 2004) og langrenn (Paavolainen et al., 1999; Hoff et al.,
1999; 2002; Dsteras et al., 2002). I studiene av lgping, sykling og langrenn ble forbedringer i
arbeidsgkonomi direkte relatert til forbedring av prestasjon. I Hoff et al. (2002) og Osteras et
al. (2002) var forbedringen av prestasjon, malt som tid til utmattelse, over 50 % etter en
periode med maksimal styrketrening. Den reelle gkningen som maksimal styrketrening var
ansvarlig for, er imidlertid noe lavere, malt som tidsprestasjon over en gitt distanse. Utgverne
i kontrollgruppen i Hoff et al. (2002) gkte ogsa tid til utmattelse med 25 %. Effekten av den
maksimale styrketreningen ble derfor ca. 25 %. Andre studier har derimot ikke funnet noen
forbedring av arbeidsgkonomien etter en periode med styrketrening, bade i langrenn og sykkel
(Aagaard et al., 2011; Losnegaard et al., 2011). Disse studiene har dessuten valgt et litt annet
design enn Hoff et al. (2002) og @steras et al. (2002), med flere repetisjoner og starre

variasjon gjennom treningsintervensjonen, med tanke pa antall repetisjoner.

Det at maksimal styrketrening kan forbedre arbeidsgkonomien, og derfor ogsa
utholdenhetsprestasjon, har flere arsaker. En av arsakene er foreslatt a veere en reduksjon i
relativ belastning (Hoff et al., 1999; 2002; QDsteras et al., 2002). Osteras et al. (2002)
observerte en gkning i 1RM i stakemuskulatur, og redusert relativ belastning i staking under
en utmattelsestest, fra 25.9 % til 21.1% av 1RM etter en periode med maksimal styrketrening.
Denne reduserte relative belastningen gjgr at en langrennslgper kan opprettholde samme
hastighet ved en lavere relativ belastning. Dette gjor at utgverne kan forbruke mindre ATP pa
a opprettholde samme hastighet, som betyr at tiden til utmattelse vil forlenges. Samtidig kan
ogsa hgyere hastighet produseres ved samme % av 1RM, fordi utgveren produserer mer
fremdrift pr. stavtak. Dette er positivt for langrennsprestasjon fordi utgveren kan komme seg

raskere fra start til mal, ved like stort forbruk av ATP (@steras et al., 2002).
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Paavolainen et al. (1999), Hoff et al. (1999) og Sunde et al. (2010) foreslar at det ikke er gkt
1RM i seg selv, men en forbedret rate of force development (RFD), eller forbedret power,
som forbedrer arbeidsgkonomien. En forbedret RFD betyr at det tar kortere tid til utgveren nar
sin maksimale kraftutvikling (McArdle et al., 2010). Dette kan fa positive konsekvenser for
en langrennslgpers prestasjon. En viktig faktor er at musklene bruker kortere tid pa a utvikle
like stor kraftutvikling, som fgr en periode med maksimal styrketrening. Dette gjar at
utgveren kan fa like mye fremdrift, pa kortere tid. Dette gjgr ogsa at hvileperioden mellom
stavtakene, og dermed ogsa muskelkontraksjonene, blir lenger. Dette kan pavirke og forbedre
forholdene for blodsirkulasjon gjennom muskelen (@steras et al., 2002), siden blodstremmen

er redusert allerede ved muskelkontraksjoner som tilsvarer 15 % av 1RM (Shephard, 2000).

Flere studier har ikke observert noen signifikant sammenheng mellom maksimal styrke per se
og arbeidsgkonomien eller utholdenhetsprestasjon (Bishop et al., 1999; Steren et al., 2008;
2013; Sunde et al., 2010). Dette betyr ikke at maksimal styrke ikke kan vere viktig for
prestasjon i utholdenhetsidretter (Joyner & Coyle, 2008). Aagaard et al. (2011) fant derimot at
gkt maksimal styrke etter en periode med maksimal styrketrening, kombinert med
utholdenhetstrening, ogsa forbedret prestasjon pa 45 minutters TT pa sykkel blant
amatgrsyklister. Aagaard et al. (2011) fant imidlertid ingen bedring i arbeidsgkonomi som
fglge av styrkegkningen. Arsakene til forbedret prestasjon ble forklart & veaere gkt andel type
ITa muskelfibre, gkt maksimal styrke og forbedret RFD (Aagaard et al., 2011). Bishop et al.
(1999) og Staren et al. (2013) fant derimot ingen signifikant sammenheng mellom 1RM
knebgy eller maksimal power og prestasjon hos syklister. Losnegaard et al. (2011) fant
imidlertid signifikante sammenhenger mellom 1RM nedtrekk og prestasjonien 1.1 km
stakesprint (r = - 0.81) og en 1.3 km fristilsprint (r = - 0.81) pa rulleski pa baseline-verdier.
Dessuten ble det ogsa funnet en signifikant ssmmenheng mellom 1RM knebgy og prestasjon i
1.3 km fristilsprint (Losnegaard et al. (2011). Det kan derfor ikke utelukkes at ogsa maksimal
styrke per se, og forbedringer av dette, kan pavirke prestasjon i langrenn og andre idretter

(Joyner & Coyle, 2008).

Antropometri
Siden langrenn inneberer at utgveren ma frakte sin egen kroppsvekt i konkurranse, er det ikke
unaturlig at antropometriske faktorer, som kroppsvekt, kroppshayde, BMI og fettprosent, kan

pavirke prestasjon (Hoffman & Clifford, 1992). En stgrre utgver, ma tilsynelatende bruke mer
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energi pa a flytte sin egen kroppsvekt fra start til mal, enn en lettere utgver (McArdle et al.,
2010). Flere studier har vist sammenhenger mellom antropometriske faktorer, som
kroppsvekt, kroppshgyde, BMI, fettprosent, beinlengde og ankelomkrets, og arbeidsgkonomi i
lgping, og dermed ogsa en sammenheng med lgpsprestasjon (Anderson, 1996; Bunc, 2000;
Lucia et al., 2006). Rabadan et al. (2011) undersgkte fysiologiske forskjeller mellom
mellomdistanselgpere og langdistanselgpere. Den studien fant at langdistanselgpere hadde en
signifikant lavere kroppsvekt enn mellomdistanselgperne, noe som er naturlig siden disse
lgperne skal frakte kroppsvekten over lengre distanser. I Stgren et al. (2013) ble ingen
signifikante sammenhenger observert mellom kroppsvekt, kroppshgyde, beinlengde,
ankelomkrets eller fettprosent og en 15 km TT pa ergometersykkel hos mannlige
landeveissyklister. Tilsvarende resultater ble ogsa funnet i Stgren et al. (2011), men da i

forhold til 3000 meter lgping.

I langrenn har pavirkningen av antropometriske faktorer pa prestasjon blitt undersgkt av
Bergh (1987) og Bergh & Forsberg (1992). Bergh (1987) konkluderer med at tyngre
langrennslgpere har en fordel i nedoverbakker, flatt terreng og slak motbakke basert pa hvor
mye energi som brukes for a forflytte kroppen. Derimot har lettere lgpere en fordel i bratte
motbakker (Bergh, 1987). Dette fgres imidlertid videre i Bergh & Forsberg (1992) som
konkluderer med at det er en tendens til at tyngre lgpere er mer suksessfulle, enn lettere
lgpere. Dette konkluderes det med siden tyngre lgpere ser ut til a ha en fordel i alle deler av
terrenget, utenom bratte motbakker. Bergh (1987) observerte derimot at suksessfulle lgperes
kroppsvekt varierte med opptil 30 kg. Dette kan vise at hgyere kroppsvekt kan veies opp for
ved variasjonen i terrenget, variasjon eller forbedring av smgring og utstyr og forbedring av

den fysiske kapasiteten (Bergh & Forsberg, 1992; Hoffman & Clifford, 1992).

Flere nyere studier har derimot ikke klart a avdekke noen signifikante sammenhenger mellom
antropometriske variabler (kroppshgyde, kroppsvekt og BMI) og prestasjon i langrenn, verken
pa langdistanse (Larsson et al., 2002; Alsobrook & Heil, 2009) eller i sprint (Andersson et al.,
2010; Mikkola et al., 2010; Sandbakk et al., 2011b). Stoggl et al. (2015) fant derimot middels
sterke signifikante sammenhenger mellom langrennsprestasjon og kroppshgyde (r = 0.69) og
kroppsvekt (r = 0.59), men ingen sammenheng med BMI hos 34 mannlige skilgpere. Disse
sammenhengene var imidlertid sterkere for fristilsprestasjon enn prestasjon i klassisk. Ingen
signifikant sammenheng ble observert mellom noen antropometriske variabler og kvinnelige

skilgpere i samme studie. Det er derfor ingen klare indikasjoner pa om antropometriske
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variabler pavirker langrennsprestasjon, siden langrennslgpere viser en stor variasjon i

kroppsvekt og kroppsstgrrelse (Bergh, 1987; Sandbakk & Tennessen, 2012).

Problemstilling

Flere studier har undersgkt fysiologiske og antropometriske variabler hos langrennslgpere, og
undersgkt deres sammenheng med langrennsprestasjon (Bergh, 1987; Ingjer, 1991; Mygind et
al., 1991; Bergh & Forsberg, 1992; Rundell, 1995; Rundell & Bacharach, 1995; Hoff et al.,
1999; Paavolainen et al., 1999; Mahood et al., 2001; Larsson et al., 2002; Osteras et al., 2002;
Nesser et al., 2004; Stoggl et al., 2007; 2011; 2015; Alsobrook & Heil, 2009; Vesterinen et
al., 2009; Mikkola et al., 2010; Sandbakk et al., 2011a; 2011b; Losnegaard et al., 2011; 2012;
2013; Carlsson et al., 2013). Til var kjennskap er det derimot svert fa studier som har
undersgkt sammenhenger mellom et stort og bredt utvalg av fysiologiske og antropometriske
variabler, og en kontrollert prestasjonstest i langrenn i en heterogen gruppe aktive
langrennslgpere, slik som tidligere gjennomfgrt i Stgren et al. (2013) pa syklister. Det er
viktig & oppna mer kunnskap om prestasjonsbestemmende faktorer i langrenn, for a

optimalisere treningsopplegg for langrennslgpere, bade juniorer og seniorer.

Mialet for den foreliggende studien er a undersgke potensielle sammenhenger mellom
fysiologiske og antropometriske variabler, og en kontrollert prestasjonstest pa rulleski blant
aktive langrennslgpere. Problemstillingen for prosjektet lad som falger: Hvilke utvalgte

fysiologiske faktorer har storst betydning for prestasjon i langrenn?

Var hypotese er at en prestasjonsformel som representerer bade aerob kapasitet, maksimal

styrke i overkropp og spesifikk spenst, ville predikere prestasjon blant utgverne i stgrst grad.
Formelen sa slik ut:

Prestasjon (s) = VO2maks (ml - kg™ - min™) - 1RM nedtrekk (kg/kroppsvekt) - ettbeinshopp
(snitthgyde i cm)

Denne formelen er basert pa tidligere prestasjonsformler av di Prampero (2003) og Stgren et
al. (2013), selv om det er enkelte ulikheter. Arbeidsgkonomien er tatt ut av formelen, ikke
fordi den er uviktig, men fordi det av praktiske grunner ikke lar seg teste i den foreliggende

studien. I tillegg var vi spesielt nysgjerrig pa styrke- og spenstegenskapene.

Samtidig var var hypotese at VOoamaks var den enkeltvariabelen som predikerer prestasjon i

stgrst grad.

26



Hogskolen
i Serest-Norge Fysiologiske prestasjonsbestemmende faktorer i langrenn

2.0 Metode

Metodisk tilnerming

Den foreliggende studien ble gjennomfgrt som en tverrsnittsstudie. En tverrsnittsstudie er: «...
undersgkelser som er gjort pd ett tidspunkt eller i lapet av en kort tidsperiode pa et utvalg
individer. Respons- og eksponeringsvariabler mdles samtidig. Tverrsnittstudier har dermed
ingen tidsdimensjon og ingen oppfelging (Veiered & Thelle, 2013, s. 235).» Denne metoden
gav mulighet til 4 undersgke mange forskjellige variabler samtidig, uten for mye tidsbruk.
Den gav ogsd mulighet til & undersgke sammenhenger mellom fysiologiske variabler og
prestasjon i langrenn hos et hgyt antall langrennsutgvere, siden metoden er relativt lite tid- og

ressurskrevende (Veiergd & Thelle, 2013).

For a gjennomfgre den foreliggende studien ble et utvalg aktive langrennslgpere, i junioralder,
testet i et utvalg antropometriske og fysiologiske variabler. Forsgkspersonene ble testet i 11
forskjellige fysiologiske og fysiske tester, som bade evaluerte utholdenhet-, styrke- og
spenstvariabler. Resultatene av disse testene ble senere analysert opp mot prestasjon i en

simulert langrennskonkurranse pa rulleski, fristil, i en egen asfaltert rulleskilgype.

Forsgkspersoner

40 aktive langrennslgpere og skiskyttere (28 gutter og 12 jenter), i junioralderen (16 — 20 ar),
ble rekruttert til prosjektet. Av disse, ble 8 utgvere ekskludert fra resultatene (6 gutter og 2
jenter), fordi disse ikke fikk gjennomfart testlgpet av medisinske og praktiske grunner.
Utgverne kom fra lokale langrennsteam, eller videregaende skoler med langrenn som
fordypning fra Sgr- og @st-Norge. Disse ble rekruttert ved hjelp av muntlig foresparsel til
lagets eller skolens trenere. Hvis de gnsket a delta i studien, fikk de ogsa et informasjonsskriv
(vedlegg 1). Alle utgverne ble informert om studien, og hvilke tester som skulle utfgres pa
forhand. Utgverne fylte ogsa ut et egenerkleringsskjema pa forhand, som ble overlevert til
testansvarlig far testingen startet (vedlegg 2). Dette ble gjort for a fa en oversikt over
utgverens sykdomshistorie, og for d kartlegge eventuelle hensyn som matte tas under
testingen. Inklusjonskriteriene for dette prosjektet var at utgverne skulle vere friske, og aktive
konkurranseutgvere innen langrenn eller skiskyting. Dette ble gjort for at vi skulle sikre at

utgverne var kjent med a ga pa rulleski, og i a presse seg i en konkurranselik situasjon. Selv
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om alle var konkurranseutgvere, varierte nivaet fra topp nasjonalt til middels regionalt niva.

Fysiologiske prestasjonsbestemmende faktorer i langrenn

Denne heterogeniteten ble brukt for & gke mulighetene for a undersgke korrelasjoner mellom
fysiologiske og antropometriske variabler og prestasjon i testlgpet. Karakteristikker for
utgverne kan sees i tabell 1. Alle langrennslgperne var i deres forberedelsesperiode til
konkurransesesongen under testperioden. Testingen ble utfgrt hgsten 2014 og hgsten 2015.
Studien er godkjent av regional medisinsk etisk komite (REK), helse Sgr-@st (2014/2213
Fysiologiske variabler av betydning for prestasjon i fristil rulleski) REK Helse Sgr-@st
20.02.2015)), og av forskningsansvarlig ved Hagskolen i Sgr-@st Norge.

Tabell 1: Karakteristikk av utgverne

N =232 Gjennomsnitt Variasjonskoeffisient (%)
+SD
Alder 174 +1 5.8
Antropometri
Kroppshgyde (cm) 1789+ 7.4 4.1
Kroppsvekt (kg) 68.6 £ 6.7 9.8
BMI 215+1.4 6.5
VO2maks
ml - kg™ - min™ 65 + 6.9 10.6
L - min™ 4.5+0.7 15.5
ml - kg7 - min! 271.9 £ 29.8 11.0
Styrke og spenst®
1RM knebgy (kg) 119.8 £ 26.5 22.1
1RM knebgy (kg / kroppsvekt%-57) 7.03 + 1.48 21.0
1RM knebgy (kg / kroppsvekt) 1.47 £0.73 49.4
1RM nedtrekk (kg) 83.9+£16.5 19.7
1RM nedtrekk (kg / kroppsvekt ) 4.9 +0.82 16.7
1RM nedtrekk (kg / kroppsvekt) 1.21+0.2 16.1
Knebgy power (W) 858.7 + 187.8 21.9
SJ (cm) 27 +4.1 15.2
CMJ (cm) 30.9+4.7 15.3
CMJas (cm) 36.8+5 13.5
Ettbeinshopp
Gjennomsnitt hopphgyde (cm) 16.7 £ 3.2 19.3
Hopphgyde nedgang (%) -4.1+19.3 -467.3
Testlgp prestasjon
Tid (sek) 818.2 + 81 9.9

Verdiene er oppgitt i gjennomsnitt, + standardavvik (SD) og variasjonskoeffisient i prosent. BMI = body mass
index; VOomaks = maksimalt oksygenopptak; 1RM = en repetisjon maksimum; Knebgy power = peak power
(Newton meter per sekund) i knebgy; SJ = squat jump CMJ = counter-movement jump; CMJas = counter-
movement jump m/armsving; Gjennomsnitt hopphgyde = gjennomsnittlig hopphgyde over 30 hopp i cm; 8 N =
27.
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Testprosedyrer og testutstyr

Alle de fysiologiske testene som ble gjort i dette prosjektet ble utfgrt ved idrettsfysiologisk
laboratorium ved Hggskolen i Sgr-@st Norge, avd. Bg. Noen utgvere gjennomfgrte hele
testbatteriet pa en dag, noen pa to dager og andre pa tre dager. Dette ble gjort for a ta hensyn
til at noen av gruppene som ble testet hadde lang reisevei, og ikke hadde mulighet til & bli
vaerende i flere dager. Testrekkefglgen var imidlertid den samme for hver gruppe, og
testprosedyren for hver test var lik for alle forsgkspersonene. Farst ble utgverne malt i
antropometriske data, deretter ble utgverne testet i VO2 maks, SJ, CMJ, CMlJas og ettbeins
hopp. Etter dette ble 1RM nedtrekk, maks power og 1RM knebgy malt. Tilslutt utferte
utgverne et standardisert testlgp i rulleskilgype i fristil. Pa grunn av begrensninger i utstyr og
valg av fristil i testlgpet ble ikke arbeidsgkonomi testet, noe som ville veert gnskelig hvis det
hadde vert mulighet for det. Nar utgverne ankom testlaboratoriet ble de orientert om hvilke
tester som skulle utfgres, og hvordan dagen ville forlgpe seg. Prosedyrene far forste test ble
gjort pa samme mate som i Stgren et al. (2013). Utgverne fikk mulighet til a forberede seg
som til en vanlig langrennskonkurranse. Alle testene ble gjennomfgrt mellom kl. 08.00 og
18.00. Utaverne ble instruert til a hvile eller trene lett de siste 24 timene for testingen.
Utgverne fikk ikke lov til a spise innen 2 timer far farste test (VO2 maks), 0g de siste to timene

far farste test fikk utgverne kun lov til & drikke vann.

Antropometriske data

Kroppshgyden ble malt med et maleband, ved at utgverne stod inntil en vegg. Utgverne ble
malt uten sko pa beina. Utgvernes kroppsvekt ble malt pa en digital vekt (Tefal Sensitive
Computer Pp 6010, Frankrike). Utgverne ble veid med de klerne de gnsket a lape VO2 maks —
testen med, som oftest en lett t-skjorte, tights eller shorts og sokker. Utgverne ble ogsa veid
uten sko. 0,5 kg ble trukket fra totalvekten for @ kompensere for kleerne som utgverne hadde

pa seg. BMI ble regnet ut ved bruk av fglgende formel:

Veki(kg) / hgyde(m)? = BMI

VOZmaks

For utgverne gjennomfgrte denne testen, utfgrte de en 15 — 20 minutters selvstyrt oppvarming

pa tredemglle. Oppvarmingen ble utfart ved lgping. Utgverne ble oppmuntret til a folge sine
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egne oppvarmingsritualer. Etter oppvarmingen ble forsgkspersonene orientert om testen, og

fikk kjennskap til hvordan testen ville forlgpe seg.

Testen ble utfgrt pa en Woodway PPS55 (Waukesha, WI, USA) tredemglle, kalibrert for
stigning og hastighet. Det ble brukt to forskjellige maskiner for a male VO2maks. Disse to var
Sensor Medics Vmax Spectra (Sensor Medics 229, Yourba Linda, CA, USA), hvor VO, ble
malt hvert tyvende sekund, og Cortex Metalyzer II (CORTEX Biophysik GmbH, Leipzig,
Germany), hvor VO, ble malt hvert tiende sekund. Gassanalysatorene ble kalibrert fgr hver
test ved bruk av sertifiserte kalibreringsgasser (26% Oz og 16% 02/4% CO>) og romluft.
Flow-sensoren ble kalibrert mot en 3-L kalibreringspumpe for begge maskinene (Hans
Rudolph, Kansas City, MO, USA; CORTEX Biophysik GmbH, Leipzig, Germany) far
testingen startet. Malinger ved bruk av Vmax Spectra og Cortex Metalyzer II er ngyaktige
innenfor + 3 %, ifglge produsentene. Derimot har tester ved bruk av Vmax Spectra, i
testlaboratoriet ved Hagskolen i Sgr-@st Norge, vist at variasjonene er mindre enn + 1%, som
vist i Helgerud et al. (2010). De samme variasjonene er ogsa funnet ved bruk av Cortex
Metalyzer II i testlaboratoriet ved Hagskolen i Sgr-@st Norge. Maleforskjellene mellom de to
maskinene, som ble brukt i dette prosjektet, er utredet i upubliserte tester gjort ved
idrettsfysiologisk laboratorium ved Hggskolen i Sgr-@st Norge. Dette har vist at Vmax
Spectra maler 1 ml - kg™' - min™! hgyere ved 60 ml - kg! - min™! enn Cortex Metalyzer II, en

forskjell pa + 1,67 %.

VOomaks-testen ble utfgrt ved lgping. Utgangshastigheten for guttene var 8 km/t, mens
utgangshastigheten for jentene var 6 km/t. Utgangshastigheten og helningsgrad (10 %) ble
bestemt pa bakgrunn av samtaler med veiledere, og utgvernes trenere. Testen startet med 30
sekunder konstant hastighet som utgangsfart. Deretter ble hastigheten gkt med 0,5 km/t hvert
30. sekund. Utgverne ble spurt hvert halvminutt om de ville gke farten (tommel opp), eller om
de ville beholde den navarende hastigheten (flat hand). Verbal oppmuntring og motiverende
tilbakemeldinger ble gitt under hele testen. De samme testlederne ble brukt ved alle testene.
Hjertefrekvensen (HF) ble malt underveis gjennom hele testen, og notert ned. HF ble malt ved
bruk av Polar RS400 pulsklokker (Kempele, Finland), eller utgvernes private pulsklokker.
Testen ble avsluttet nar utgveren hoppet av mglla, eller brukte ngdstoppknappen, og avsluttet
ved frivillig utmattelse. Denne testen tok maksimalt 8 — 9 minutter, som anbefalt i McArdle et
al. (2010), og brukt i Stgren et al. (2013). VO2maks ble regnet ut ved a ta gjennomsnittet av de
to hgyeste pafglgende VOz-malingene. I tillegg til frivillig utmattelse, ble RER > 1.05 og en

tydelig avflatning av VO»-kurven brukt som kriterier for a vurdere om VO2maks ble oppnadd,
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som gjort i Stgren et al. (2013). Siden vi ikke visste alle utgvernes maksimale HF (HFmaks) ble
ikke dette brukt aktivt som et kriteria for oppnadd VOozmaks, men det ble brukt som en kontroll

for de utgverne hvor HF maks var kjent.

Etter at VO2maks-testen var avsluttet fikk utgverne minst 30 minutters hvile, far de
gjennomfarte spenst- og styrketestene. Dette har vist seg a vere tilstrekkelig for at en VOomaks
test ikke skal pavirke resultater i styrke- og spensttester (Stgren et al., 2008). I denne

hvileperioden ble forsgkspersonene anbefalt a drive lett aktivitet, som a sykle, lgpe eller ga.

Spenstvariabler

Etter minst 30 minutter hvile gjennomfgrte utgverne spensttestene. Hopphgyde ble registrert
og kalkulert ved hjelp av Muscle Lab versjon 2 (Ergo test Technology, Langesund, Norway)
ved bruk av lysrer, i alle testene. Ved hjelp av dette systemet blir hopphgyde kalkulert ut fra
svevtid. Hver utgver gjennomfgrte testene i fglgende rekkefglge: SJ, CMJ, CMJas og ettbeins
hopp. For de utgverne som hadde tatt VOomaks-testen tidligere pa dagen, fungerte dette, og den
aktive hvileperioden, som oppvarming til spensttestene. For de utgverne som gjennomfgrte

VOomaks-testen dagen far, ble det gjennomfert en 10 — 15 minutters selvvalgt oppvarming
Squat jump (SJ)

For testen begynte ble utgverne forklart hvordan testen ville forlgpe seg, og hvordan de skulle
utfgre testen. Utgverne ble ogsa instruert i teknikken i SJ i god tid for testen startet, slik at
dette var mulig & gve pa for selve testen. Utgverne ble instruert til & gjennomfgre noen hopp i
lgpet av oppvarmingen, slik at de ble vant til gvelsen, og fikk en spesifikk oppvarming.
Utgverne startet testen med 90 grader i kneleddet, med hendene plassert pa hoftene. Vinkelen
i kneleddet ble kontrollert med gyemal, og subjektivt vurdert av erfarne testansvarlige. Fra
denne posisjonen skulle utgverne hoppe rett opp, uten tegn til svikt i bein eller overkropp.
Utgverne fikk ikke lov til a trekke opp beina under landingen. Utgverne gjennomfgrte 3 — 4
hopp, hvor det hgyeste ble lagret som tellende resultat. Hoppet ble ikke godkjent hvis det ble
observert svikt i bein eller overkropp, eller hvis beina ble trukket opp under landingen. Etter
utfert test fikk alle utgverne 4 minutter pause fgr neste spensttest. Dette ble gjort fordi
tidligere studier har vist at kreatinfosfat (CrP) lagrene trenger omtrent 2 — 4 minutter for a
bygge seg opp igjen (Harris et al., 1976; Sahlin et al., 1979). Pa bakgrunn av dette ble
pauselengden satt til 4 minutter, siden eksplosive og maksimale muskelaksjoner er avhengig

av fulle Crp-lagre (Raastad et al., 2010).
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Counter-movement jump (CMJ)

I pausen mellom SJ og CMJ ble utgverne forklart hvordan CMJ skulle utfgres. De ble ogsa
instruert til a gve pa bevegelsen i pausen. Testen startet i oppreist posisjon, med hendene
plassert pa hoftene. Videre prosedyre for testen var a utfgre en rask svikt, til valgfri dybde, for
sa a generere mest mulig kraft opp igjen for a hoppe sa hgyt som mulig. Utgverne utfgrte 3 —
4 hopp, hvor det hgyeste ble lagret som tellende resultat. Hoppet ble ikke godkjent hvis
utgveren trakk opp beina under landingen. Etter avsluttet test fikk utgverne 4 minutter pause
far neste spensttest. Lengden pa pausen ble valgt pa bakgrunn av de samme argumentene som

nevnt tidligere.
Counter-movement jump med armsving (CMJas)

I pausen mellom CMJ og CMJas, ble utgverne forklart hvordan CMJas skulle utfgres. De ble
ogsa instruert til & gve pa bevegelsen i pausen. Testen ble utfgrt pd samme mate som CMJ,
men i denne testen ble armene brukt aktivt i hoppet. Utgverne kunne utfgre svikten til valgfri
dybde. Utgverne gjennomfarte 3 — 4 hopp, hvor det hgyeste ble lagret som tellende resultat.
Hoppet ble ikke godkjent hvis utgverne trakk opp beina under landingen. Etter avsluttet test

fikk utgverne 5 minutter pause fgr neste spensttest.
Ettbeinshopp

Denne testen ble utviklet i samarbeid med veiledere, og har ikke blitt brukt i andre
forskningsprosjekt, som vi vet om. Utgverne ble instruert i testen under pausen mellom denne
testen og CMJas. I testen skulle utgverne hoppe vekselsvis fra bein til bein 30 ganger, slik at
utgveren gjennomfgrte 15 hopp pa hvert bein. Utgverne startet i oppreist posisjon, og fikk
velge hvilket bein de ville starte med. Utgverne ble instruert i at de skulle hoppe sa hgyt som
mulig, med maksimal innsats, pa hvert hopp, og ikke hoppe sideveis. Under testen telte
testansvarlig antall hopp for utgveren. Gjennomsnittlig hopphgyde og prosentvis nedgang
gjennom testen ble kalkulert, og brukt som resultat fra denne testen. Prosentvis nedgang ble
kalkulert ved a regne ut gjennomsnittet av 3., 4. og 5. hopp og gjennomsnittet av 28., 29. og
30. hopp. Hopphayde bestemmes hovedsakelig av retning og stgrrelse pa kraftutviklingen i
strekkapparatet i beina, og kan gi et bilde av utgverens balanse og tyngdeoverfgring, samt
beinstyrke og spenst (Rusko, 2003; Wislgff et al., 2004; Rgnnestad et al., 2008). Fall i
hopphgyde gjennom testen bestemmes hovedsakelig av anaerob utholdenhetskapasitet, og kan

pd denne maten gi et bilde av utgvernes anaerobe kapasitet (Gastin, 2001; McArdle et al.,
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2010). Testen hadde ingen tidsbegrensning, men det var ikke tillatt a stoppe helt opp og hvile

underveis. Testen varte i gjennomsnitt 51,4 sekunder + 14 sekunder.

Maksimal styrke og power

Den fgrste maksimale styrketesten var 1RM nedtrekk. Denne testen ble utfgrt i en Gym2000
nedtrekkmaskin (Gym2000 AS, Vikersund, Norway) med stang. Utgverne fulgte en fast
oppvarmingsprosedyre fgr de begynte forsgkene pa 1RM. De startet med 10 repetisjoner pa
50 % av 1RM. Ikke alle utgverne hadde gjennomfgrt en 1RM test tidligere, dermed visste vi
ikke ngyaktig hvor 50 % av 1RM var hos den enkelte. I disse tilfellene tok vi utgangspunkt i
kroppsvekt, og halverte denne for a finne utgangsvekten i testen. Videre gjennomfgrte alle
utgverne 5 repetisjoner pa 60 %, 3 repetisjoner pa 70 % og 2 repetisjoner pa 80 % av 1RM.
Deretter gkte motstanden med 5 kg for hvert forsgk, med kun en repetisjon, til utgveren hadde
nadd 1RM. Mellom hvert sett fikk utgverne 3 minutter pause, bade i oppvarmingsprosedyren
og mellom 1RM forsgkene. Pausetiden ble valgt pa bakgrunn av argumenter som er nevnt
under avsnittet om spensttestene. Utgverne ble instruert til at stangen skulle trekkes ned under
haken. Blikket skulle rettes fremover, og ryggen skulle vere rett. Utgveren skulle sitte mest
mulig oppreist, og ikke lene seg bakover under lgftet. Bredden pa grepet skulle vere slik at
nar overarmen stod rett ut fra kroppen, var det 90 grader i albueleddet. Hvis denne teknikken
ikke ble fulgt tilfredsstillende, ble lgftet ikke godkjent. Utgvernes 1RM ble definert som den

maksimale motstanden som ble lgftet med riktig teknikk.

Maks effekt og 1RM knebgy ble gjennomfgrt i en Smith-maskin (Precore, Woodinville, WA,
USA). For testen startet ble sikkerhetslasene stilt inn slik at vektstangen stoppet i nedre
posisjon hvis noe skulle ga galt. Pa denne maten ville ikke utgverne fa betydelige vekter over
seg hvis de ikke klarte lgftet. Utgverne ble ogsa instruert i teknisk utfarelse i knebgy av
testansvarlig far testen startet. Utgverne skulle senke seg ned til nedre posisjon i et rolig
tempo, med kort stopp i denne posisjonen. Nedre posisjon var nadd nar det var 90 grader i
kneleddet, og dette ble kontrollert ved en subjektiv vurdering, ved bruk av gyemal, av erfarne
testansvarlige. Dette ble imidlertid etterprgvd i Muscle Lab, av testansvarlig, ved a se pa
distanse lgftet under testen. Fra nedre posisjon skulle utgverne mobilisere maksimalt i den
konsentriske fasen, ved a lgfte stanga med hgyest mulig hastighet. Rygg og kneer ble

overvaket av testansvarlig i alle 1gft, slik at utgverne skulle unnga skader og feil teknikk.
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Utgverne gjennomfgrte samme oppvarmingssprosedyre som ved 1RM nedtrekk, og som gjort
i Sunde et al. (2010). Flere av utgverne hadde ikke testet 1RM knebgy tidligere. Derfor ble
utgangsmotstanden pa 50 % av 1RM estimert ut fra samtaler med utgverne og trenerne, og
tidligere erfaringer av testansvarlige. Under oppvarmingssprosedyren ble watt (W) malt under
alle lgftene ved bruk av Muscle Lab versjon 1 (Ergo test Technology, Langesund, Norway).
Mengden watt som blir utviklet kalkuleres elektronisk ved hjelp av arbeidsvei, tid brukt i
loftet og antall kilo lgftet. Den hgyeste watt-mélingen i disse lgftene ble lagret og brukt som
tellende resultat. Etter dette ble motstanden gkt med 5 — 10 kg for hvert forsgk, med 3
minutter pause mellom hvert forsgk, til 1IRM var nadd. Utgvernes 1RM ble definert som den
maksimale motstanden utgverne klarte a lgfte med riktig teknikk. Under 1RM forsgkene stod
to testansvarlige som sikring pa hver side av stangen, hvis noe skulle ga galt. Testen ble
avsluttet hvis testansvarlig, i dialog med utgveren, mente at utgveren ikke klarte a lgfte hgyere
motstand med riktig teknikk, eller at utgveren fglte ubehag i rygg eller kner. Dette ble gjort
med tanke pa a unnga skader. Etter disse styrketestene fikk alle utgverne minst 1 time pause

far testlgpet.

Testlgp rulleski, fristil (5,64 km)

Utgverne gjennomfgrte en simulert langrennskonkurranse pa rulleski i fristil. Fristil ble valgt
fordi det gjorde det lettere a rekruttere bade langrennslgpere og skiskyttere. Dette testlgpet ble
gjennomfart pa en asfaltert rulleskilgype pa Nordbgésen i Bg i Telemark. Laypen var kupert
og variert, og inneholdt bade flatt terreng, motbakker og nedoverbakker. Lgypen var 940
meter lang, og utgverne gjennomfgrte 6 runder. Tiden ble malt ved bruk av stoppeklokker.
Utgverne brukte sine private rulleski, staver og skisko. Alle rulleskiene brukte Swenor 2-hjul
(Swenor, Sarpsborg, Norway) eller tilsvarende under testen. I tilfeller hvor det var mistanke
om at Swenor 2-hjulene hadde forskjellig rullemotstand, ble det gjennomfgrt rulletester for a
finne de rulleskiparene som rullet mest likt. Da ble det valgt ut 3 — 5 par ski som rullet likt,
deretter valgte utgverne vilkarlig ut hvilke par de ville ga med. Det ble satt ut kjegler for a
markere lgypa slik at utgverne ikke kunne benytte en kortere vei rundt svingene. Utgverne
gjennomfarte en 15 — 20 minutters selvstyrt oppvarming pa rulleski fgr lgpet begynte.
Utgverne ble delt inn i puljer etter niva i samarbeid med trenerne. Hver pulje bestod av 3 —5
utgvere. Testlgpet ble gjennomfert som intervallstart, og forsgkspersonene startet med ett
minutt intervall. Dette ble gjort for at utgverne skulle ga et individuelt lgp, med minimal

pavirkning fra hverandre. Under lgpet ble det praktisert temposykkelregler for a unnga
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drafting (10 m avstand, 30 sekunder pd a ga forbi). Utgverne fikk derfor ikke lov til a legge
seg i ryggen til hverandre nar de tok igjen andre, eller ble tatt igjen av andre. Dette ble

utgverne gjort oppmerksom pa fer start.

7 av utgverne gjennomfarte testlgpet pa vatt fgre, mens resten gjennomfgrte pa tgrr
asfalt. Pa bakgrunn av dette ble det gjennomfgrt rulletester pa vatt og tart fgre. Dette ble gjort
i to forskjellige terrengtyper i lgypen, en test i slak nedoverbakke, og en annen i bratt
nedoverbakke. Tiden det tok a rulle en gitt distanse i de to terrengtypene ble malt med
stoppeklokker, og gjennomsnittstiden ble regnet ut fra 6 malinger i begge testene. Den
prosentvise differansen mellom vétt og tert fere, i de to testene, ble dermed kalkulert til en
felles prosentvis differanse for begge testene. Pa bakgrunn av resultatene av disse rulletestene,
ble utgverne som gjennomfgrte lgpet pa vatt fgre fratrukket 4 % av den tiden de brukte pa

testlgpet.

Allometrisk skalering

VOamaks verdiene i denne oppgaven er oppgitt i ml - kg - min™, ml - kg%’ - min™ ogi L -
min’. Dette er foreslatt av Astrand et al. (2003), og tar bedre hensyn til utgvernes ulike
kroppsvekt nar man uttrykker VOomaks i forhold til prestasjon (kondisjonstall). Dette er valgt
fordi studier har vist at VO2maks uttrykt som ml - kg™ - min! underestimeres i forhold til
tyngre utgvere, og overestimerer lettere utgvere, i forhold til prestasjon (Chamari et al., 2005;

Hoff et al., 2005).

Statistiske analyser

Data ble testet ved bruk av QQ-plot, og viste at de representerte en normalfordelt fordeling.
Alle verdier blir oppgitt i enten gjennomsnitt + standardavvik eller korrelasjonskoeffisienten
r. For a undersgke eventuelle sammenhenger mellom fysiologiske variabler og prestasjon i
testlgpet, ble regresjons- og korrelasjonsanalyser gjennomfgrt. Pearson bivariate 2-tailed
korrelasjonstest ble brukt for a finne korrelasjoner mellom variablene. 2-tailed statistikk ble
valgt fordi ikke alle variablene som ble testet korrelerte enten positivt eller negativt med
prestasjon i testlgpet. For korrelasjonstestene ble ogsa standard error of estimate (SEE)
utregnet for a forklare resultatene i stgrre grad. Disse ble utregnet ved hjelp av single

regression analyser.
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Siden resultatene i flere av de utvalgte variablene blir pavirket av resultater i andre variabler,
kunne ikke korrelasjonsresultatene bare summeres sammen for a forklare eller predikere
prestasjon i testlgpet. Hvis r-verdiene bare hadde blitt summert ville resultatene forklart langt
over 100 % av prestasjon i testlgpet. I denne sammenheng ble variation inflation factor (VIF)
utregnet. Dette ble gjort for & forklare hvor mye utvalgte variabler forklarte resultatene i andre
variabler. For & unnga additive effekter av variablene som ville veere gjensidig avhengig av
hverandre, ble dette gjort for faktorene i prestasjonsformelen. Fglgende grenseverdier ble
brukt for & kategorisere godkjent VIF faktor: Ingen kolinearitet = 1.0, Lav/Middels
kolinearitet = >1.0 og < 5.0, Hgy kolinearitet = > 5.0 til 10.0 (SPSS, IBM, Armonk, NY,
USA). Statistiske analyser for menn og kvinner hver for seg i den foreliggende studien vil
ikke bli presentert, siden utvalgene separat var for sma til & avdekke korrelasjoner mellom

variablene og prestasjon, i henhold til statistiske styrkeberegninger.

Statistiske analyser ble gjennomfgrt ved bruk av Statistical paccage for social sciences
(SPSS), versjon 22 (IBM, Armonk, NY, USA). For alle resultater ble signifikansnivaet satt til
p = 0.05. Sterke korrelasjoner ble bestemt ut fra r*> 0.5, SEE < 10% og p < 0.01. Middels
sterke korrelasjoner ble bestemt ut fra r’ > (.5, SEE = 10 %, p < 0.01. Svake korrelasjoner ble
bestemt ut fra r’ < 0.5, SEE > 10 % og p < 0.05.

3.0 Resultater

Testresultater fra de forskjellige fysiologiske testene er oppsummert i tabell 1. Resultatene er

bare presentert i samlet gruppe, og ikke kjgnnsfordelt, for hele utvalget.

Den enkeltvariabelen som korrelerte best med tidsprestasjon i testlgpet var 1IRM nedtrekk, nar
resultatet ble dividert pa utgvernes totale kroppsvekt (r = - 0.78, p < 0.01, SEE = 5.5%) (Figur
1). Denne variabelen forklarte, i seg selv, 61 % av prestasjonen blant utgverne (r* = 0.61).
1RM nedtrekk uttrykt i forhold til kroppsvekt®®” viste ogsa en sterk korrelasjon med
prestasjon (r = - 0.77, r* = 0.59, p <0.01, SEE = 5.67%). 1RM nedtrekk uttrykt i absolutte
verdier viste en litt svakere korrelasjon, enn nar resultatet ble relatert til kroppsvekt (r = -

0.67, r* = 0.45, p < 0.01, SEE = 6.58%).
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Figur 1: Forhold mellom tid, i sekunder, brukt i testlgpet og resultatet i 1RM nedtrekk uttrykt i forhold til total kroppsvekt.

Blant VOomaks verdiene ble det funnet sterkest korrelasjon mellom prestasjon og VOo2maks

uttrykt som ml - kg™ - min™ (r = - 0.74, p < 0.01, SEE = 6.77%) (Figur 2). Denne variabelen

forklarte, i seg selv, 55 % av prestasjonen blant utgverne (r~ = 0.55). Nar VOomaks ble uttrykt

som L - min"* og ml - kg®¢” - min!, ble det henholdsvis funnet middels (r = - 0.61, r’ = 0.37,

p < 0.01, SEE = 8.0%) og svake korrelasjoner (r = - 0.40, r’ = 0.16, p < 0.05, SEE = 9.24 %)

med prestasjon.
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Figur 2: Forhold mellom tid, i sekunder, brukt i testlgpet og VOamaks uttrykt som ml - kg - min.
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Blant spenstvariablene ble det funnet middels sterke korrelasjoner mellom prestasjon og SJ (r
=-0.62,r*=0.38, p < 0.01, SEE = 7.08%) og CMJas (r = - 0.58, r’ = 0.34, p < 0.01, SEE =
7.18%). 1 CMJ ble det derimot funnet en svak korrelasjon (r = - 0.45, r* = 0.2, p < 0.05, SEE
= 8.07%). Gjennomsnittlig hopphgyde i ettbeinshopp-testen viste en middels sterk
korrelasjon, hvor variabelen, i seg selv, forklarte 27 % av prestasjonen (r = - 0.52, r* = 0.27, p
<0.01, SEE = 8.63%). Blant de antropometriske variablene ble det bare funnet en svak
korrelasjon mellom kroppshgyde og prestasjon (r = - 0.40, r’= 0.16, p < 0.05, SEE = 3.72%).

Ingen signifikante sammenhenger ble funnet mellom prestasjon og kroppsvekt, BMI, 1IRM

0.67

knebgy, 1RM knebgy uttrykt som kg/kroppsvekt™*" og kg/kroppsvekt, knebgy power og

prosentvis nedgang i hopphgyde i ettbeinshopp-testen. Korrelasjoner er presentert i tabell 2.

Tabell 2. Korrelasjoner mellom variablene og tid brukt (sek) i testlep (n = 32 (27)).

R SEE (%)
Antropometri
Kroppshgyde - 0.40* 3.72
VO2maks
ml - kg™ - min™ - 0.74%* 6.77
L - min™! - 0.61%* 7.99
ml - kg% - min! - 0.40* 9.24
Styrke og spenst
1RM nedtrekk
Kg - 0.67%* 6.58
Kg/ Kroppsvekt - 0.77%* 5.67
Kg / Kroppsvekt - 0.78** 5.51
SJ - 0.62%* 7.08
CMJ - 0.45%* 8.07
CMJas
Ettbeinshopp - 0.58%** 7.18
Gjennomsnitt hopphgyde (cm) - 0.52%* 8.63
Prestasjonsformel
VO2maks (ml - kg™ - min™) - 1RM nedtrekk (Kg / Kroppsvekt) -
Ettbeinshopp (snitthgyde i cm) - 0.82%* 5.1

* r = korrelasjonskoefficient; SEE = standard error of estimate uttrykt i prosent; VOzmaks = maksimalt oksygenopptak; 1RM
= 1 repetisjon maksimum; SJ = squat jump; CMJ = counter-movement jump; CMJas = counter-movement jump med
armsving; Prestasjonsformel: VOamaks = uttrykt som ml - kg™t - min'; 1RM nedtrekk = uttrykt som relativ muskelstyrke;
ettbeinshopp (snitthgyde i cm) = gjennomsnittlig hoppheyde, uttrykt i cm, over 30 ettbeinshopp.

*=p<0.05

% = p < 0.01
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Resultatet ved bruk av prestasjonsformelen, som ble laget for den foreliggende studien
(VO2maks (ml - kg™ - min™) - 1RM nedtrekk (kg/kroppsvekt) - ettbeinshopp (snitthgyde i cm)),
korrelerte bedre med tid brukt i testlgpet enn alle enkeltvariablene (r = - 0.82, p < 0.01, SEE =
5.1 %). Denne formelen forklarte, i seg selv, 67 % av prestasjonen blant utgverne (r~ = 0.67).

Forholdet mellom prestasjonsformelen og tid brukt i testlgpet er vist i Figur 3.
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Figur 3: Forholdet mellom tid brukt, i sekunder, i testlgpet og resultater fra prestasjonsformelen (VO2maks (ml - kg™! - min™) -
1RM nedtrekk (kg / kroppsvekt) - ettbeinshopp (snitthgyde i cm)) (n = 27).
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4.0 Diskusjon

Mialet for den foreliggende studien var a undersgke potensielle sammenhenger mellom
fysiologiske og antropometriske variabler, og en kontrollert prestasjonstest pa rulleski blant
aktive langrennslgpere. Hovedfunnene i den foreliggende studien var at prestasjonsformelen
(Prestasjon (s) = VOamaks (ml - kg™ - min™') - 1RM nedtrekk (kg/kroppsvekt) - ettbeinshopp
(snitthgyde i cm)), som representerer bade utholdenhets-, overkroppsstyrke- og spesifikk
spenst, viste den sterkeste korrelasjonen med prestasjon i et testlgp pa rulleski (fristil) (r = -
0.82, p < 0.01, SEE = 5.1 %) blant alle variablene. Den enkeltvariabelen som korrelerte best
med langrennsprestasjon i den foreliggende studien var 1RM nedtrekk, uttrykt i forhold til

utgvernes totale kroppsvekt (r = - 0.78, p < 0.01, SEE = 5.5%).

VO2maks uttrykt som ml - kg™ - min! viste ogsa en sterk korrelasjon med prestasjon i testlgpet
(r=-0.74, p <0.01, SEE = 6.77%). Denne uttrykksmaten hadde henholdsvis 1.2 % og 2.5 %

mindre SEE enn ndr VOamaks ble uttrykt som L - min™ og ml - kg *¢” - min!.

Relasjonen mellom VO2maks 0g prestasjon

VO2maks uttrykt som ml - kg ¢’ - min™! (r = -0.40, p < 0.05), ml - kg™! - min™! (r =-0.74, p <
0.01) og L - min™! (r = -0.61, p < 0.01) viste alle en signifikant ssmmenheng med prestasjon i
den foreliggende studien. Disse funnene samsvarer med flere studier som har vist at VO2maks
er en sveert bestemmende faktor for prestasjon i langrenn, bade pa distanse og i sprint
(Niinimaa et al., 1978; Bergh, 1987; Mygind et al., 1991; Ingjer, 1991; Rundell, 1995;
Rundell & Bacharach, 1995; Mahood et al., 2001; Vesterinen et al., 2009; Alsobrook & Heil,
2009; Mikkola et al., 2010; Sandbakk et al., 2011a; 2011b; Losnegaard et al., 2012; 2013).
Funnene samsvarer ogsa med studier gjort pa idretter som er sammenlignbare med langrenn,
med tanke pa varighet og intensitet. Bade i sykling (Bentley et al., 2001; Stgren et al., 2013)
og i lgping (Butts et al., 1991; Paavolainen et al., 2000; Stgren et al., 2008; 2011; 2012; Stga
et al., 2010) er det funnet signifikante sammenhenger mellom VOomaks 0g prestasjon. Pate &
Kriska (1984), Bassett & Howley (2000) og di Prampero (2003) tillegger ogsa VO2maks Stor
betydning for prestasjon i utholdenhetsidretter. Dette tilsier at det er bred enighet om at
VO2maks er av meget avgjgrende betydning for langrennsprestasjon, noe ogsa den foreliggende

studien stgtter.
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Det at VOomaks er avgjgrende for langrennsprestasjonen, samt andre utholdenhetsprestasjoner,
er ingen overraskelse. For at en langrennslgper skal opprettholde relativt hgy intensitet over
en lengre periode, er det essensielt a transportere en stor mengde O til de arbeidende
musklene (Rusko, 2003). En langrennskonkurranse, riktignok i distanselangrenn, varer
omtrent 10 — 120 minutter (Sandbakk & Tgnnessen, 2012). Prestasjonstesten i den
foreliggende studien kan derfor karakteriseres som distanselangrenn, siden gjennomsnittstiden
utgverne brukte var 13.6 minutter. I studier av aerobt og anaerobt energibidrag under
maksimalt arbeid, er det funnet at allerede ved 1 minutt maksimalt arbeid er fordelingen
mellom aerobt og anaerobt energibidrag 50/50 (Medbg & Tabata, 1989). I distanselangrenn
har man sett at den aerobe energiomsetningen bidrar med 80 — 99 % av den totale energien
som kreves (Rusko, 2003). Selv ved kortere sprintkonkurranser (2 — 3 min) har man sett at det

aerobe energibidraget kan vere sa hgyt som 70 % (Losnegaard et al., 2012).

Siden VOomaks er et direkte mal pa stgrrelsen og hastigheten pa den aerobe energiomsetningen,
vil det tilsi at VO2maks er avgjgrende i utholdenhetsidretter, som langrenn, siden det aerobe
energibidraget er sa dominerende (Bassett & Howley, 2000; Rusko, 2003). I tillegg er
tilstedeveerelsen av Oz i muskelcellene avgjgrende for hvor mye ATP som kan produseres
gjennom den aerobe energiomsetningen. Dette gjor transporten- og utnyttelsen av O> fra
lunger til- og i muskelcellene avgjgrende for prestasjon (McArdle et al., 2010). Disse delene
kan ogsa beskrives som supply og demand, og er avgjgrende for hvor stor VO2maks den enkelte
utgver har (Wagner, 2000). Dette betyr at desto mer O> som fraktes til og forbrukes i
muskelcellen, desto mer energi kan produseres aerobt. Utgveren kan derfor, i stgrre grad,

opprettholde en hgy hastighet pa aerob energiomsetning lengre (McArdle et al.. 2010).

Funnene i den foreliggende studien star derimot i kontrast til funnene i studien til Rundell &
Bacharach (1995), hvor det ikke ble funnet signifikante sammenhenger mellom VOzmaks ved
lgping og langrennsprestasjon blant mannlige skiskyttere. Blant kvinnelige skiskyttere ble det
derimot funnet signifikante sammenhenger i samme studie. Rundell & Bacharach (1995)
konkluderer med at det mannlige utvalget utgjorde en for homogen gruppe for a oppna
signifikante sammenhenger, mens det kvinnelige utvalget var mer heterogene. Problemet med
et for homogent utvalg, for & skille ut visse variablers betydning for prestasjon, er ogsa
observert i andre studier, i andre idretter (Conley & Krahenbuhl, 1980; Hagberg & Coyle,
1983). Utvalget i den foreliggende studien kan ogsa sies a veere relativt homogent, med tanke
pa at alle utgverne er innenfor en liten aldersgruppe (16 — 20 ar) og at alle er aktive

langrennslgpere (variasjonskoeffisient = 9.9 % for prestasjon i testlgpet). Dette vises spesielt
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ved at ingen signifikante sammenhenger mellom VO2maks 0g prestasjon ble pavist nar vi sa pa
jenter og gutter hver for seg. Innenfor kjgnnene kan et homogent utvalg vere grunnen til at
den foreliggende studien ikke viste signifikante sammenhenger mellom VO2maks 0g
langrennsprestasjon. Blant VOomaks — verdiene var variasjonskoeffisienten blant
guttene/jentene henholdsvis 6.1/7.5 % (ml - kg™* - min™), 10.2/7.4 % (L - min™*) 0g 9.9/5.3 %
(ml - kg7 - min'). Nér utgverne ble samlet var derimot variasjonskoeffisienten hgyere,

henholdsvis 10.6 %, 15.5 % og 11.0 %.

Den uttrykksmaten av VOoamaks sSom korrelerte best med prestasjon i den foreliggende studien
varml - kg - min™ (r = -0,74, p < 0.01). Den forklarte, i seg selv, 55 % av prestasjonen til

067 . min! gav det

utgverne i den foreliggende studien. Nar VOomaks ble uttrykt som ml - kg
den svakeste korrelasjonen av de tre variantene a uttrykke VOomaks pa (r = -0.40, p < 0.05).
Det har tidligere blitt anbefalt av Astrand et al. (2003) & uttrykke VO2zmaks i ml - kg*¢” - min,
i tillegg til ml - kg™' - min! og L - min™'. Dette er anbefalt fordi studier har vist at VO2maks
uttrykt som ml - kg' - min"! underestimeres i forhold til tyngre utgvere, og overestimerer

lettere utgvere, i forhold til prestasjon (Chamari et al., 2005; Hoff et al., 2005).

For langrenn har bade Ingjer (1991), Bergh (1987) og Bergh & Forsberg (1992) konkludert
med at den beste maten & uttrykke VO2maks pa, for d predikere langrennsprestasjon, er ml -
kg7 - min’. Likevel er ikke resultatene fra disse studiene entydige. Ingjer (1991)

067 . min"! predikerer prestasjon best, bdde hos mannlige

konkluderer med at VOomaks ml - kg
og kvinnelige langrennslgpere. Nar man studerer resultatene fra Ingjer (1991), viser det seg at
VO2maks ml - kg%’ - min* er den beste uttrykksmaéten i forhold til 4 predikere prestasjon til
mannlige utgvere. Blant kvinnelige utgvere i den studien, er ikke resultatene like tydelige.
Bé&de VO2maks ml - kg®”- min™ 0og VOomaks ml - kg - min™! predikerte prestasjon tilnaermet
like bra i vintersesongen. I sommerhalvéret viste det seg at VO2maks ml - kg - min™ predikerte
prestasjon bedre enn VOomaks ml-kg *%”-min! (Ingjer, 1991). I studien til Larsson et al. (2002)
viste VOomaks ml - kg™t - min seg & veaere den uttrykksméten som predikerte prestasjon best
blant kvinner, mens VOamaks L - min! predikerte prestasjon best blant menn. Larsson et al.
(2002) konkluderte derfor med at VOamaks L - min™ var best for & predikere prestasjon blant

menn, mens det var mer uklart hvilken uttrykksmate som predikerte prestasjon best blant

kvinner.

I den foreliggende studien ble det ikke observert signifikante sammenhenger mellom VO2maks

og prestasjon, uansett hvilken uttrykksmate som ble brukt, for menn og kvinner separat. Bare
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nar hele utvalget var samlet ble det observert signifikante sammenhenger. Dette kan vare
fordi utvalgene for menn og kvinner i den foreliggende studien var for sma til a avdekke
signifikante sammenhenger. Samtidig er det viktig a huske pa at den foreliggende studien og
Larsson et al. (2002) ble gjort pa yngre langrennslgpere, mens utgverne i studien til Ingjer
(1991) ble gjort pa elitelgpere fra 20 — 32 ar. I tillegg var utvalget i Bergh (1987) og Ingjer
(1991) starre enn utvalget i den foreliggende studien og Larsson et al. (2002). Dette kan veere
faktorer som har pévirket resultatene, slik at VOomaks ml - kg - min™! viser en stgrre

korrelasjon med prestasjon.

Dessuten viste kroppsvekt ingen signifikant sammenheng med prestasjon i den foreliggende
studien. Siden VO2maks ml - kg' - min™! var den méten & uttrykke VOomaks pd som korrelerte
best med prestasjon, skulle det tilsi at de letteste utgverne hadde en fordel (Bergh et al., 1991).
Dette ble ikke pavist i den foreliggende studien. Derfor kan vi ikke komme frem til noen god
forklaring pa hvorfor VOamaks ml - kg™ - min™! korrelerte best med prestasjon i den

foreliggende studien.

Relasjonen mellom maksimal styrke og prestasjon

Blant de maksimale og eksplosive styrkevariablene i den foreliggende studien, var det kun
1RM nedtrekk som viste signifikant sasmmenheng med prestasjon (r = - 0.67, p < 0.01). Nar
resultatet fra 1RM nedtrekk ble dividert pa utgverens totale kroppsvekt, utgjorde dette den
enkeltvariabelen som korrelerte sterkest med prestasjon (r = - 0.78, p < 0.01). Det er for sa
vidt ingen overraskelse at overkroppsmuskulatur, som inngar i stakebevegelsen, viser en
sammenheng med prestasjon, siden mye av fremdriften i langrenn pavirkes av kreftene som
utvikles gjennom stavene (Rusko, 2003). Det interessante er at det var denne enkeltvariabelen
som korrelerte best med prestasjon blant alle testvariablene. Pierce et al. (1987) og Millet et
al. (1998) observerte at kraftutviklingen i overkroppsmuskulatur er stgrre i fristil, enn i
klassisk diagonalgang. I den foreliggende studien ble det brukt fristil i prestasjonstesten, og
derfor kan dette veere en av grunnene til at 1IRM nedtrekk viser sa sterk korrelasjon med

prestasjon.

Tidligere forskning har ogsa observert at power output i overkroppen i langrenn korrelerer
med langrennsprestasjon (Rundell, 1995; Rundell & Bacharach, 1995; Gaskill et al., 1999;
Nesser et al., 2004; Alsobrook & Heil, 2009; Carlsson et al., 2013). Siden mengden power
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som kan utvikles i stor grad bestemmes av muskelens maksimale styrke, kan det gi en
indikasjon pa hvorfor maksimal styrke i stakemuskulatur viser en sterk sammenheng med

prestasjon i den foreliggende studien (Raastad et al., 2010).

Den signifikante korrelasjonen mellom 1RM nedtrekk og langrennsprestasjon i den
foreliggende studien star derimot i kontrast til funnene i Bishop et al. (1999), Staren et al.
(2008; 2013) og Sunde et al. (2010). Disse studiene observerte ingen signifikant sammenheng
mellom maksimal styrke per se og prestasjon i sykling (Bishop et al., 1999; Sunde et al.,
2010; Stgren et al., 2013) og i laping (Steren et al., 2008).

Aagaard et al. (2011) fant derimot at gkt maksimal styrke per se ogsa forbedret prestasjon pa
en 45 minutters TT pa sykkel. I den foreliggende studien ble det derimot ikke testet om den
maksimale styrken hadde gkt, men likevel viste maksimal styrke i nedtrekk en signifikant
sammenheng med prestasjon. En mulig forklaring kan vere at utgverne, i den daglige
treningen, har trent nedtrekk som en del av styrketreningen. Siden gkt maksimal styrke kan
pavirke prestasjon, som studien til Aagaard et al. (2011) viser, kan eventuell trening av
nedtrekk ha fart til en forbedring av prestasjon. Siden vi ikke har undersgkt hvordan utgverne
i den foreliggende studien har trent i forkant av studien, kan vi ikke konkludere med at dette
kan vere arsaken. Losnegaard et al. (2011) fant derimot signifikante sammenhenger mellom
1RM nedtrekk og prestasjon i en 1.1 km stakesprint (r = - 0.81) og en 1.3 km fristilsprint (r =
- 0.81) pa rulleski pa baseline-verdier. Dette samsvarer derfor bedre med funnene i den

foreliggende studien.

En annen mulighet kan vere at de raskeste utgverne i prestasjonstesten i den foreliggende
studien, ogsa har et naturlig anlegg for a prestere bra i 1RM nedtrekk. Slik kan resultatet ha
gitt et feil bilde av virkeligheten, og at det i realiteten ikke er noen sammenheng mellom 1RM
nedtrekk og langrennsprestasjon. Dette er et problem som kan oppsta, siden den foreliggende
studien er en tverrsnittsstudie. Tatt i betraktning av det relativt store antallet utgvere som er
testet i den foreliggende studien (n = 32 (27)), vil det likevel vere lite sannsynlig at dette er
tilfelle.

Studiene til Stgren et al. (2008) og Sunde et al. (2010) fant riktignok ingen signifikante
sammenhenger mellom maksimal styrke per se og prestasjon. Likevel observerte de at gkt
maksimal styrke forbedret prestasjon, gjennom en forbedret arbeidsgkonomi. Disse funnene

stgttes ogsa av flere studier, hvor gkt maksimal- eller eksplosiv styrke forbedrer
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arbeidsgkonomien, og derfor forbedrer prestasjon (Paavolainen et al., 1999; Hoff et al., 1999;

2002; Dsteras et al., 2002; Hoff & Helgerud, 2004).

Arsakene til at gkt maksimal styrke kan forbedre arbeidsgkonomi har blitt forklart ved & veere
en reduksjon i relativ belastning, forbedret RFD og en forbedret blodsirkulasjon gjennom
muskelen, som skyldes lenger avslapningstid i hver bevegelsessyklus (Hoff et al., 1999; 2002;
Paavolainen et al., 1999 @steras et al., 2002; Sunde et al., 2010). Det kan derfor tenkes at de
sterkeste utgverne i den foreliggende studien, ogsa kunne opprettholde den samme relative
belastningen som svakere utgvere over lengre tid, noe som derfor kunne resultere i at de

kunne holde stgrre hastighet gjennom hele lgpet (Hoff et al., 1999; 2002; @steras et al., 2002).

Bergh (1982) og Osteras et al. (2002) observerte at kraftutviklingen i armer og bein i langrenn
gjennomsnittlig varierer fra 10 — 25 % av 1RM pr. bevegelsessyklus. En sterkere
langrennslgper kan klare a utvikle mer kraft ved den samme relative belastningen som svakere
utgvere, uten at det forbrukes mer energi. La oss se pa et eksempel: Langrennslgper A
presterer 80 kg i 1RM nedtrekk, mens langrennslgper B lgfter 100 kg i 1RM nedtrekk. Begge
lgperne har en kraftutvikling gjennom stavene pa 20 % av 1RM under en konkurranse. Det
betyr at utgver A utvikler en kraft tilsvarende 16 kg i hvert stavtak, mens utgver B utvikler en
kraft tilsvarende 20 kg i hvert stavtak pa samme intensitet. Dette betyr at utgver B skaper mer
fremdrift i hvert stavtak enn utgver A, og kan holde en hgyere hastighet gjennom hele lgpet pa
samme intensitet (Dsteras et al., 2002). Samtidig kan de sterkere utgverne, ha en stgrre RFD
og en bedre blodgjennomstrgmning i arbeidende muskler. Dette betyr at utgverne kan
gjennomfgre bevegelsessyklusens kontraksjonsfase raskere, men med like hgy kraftutvikling.
Dette kan igjen gjgre at avslapningstiden mellom kontraksjonene blir lengre, og fare til bedre
blodgjennomstrgmning i arbeidende muskler (Paavolainen et al., 1999; Hoff et al., 1999;
@steras et al., 2002; Sunde et al., 2010). Det kan derfor spekuleres i om de sterkere utgverne i
den foreliggende studien, hadde en bedre arbeidsgkonomi enn de svakere utgverne. Dette kan
derfor igjen ha pavirket prestasjonen slik at de sterkeste lgperne gikk fortest. Siden ikke
arbeidsgkonomien er testet i den foreliggende studien, blir dette bare spekulasjoner, men dette

kan forklare hvorfor 1RM nedtrekk viser en signifikant sammenheng med prestasjon.

Verken 1RM eller maksimal power i knebgy viste noen signifikant sammenheng med
prestasjon. Dette star i samsvar med sykkelstudiene til Bishop et al. (1999) og Stgren et al.
(2013), hvor ingen signifikante sammenhenger mellom 1RM eller maksimal power i knebgy

og prestasjon ble funnet. I studien til Losnegaard et al. (2011) ble det derimot observert en
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signifikant sammenheng mellom 1RM knebgy og en 1.3 km fristilssprint i langrenn. Det kan
derimot diskuteres om kraftutviklingen i beina har stgrre betydning i et kortere lgp som sprint,
i forhold til et distanselgp, som ble brukt i den foreliggende studien. Siden hastigheten som
oftest er hgyere i sprint, ma kraften vare hgyere i hver kontraksjon for a opprettholde denne
hastigheten (Rusko, 2003). Dette kan forklare hvorfor Losnegaard et al. (2011) fant en
signifikant sammenheng mellom 1RM knebgy og prestasjon, mens den foreliggende studien
ikke viste det. Samtidig forklarer ikke dette arbeidsgkonomiaspektet diskutert i forhold til
1RM nedtrekk. Det kan derfor veere mer trolig at homogenitet blant utgverne forarsaker at det
ikke ble funnet signifikante sammenhenger mellom 1RM knebgy eller maksimal power og
prestasjon i den foreliggende studien. Derimot var variasjonskoeffisienten relativt hgy (22.1%

for 1RM knebgy og 21.9% for maksimal power), slik at dette sannsynligvis ikke var tilfelle.

Det kan ogsa diskuteres om utgverne i den foreliggende studien fikk tatt ut maksimalt i
knebgytestene. Dette fordi spenst viste en signifikant ssmmenheng med prestasjon i den
foreliggende studien, og spenst og maksimal styrke i knebgy har vist seg i tidligere studier a
veere tett knyttet sammen (Wislgff et al., 2004; Rgnnestad et al., 2008). Flere av utgverne var
ukjent med knebgy-gvelsen, og fikk ingen tilvenningsgkter til bevegelsen far den
foreliggende studien startet, som gjort i Losnegaard et al. (2011). Dermed kan det ha oppstatt
et feil bilde av virkeligheten, siden utgverne ikke klarte a prestere deres fulle potensial i 1RM
knebgy pa grunn av lite erfaring med gvelsen. I fremtidige studier anbefales det derfor a sikre
at utgverne har erfaring med knebgy, i form av tilvenningsgkter, eller velge andre gvelser som

ikke stiller like store krav til teknikk for a teste maksimal styrke i beinmuskulatur.

Relasjonen mellom spenstvariabler og prestasjon

Et annet interessant funn i den foreliggende studien var hvor viktig spenstvariabler viste seg a
veere for prestasjon i langrenn. SJ viste seg som den tredje mest bestemmende enkeltfaktoren
for prestasjon i testlgpet (r = -0.62, p < 0.01). CMJas (r=-0.58, p < 0.01) og CMJ (r = -0.45, p
< 0.05) viste ogsa henholdsvis middels sterke og svake korrelasjoner med prestasjon i den
foreliggende studien. Disse resultatene samsvarer med studiene til Stoggl et al. (2011; 2015),
hvor SJ og CMJ viste en signifikant sammenheng med prestasjon i langrenn. Derimot er det
verdt & nevne at i studiene til Stoggl et al. (2011; 2015) ble det bare funnet signifikante
sammenhenger mellom spenst og prestasjon blant menn. Blant kvinner ble disse

sammenhengene ikke observert. I den foreliggende studien ble sammenhengen mellom spenst
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og prestasjon bare observert for hele utvalget, ikke for menn og kvinner separat. I Stéggl et al.
(2011) var i tillegg sammenhengen mellom SJ og langrennsprestasjon sterkest i fristil. Dette
samsvarer godt med resultatene fra den foreliggende studien, siden testlgpet ble gjennomfgrt i

fristil.

Resultatene fra den foreliggende studien og Stoggl et al. (2011; 2015) indikerer at spenst kan
ha en pavirkning pa langrennsprestasjon. Grunnen til dette kan vere at muskulaturen i beina
jobber eksplosivt i fraspark og skyv, pd samme mate som i et spensthopp, for a opprettholde
hgy hastighet (Rusko, 2003; Stéggl et al., 2011; 2015). Stoggl et al. (2011) observerte at
gjennomsnittlig kontakttid mellom ski og underlaget i dobbeldans (fristil) var 0.31 s,
sammenlignet med 0.23 s i diagonalgang ved maksimal hastighet. Denne kontakttiden er
sammenlignbar med kontakttiden i et vanlig hopp (Stoggl et al., 2015). Samtidig jobber
beinmuskulaturen pa lik mate bade i SJ, CMJ, CMJas, fraspark i diagonalgang og fraskyv i
fristil. Forskjellen mellom disse og skyvet i dobbeldans (fristil) er at beina jobber litt mer i
lateralplanet, i motsetning til diagonalgang hvor beina jobber litt mer i sagitalplanet. Samtidig
er likhetene sa store, at muskelarbeidet i et hopp kan overfares til skyvet i fristil (Stoggl et al.,
2015). Pa denne maten kan det diskuteres om spenst, og det a utvikle sa stor kraft som mulig
pa kortest mulig tid, gir lengre avslapningstid i hver bevegelsessyklus, og dermed bedre
arbeidsgkonomi. Dette kan i neste omgang pavirke prestasjon i langrenn (Hoff et al., 1999;

2002; Dsteras et al., 2002).

Siden den foreliggende studien er en tverrsnittsstudie, kan ogsa den signifikante
sammenhengen mellom spenstvariablene og prestasjon skyldes andre faktorer. Det kan vere
at de som er de raskeste langrennslgperne, ogsa har naturlig god spenst uten at det i
virkeligheten pavirker langrennsprestasjon nevneverdig. Svaret pa dette kunne veert a
gjennomfgre en intervensjonsstudie for bedring av spenst, for sa a se om dette forbedret
langrennsprestasjon, som gjort i Losnegaard et al. (2011). Hvis man fant bedret
langrennsprestasjon etter trening som forbedret spensten, sa ville dette, sammen med
resultatene fra tverrsnittsstudiene, gi en sterk pekepinn mot at spenst pavirker
langrennsprestasjonen. I arbeidet med denne avhandlingen er det derimot ikke funnet studier

som har sett pa korrelasjoner mellom endring av spenst og prestasjon i langrenn.

Ettbeinshopp-testen ble utviklet av studenter og veiledere for bruk i den foreliggende studien,
og har aldri blitt prevd ut i tidligere studier som vi vet om. Derfor er det interessant at denne

variabelen viste en middels sterk signifikant sammenheng med prestasjon (r = -0.52, p <
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0.01). Denne variabelen er ogsa en av variablene som blir brukt i prestasjonsformelen, men

alene forklarte den bare 27 % av prestasjonen.

Arsaken til at denne variabelen viste en signifikant ssmmenheng med prestasjon, kan vare
mange siden denne testen inneholder flere variabler som kan ha pavirkning pa
langrennsprestasjon. Blant annet kan testen si noe om utgvernes balanse og tyngdeoverfgring.
Hoppene i denne testen skulle simulere beinbruk i fristilsteknikkene, ved at utgverne hoppet
fra bein til bein. P4 denne maten matte de flytte tyngden fra bein til bein, og vere i god
balanse for a fa et hgyere hopp. God balanse og tyngdeoverfaring er sentrale prinsipp i all
langrennsteknikk, og avgjgrende for a fa kraften til a ga i riktig retning. Ved a klare a flytte
tyngden godt over den skien man skyver ifra med, og sta godt pa den skien, vil utgveren klare
a produsere mer kraft med riktigere retning mot underlaget. Kroppsvekten til utgveren vil
igjen tjene som «gratis» kraft mot underlaget, og ved a flytte tyngden godt over skien man star
pa vil man i tillegg nyttiggjgre seg av denne kraften. Hvis en langrennslgper ikke har god
tyngdeoverfgring vil utgveren vare ngdt til a skyve fra hardere for a oppna samme hastighet,
som en utgver med bedre balanse og tyngdeoverfgring, som igjen kan fare til tidligere tretthet.
God tyngdeoverfaring og balanse kan derfor resultere i stgrre fremdrift og hgyere hastighet,
ved at utgveren utvikler mer kraft i riktig retning (Rusko, 2003). Ettbeinshopp-testen
simulerer dette ved at utgveren hopper fra bein til bein. Uten at utgveren har god
tyngdeoverfagring og balanse, klarer ikke utgveren a hoppe like hgyt. Dette er derfor direkte
overfgrbart til langrennsteknikk, som diskutert ovenfor (Rusko, 2003). P4 denne maten kan
denne testen simulere tekniske momenter i fristil, og dette kan vere arsaken til at denne

variabelen viser en signifikant sammenheng med prestasjon.

I tillegg kan denne testen fortelle oss noe om utgvernes spesifikke spenst og maksimale styrke
i beinmuskulatur. Bevegelsen er meget lik muskelarbeidet i SJ, CMJ og CMJas, bortsett fra at
den settes inn i et mer langrennsspesifikt bevegelsesmgnster. Siden de andre spenstvariablene
viste en signifikant sammenheng med prestasjon, er det ikke overraskende at en mer spesifikk
muskelbruk viser en signifikant sammenheng med prestasjon. I tillegg har spensthopp vist en

ner sammenheng med maksimal styrke i knebgy, som viser at testen ogsa kan fortelle oss om

utgvernes maksimale styrke i beinmuskulatur (Wislgff et al., 2004; Rgnnestad et al., 2008).

Siden den gjennomsnittlige tiden det tok for utgverne a gjennomfare denne testen var 51.4 s
(£ 14 sekunder), kan testen gi et lite bilde av utgvernes anaerobe utholdenhetskapasitet. Ved 1

minutt maksimalt arbeid er fordelingen mellom aerobt og anaerobt energibidrag omtrent
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50/50 (Medbg & Tabata, 1989). Dette betyr at denne testen fordrer det anaerobe
energiomsetningssystemet (Gastin, 2001). Likevel har nok ikke den anaerobe utholdenheten
pavirket prestasjon i nevneverdig grad. Nedgang i hopphgyde under ettbeinshopp-testen
kunne gi et lite bilde av utgvernes anaerobe kapasitet, og viste seg a ikke vare signifikant
korrelert med prestasjon i den foreliggende studien. I studien til Stgren et al. (2013) ble en
derimot en ren anaerob utholdenhetstest gjennomfgrt (Wingate test). Den anaerobe
utholdenheten viste seg derimot a ha sveert lite a si i en 15 km laboratorie-TT pa sykkel.
Forskjellen mellom en prestasjonsformel som inneholdt den anaerobe utholdenheten, og en
ren aerob formel var 1 % (Stgren et al., 2013). Likevel var tidsbruken i prestasjonstesten i den
foreliggende studien kortere enn i Stgren et al. (2013). Dette kan gjgre at det anaerobe
energibidraget har veert litt hgyere i den foreliggende studien (Gastin, 2001). Dessuten gir
terrenget i en langrennskonkurranse mulighet til 4 arbeide mer intensivt, og med et stgrre
anaerobt bidrag i oppoverbakkene, siden utgverne kan hente seg inn igjen i nedoverbakkene
(Rusko, 2003). Derfor kan vi ikke utelukke at anaerob utholdenhet ogsa spiller en rolle for
prestasjon i den foreliggende studien. Undersgkelser rundt anaerob utholdenhet burde derfor
tas med i fremtidige studier, siden det finnes sveert lite forskning pa viktigheten av den

anaerobe utholdenheten i distanselangrenn som vi vet om.

Er betydningen av styrke- og spenstvariablene kun et uttrykk for

naturlige kjennsforskjeller?

I den foreliggende studien viste bade 1RM nedtrekk og spenst en signifikant korrelasjon med
langrennsprestasjon. Arsakene til dette kan vere flere, og er diskutert ovenfor. Bedre
arbeidsgkonomi, naturlig anlegg og metodiske arsaker er trukket frem som mulige grunner til
disse observasjonene. Samtidig kan det diskuteres om betydningen av styrke- og
spenstvariablene i den foreliggende studien kun er et uttrykk for naturlige kjennsforskjeller.
Siden menn generelt har hgyere maksimal styrke, hgyere testosteronnivaer, mindre fettmasse
og mer fettfri masse enn kvinner (McArdle et al., 2010), og generelt gar raskere pa ski
(Rusko, 2003), kan resultatene muligens vere et uttrykk for at menn er sterkere enn kvinner,

og derfor gar fortere pa ski.

Siden de signifikante sammenhengene kun er observert nar hele utvalget er samlet, og ikke

observert nar menn og kvinner er fordelt hver for seg, kan det gi en indikasjon pa at dette har
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pavirket resultatet. Samtidig kan dette ogsa skyldes at utvalget for jenter og gutter hver for
seg, var for lite til a avdekke signifikante sammenhenger mellom variablene og prestasjon.
Nar kjgnnene ble fordelt hver for seg, utgjorde de ogsa en relativt homogen gruppe, som kan
veere grunnen til at ingen signifikante sammenhenger ble observert. Det totale utvalget viste
ikke samme grad av homogenitet, men det kan skyldes de fysiske forskjellene mellom menn
og kvinner. Den ngdvendige heterogeniteten kan derfor skyldes at menn generelt er sterkere,

og presterer bedre i 1RM nedtrekk og spensttestene, samtidig som de ogsa gar raskere pa ski.

Dessuten har Stoggl et al. (2011) funnet en signifikant sammenheng mellom spenst og
langrennsprestasjon med et utvalg bestaende av bare menn. Signifikante sammenhenger
mellom spenst og langrennsprestasjon ble ogsa bare funnet blant menn i studien til Stoggl et
al. (2015), og ikke blant kvinner. I forhold til styrkevariablene fant Aagaard et al. (2011) en
signifikant sammenheng mellom 1RM knebgy og sykkelprestasjon hos mannlige syklister.
Dette kan indikere, tatt i betraktning den fysiske forskjellen mellom kvinner og menn, at
spenst- og styrkevariablene har en reell sammenheng med langrennsprestasjon. Samtidig er
det viktig a veere klar over at dette kan ha pavirket resultatene i den foreliggende studien, og

fremtidige studier bgr undersgke disse variablene i stgrre utvalg av bare kvinner eller menn.

Relasjonen mellom antropometriske variabler og prestasjon

Verken kroppsvekt eller BMI viste signifikante korrelasjoner med prestasjon i den
foreliggende studien. Dette var ingen overraskelse, siden flere studier har vist at
langrennslaperes kroppsvekt ikke viser noen sammenheng med prestasjon (Larsson et al.,
2002; Andersson et al., 2010; Mikkola et al., 2010; Sandbakk et al., 2011b). Tilsvarende funn
er ogsa gjort i sykling (Stgren et al., 2013). Bergh (1987) viste ogsa at gode langrennslgpere
kan variere sveert mye i kroppsvekt, noe som ogsa stetter funnene i den foreliggende studien.
Siden langrenn er en vektbarende idrett, skulle det tilsi at utgvere med en lettere kroppsvekt
ville hatt en fordel (Bergh et al., 1991). Bergh & Forsberg (1992) diskuterer om
langrennslgpere med en hgyere kroppsvekt, kan balansere dette ved a bedre forutsetningene
ved smgring, utstyr og fysisk form (Berg & Forsberg, 1992). I og med at alle brukte samme
type hjul og lager pa rulleskiene i den foreliggende studien vil ikke utstyr eller smgring ha gitt
utslag av betydning pa prestasjon. Samtidig varierer terrenget mye i en langrennskonkurranse,
og utgvere med en hgyere kroppsvekt kan ha en stgrre fordel i enkelte terrengtyper. En tyngre

langrennslgper vil ha en bakdel i brattere motbakker, mens denne utgveren igjen har en fordel
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i nedoverbakker (Bergh & Forsberg, 1992). Bergh (1987) og Bergh & Forsberg (1992)
konkluderer fglgelig med at tyngre langrennslgpere tilsynelatende bgr ha en stgrre fordel i alle
partier av en langrennslgype i forhold til lettere ut@vere, bortsett fra i bratte motbakker. En
mulig forklaring pa at kroppsvekt og BMI ikke viser noen signifikant sammenheng med
prestasjon i den foreliggende studien, kan vere at terreng i testlgpet varierte mye. Lgypen
inneholdt flere motbakker og nedoverbakker, samt flate partier. Derfor kan fordelene og
ulempene i forhold til hvilken kroppsvekt hver utgver har, ha utlignet seg gjennom

konkurransen, og derfor gjort at kroppsvekten ikke har pavirket prestasjon i serlig grad.

Det ble observert en svak signifikant sammenheng mellom kroppshgyde og
langrennsprestasjon i den foreliggende studien (r = - 0.40, p < 0.05). Sterkere korrelasjoner
mellom hgyde og prestasjon ble funnet i Stoggl et al. (2015) blant unge gutter, og sterkest i
fristil. Dette samsvarer med funnene i den foreliggende studien, siden det ogsa her ble brukt

fristil i prestasjonstesten.

Utgverne som ble undersgkt i studien til Stoggl et al. (2015) varierte fra 12 til 14 ar, som ikke
er langt ifra den aldersgruppen som utgverne i den foreliggende studien befant seg i (16 — 20).
En viktig forskjell kan vere at utgverne i Stoggl et al. (2015) var i starten- mens utgverne i
den foreliggende studien var i slutten av pubertetsarene. Dette kan ha betydning for den
sterkere korrelasjonen i Stoggl et al. (2015), da de ogsa fant at pubertetsslutt var den sterkeste
antropometriske faktoren for a predikere prestasjon blant guttene. Dette betyr derfor at vekst
og modning kan ha spilt en stgrre faktor i studien til Stoggl et al. (2015), og gjort at hgyde
viste en sterkere signifikant ssmmenheng med prestasjon. Den samme studien observerte ogsa
signifikante sammenhenger mellom kroppsvekt og prestasjon blant gutter (Stéggl et al.,
2015). Signifikante sammenhenger mellom kroppshgyde og langrennsprestasjon er ikke
funnet i studier av eldre langrennslgpere (> 20 ar) (Larsson et al., 2002; Alsobrook & Heil,
2009; Andersson et al., 2010; Mikkola et al., 2010; Sandbakk et al., 2011b). Dette kan
indikere at antropometriske faktorer har mer pavirkning pa prestasjon nar utgverne er yngre

og juniorer, og at nar veksten og modningen avtar far dette mindre innvirkning pa prestasjon.

Samtidig ma det nevnes at den signifikante sammenhengen mellom kroppshgyde og
prestasjon, som er observert i den foreliggende studien, kan skyldes naturlige
kjennsforskjeller. Siden sammenhengen er sett hos det totale utvalget, kan den naturlige

forskjellen i kroppshgyde hos menn og kvinner, ha pavirket resultatet. Menn er gjerne hgyere
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enn kvinner, og gar ogsa raskere pa ski, slik at dette kan ha bidratt til den signifikante

sammenhengen mellom kroppshgyde og prestasjon (Sandbakk & Tgnnessen, 2012).

Prestasjonsformelen og prestasjon

Kombinasjonen av VO2maks, maksimal muskelstyrke i overkroppen og ettbeinshopp-testen ble
kalkulert ved en prestasjonsformel (Prestasjon (s) = VOzmaks (ml - kg™ - min™!) - 1RM
nedtrekk (kg/kroppsvekt) - ettbeinshopp (snitthgyde i cm)). Denne formelen viste en sterk
korrelasjon med langrennsprestasjon (r = - 0.82, p < 0.01). Dette er ikke overraskende siden
formelen inkluderer de to enkeltvariablene som hadde den beste korrelasjonen med prestasjon
alene, VO2maks ml - kg™! - min™! og maksimal muskelstyrke i 1RM nedtrekk, uttrykt i
kg/kroppsvekt. For a sjekke om at variablene i formelen ikke pavirker hverandre, ble det
utfert en Variation Inflation Factor — test (VIF). Denne testen viste verdier mellom 1.6 og 2.0,
og toleranseverdier mellom 0.49 og 0.6. Tilsvarende verdier, henholdsvis 1.04 — 1.4 og 0.714
—0.961, ble ogsa observert i prestasjonsformelen som ble brukt i Stgren et al. (2013), og

indikerer sveert liten eller ingen kolinearitet mellom de ulike variablene i formelen.

Formelen er basert pa tidligere formler fra Pate & Kriska (1984), Bassett & Howley (2000), di
Prampero (2003) og Stgren et al. (2013), bortsett fra noen ulikheter. I den foreliggende
studien var vi spesielt interessert i styrke og spenstvariabler, og inkluderte ogsa disse i
formelen. Samtidig var det ikke mulig a teste arbeidsgkonomi, pa grunn av praktiske arsaker i
den foreliggende studien. Dette er et stort savn ved formelen. Formelen forklarte 67 % av
prestasjonen (r = -0.82), mens 33 % forklares av andre faktorer. Arbeidsgkonomi forklarer
hgyst sannsynlig en del av dette. Ved a kunne inkludert arbeidsgkonomi i denne formelen
kunne sammenhengen med prestasjon hgyst sannsynlig vert sterkere (Pate & Kriska, 1984;
Bassett & Howley, 2000; di Prampero, 2003; Stgren et al., 2013). I studien til Stgren et al.
(2013) forklarte VO2maks 0g arbeidsgkonomi alene 84 % av sykkelprestasjonen. Derfor
mangler den foreliggende studien en sveert viktig variabel, for a diskutere bestemmende
faktorer i langrenn. Teknikkvalg og hvor gode utgverne var pa a skifte mellom ulike teknikker
i testlgpet, kan ogsa vere en faktor som forklarer de resterende 33 % av prestasjonen.
Andersson et al., (2010) observerte, i denne sammenheng, at de partiene hvor det var naturlig
a skifte teknikk, var blant de partiene hvor utgvere tjente eller tapte sekunder pa andre.
Samtidig kan ogsa riktig teknikkvalg, i forhold til terreng, pavirke hvor arbeidsgkonomisk

utgverne klarer a ga gjennom en konkurranse (Hoffman et al., 1990; Kvamme et al., 2005).
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Utnyttingsgrad kan ogsa veere en faktor som forklarer den resterende prosentandelen av
prestasjon i den foreliggende studien. Samtidig konkluderer Stga et al. (2010) at
utnyttingsgrad spiller en liten eller ingen rolle for prestasjon nar varigheten er under 20
minutter. Prestasjonstesten i den foreliggende studien varte i gjennomsnitt 13.6 minutter.
Derfor har utnyttingsgrad hgyst sannsynlig ikke hatt en stor betydning for prestasjon i den
foreliggende studien (Davies & Thompson, 1979; Stga et al., 2010). I tillegg kan vi ikke
utelukke at motivasjonelle og psykiske faktorer ogsa spiller en rolle for prestasjon (Sandbakk

& Tgnnessen, 2012).

Metodiske betraktninger

En relativt stor begrensning ved den foreliggende studien er at utgvernes arbeidsgkonomi ikke
ble testet. Pate & Kriska (1984) foreslar arbeidsgkonomi som en av de tre viktigste variablene
for utholdenhetsprestasjon. Dette stgttes ogsa av Bassett & Howley (2000), di Prampero
(2003) og Staren et al. (2013). Conley & Krahenbuhl (1980) observerte at 65.4 % av
lgpsprestasjon blant mannlige elitelgpere, som hadde omtrent lik VO2maks, ble bestemt av
arbeidsgkonomien. Dette viser at arbeidsgkonomi kan veere med a skille utgvere som har lik
VOomaks, samt at den har stor pavirkning pa prestasjon (Saltin et al., 1995; Foster & Lucia,
2007). I langrenn er forbedringer i arbeidsgkonomi direkte relatert til forbedringer i
stakeprestasjon (Hoff et al., 1999; @steras et al., 2002), og lignende funn er ogsa funnet i
sykling og lgping (Steren et al., 2008; Sunde et al., 2010).

Siden flere studier viser at arbeidsgkonomien har stor pavirkning pa prestasjon (Conley &
Krahenbuhl, 1980; Pate & Kriska, 1984; Saltin et al., 1995; Hoff et al., 1999; Bassett &
Howley, 2000; @Osteras et al., 2002; di Prampero, 2003; Foster & Lucia, 2007: Stgren et al.,
2008; 2013; Sunde et al., 2010), mener vi at den foreliggende studien gar glipp av en vesentlig
side av hva som bestemmer langrennsprestasjon. Dette blir derfor en av studiens starste
svakheter. Grunnen til at arbeidsgkonomi ikke ble testet var at det ikke var praktisk mulig,
siden fristil ble valgt som stilart i prestasjonstesten. Fasilitetene ved Haggskolen i Sgrast —
Norge inneholder ingen rulleskimglle som det er mulig a skayte pa. Siden arbeidsgkonomi
bar testes spesifikt (Bahr et al., 1991), ble det derfor valgt & utelukke arbeidsgkonomien i den

foreliggende studien.
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En annen begrensning ved den foreliggende studien var at utgverne gjennomfgrte testbatteriet
pa ulikt antall dager. En gruppe utgvere gjennomfgrte testene over 3 dager, noen andre over 2
dager, og noen pa 1 dag. Samtidig var rekkefglgen pa testene lik for alle utgverne. Alle
utgverne startet med VOomaks-testen, deretter spensttestene og styrketestene og til slutt
prestasjonstesten pa rulleski. Siden utgverne gjennomfgrte testene over ulikt antall dager, fikk
utgverne ulik mengde hvile mellom de ulike testene. Likevel fikk alle minst 30 minutter hvile
mellom VOomaks-testen og spensttestene, og minst 1 time hvile mellom styrketestene og
prestasjonstesten pa rulleski. I Stgren et al. (2008) ble det observert at 30 minutter hvile etter
en VO2maks-test var tilstrekkelig for at dette ikke pavirket resultatet ved en 1RM test i knebgy.
Derfor er det grunnlag for a si at pausene som er lagt inn mellom testene, skal vere
tilstrekkelige for & unnga at tretthet fra tidligere tester skal pavirke resultatet pa andre tester i
den foreliggende studien. Grunnen til dette kan veere at en VOomaks-test eller en prestasjonstest
over 5.64 km og spenst- og styrketester bruker to forskjellige energisystemer. Ved en
VOomaks-test blir det aerobe energisystemet stresset maksimalt, mens ved spenst- og 1IRM
tester vil energien hovedsakelig komme fra alaktisk anaerob energifrigjgring, som CrP
(McArdle et al., 2010). Samtidig kan vi ikke fullstendig utelukke muligheten for at ulikt antall

testdager kan ha pavirket resultatene i den foreliggende studien.

En annen utfordring ved den foreliggende studien er at det ble testet VOamaks ved lgping, siden
det ikke lot seg gjore a teste VOomaks i fristil. Det er derimot vist at 1ops-VO2maks kan predikere
langrennsprestasjon i stor grad (Niinimaa et al., 1978; Bergh, 1987; Ingjer, 1991; Mygind et
al., 1991; Rundell & Bacharach, 1995; Larsson et al., 2002). Dette samsvarer godt med
resultatene fra den foreliggende studien, hvor lgps-VOamaks ved alle uttrykksmater, viste en
signifikant sammenheng med prestasjon. Mahood et al. (2001) kritiserer likevel at lgps-
VOomaks ikke predikerer langrennsprestasjonen like bra som spesifikke VOomaks — tester pa
rulleskimglle og stakeergometer. Han argumenterer med at VOomaks-tester pa rulleski
inkluderer overkroppsmuskulaturen, som er en viktig bidragsyter i langrenn. Denne
variabelen uteblir ved bruk av lgps-VOomaks. Dette kan gi en mer presis predikasjon av
langrennsprestasjon enn ved bruk av lgp i VOamaks-testen. Disse argumentene stgttes av
resultater fra andre studier (Rundell, 1995; Bilodeau et al., 1995; Wislgff & Helgerud, 1998;
Gaskill et al., 1999; Alsobrook & Heil, 2009). Likevel viste VO2maks seg som en av de
viktigste faktorene for langrennsprestasjon i den foreliggende studien. Grunnen til at VO2maks
ved lgping i sa stor grad relateres til andre helkroppsaktiviteter som langrenn, kan veere at den

variabelen som utgjgr hovedbegrensningen ved helkroppsarbeid er supply (Bassett & Howley,
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2000). Supply er igjen direkte relatert til hjertets slagvolum (Wagner, 2000; McArdle et al.,
2010)

Under prestasjonstesten pa rulleski i den foreliggende studien fikk utgverne lov til a bruke
eget utstyr. Derfor kan vi ikke utelukke at forskjeller i hjulenes rullemotstand og utstyrets vekt
har pavirket resultatet i testlgpet. Samtidig ble trenerne informert pa forhand om at rulleskiene
skulle veere satt opp med Swenor 2-hjul, slik at rullemotstanden skulle veere sa lik som mulig.
I tilfeller hvor det var mistanke om at hjulene hadde forskjellig rullemotstand likevel, ble det
gjennomfart rulletester. Da ble 3 — 5 par, som rullet tilneermet likt, valgt ut, og utgverne valgte
vilkarlig ut det skiparet de ville ga pa under testlgpet. Dette ble gjort for a forsikre om at
utgverne gjennomforte testlgpet pa like premisser, slik at utstyret ikke skulle pavirke

prestasjonen.

Noen fa utgvere i den foreliggende studien gjennomfarte testlgpet pa vat asfalt. Dette gjar at
hjulene fér en stgrre rullemotstand, og pavirker prestasjonen negativt. P4 bakgrunn av dette
ble det gjennomfgrt rulletester pa vatt og tart fgre. I disse testene ble det kalkulert ut en
prosentvis forskjell mellom vatt og tart fare (4 %), og denne ble fratrukket totaltiden for de
utgverne som gikk pa vatt fare. Dette ble gjort for & kunne sammenligne alle utgverne pa lik
linje, men likevel kan vi ikke utelukke at dette kan ha pavirket prestasjonstiden til disse

utgverne.

Det er fordeler og ulemper ved a velge en felttest som prestasjonstest. Siden det ikke var
praktisk mulig a gjennomfare en prestasjonstest pa rulleskimglle i fristil i laboratoriet, som
tilsvarende i sykling i Stgren et al. (2013), ble det valgt a gjennomfgre en utendgrs felttest.
Dette kan gi utfordringer med ver og vind, siden utgverne ble testet pa forskjellige
tidspunkter. Motvind og medvind, regn eller sol, kunne pavirket resultatene fra denne testen,
slik at sammenligningsgrunnlaget kunne blitt svakere. Banen som ble brukt ligger derimot
inne i skogen, og derfor skjermet fra mye vind. Selv om vi ikke malte vindstyrke, vil dette
sannsynligvis ikke ha hatt veldig stor pavirkning pa resultatene. Fordelene med a bruke en
utendgrs prestasjonstest i en asfaltert rulleskilgype, er at prestasjonen blir mer
virkelighetsneer. I laboratoriet vil man ikke kunne gjennomfgre en prestasjonstest som er lik
en reell konkurranse, slik som man kan fa til utenders. Med dette som argumenter ble det
valgt a bruke en utendgrs prestasjonstest, selv om dette kan vere uheldig i enkelte

sammenhenger.
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Praktiske implikasjoner

Resultatene fra den foreliggende studien kan veere med pé a optimalisere treningen for
langrennslgpere. Den foreliggende studien, i samsvar med tidligere studier, observerte at
VOzmaks (Niinimaa et al., 1978; Bergh, 1987; Mygind et al., 1991; Ingjer, 1991; Rundell,
1995; Rundell & Bacharach, 1995; Mahood et al., 2001; Vesterinen et al., 2009; Alsobrook &
Heil, 2009; Mikkola et al., 2010; Sandbakk et al., 2011a; 2011b; Losnegaard et al., 2012;
2013), styrke i stakemuskulatur (Paavolainen et al., 1999; Hoff et al., 1999; 2002; Osteras et
al., 2002; Losnegaard et al., 2011) og spenst (Stoggl et al., 2011; 2015) er avgjgrende for
langrennsprestasjon. Samtidig er det meget viktig a ikke glemme arbeidsgkonomiens
betydning for prestasjon, selv om den ikke ble testet i den foreliggende studien (Pate &
Kriska, 1984; Hoff et al., 1999; Bassett & Howley, 2000; Osteras et al., 2002; di Prampero,
2003; Stgren et al., 2008; 2013; Sunde et al., 2010).

Hvordan burde man trene for a forbedre disse faktorene best mulig? Basert pa resultatene fra
den foreliggende studien foreslar vi a gke VOomaks ved a trene aerob hgyintensiv
intervalltrening. Helgerud et al. (2007) observerte at trening med hgy intensitet (90 — 95 % av
HRmaks) var det som pavirket VOomaks i starst grad. For a forbedre styrke i stakemuskulatur,
1RM i nedtrekk og spenst foreslar vi a trene maksimal styrketrening (Raastad et al., 2010).
Siden maksimal styrketrening ogsa har vist seg a forbedre arbeidsgkonomien, foreslar vi at
styrketrening inkluderes ogsa for dette formalet (Paavolainen et al., 1999; Hoff et al., 1999;
2002; Dsteras et al., 2002; Stgren et al., 2008; Sunde et al., 2010). Scrimgeour et al. (1986)
observerte at mengde utholdenhetstrening (I1 og 12) ogsa pavirker arbeidsgkonomien i positiv
retning, ved at utgveren far mange repetisjoner i samme bevegelse, og pa denne maten
perfeksjonerer og effektiviserer teknikken. Samtidig er det viktig at denne treningen ogsa
gjennomfgres med riktig teknikk i konkurransehastighet for a forbedre arbeidsgkonomi,
derfor bar ogsa mengdetrening pa I3 inkluderes for dette formalet (Rusko, 2003). Derfor

anbefaler vi ogsa at utgvere trener mengde for a forbedre arbeidsgkonomien.

Siden langrenn blir regnet som en aerob utholdenhetsidrett, og at det er bred enighet om at
VOomaks 0g arbeidsgkonomien er meget avgjgrende for prestasjon i utholdenhetsidrett (Pate &
Kriska, 1984; Bassett & Howley, 2000; di Prampero, 2003; Stgren et al., 2013), anbefaler vi
at hovedfokuset bgr vaere aerob utholdenhetstrening. Dette er ogsa det langrennslgpere i dag
trener mest av. Opptil 90 — 95 % av det totale treningsvolumet til seniorlgpere inneholder

utholdenhetstrening (Sandbakk & Tgnnessen, 2012). Denne treningen burde, basert pa
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resultatene i den foreliggende studien, farst og fremst ha som mal a gke VO2maks 0g
arbeidsgkonomien. Samtidig viser den foreliggende studien at det burde veere et fokus pa
overkroppsstyrke og spenst ogsa i den daglige treningen. Ifglge Sandbakk & Tgnnessen
(2012) er ca. 5 % av det totale treningsvolumet styrke- og spensttrening hos
seniorlangrennslgpere. At styrke- og spensttrening skal utgjgre en stgrre prosentandel, er
muligens ikke a foretrekke, siden den aerobe utholdenheten er sa viktig i langrenn. Derimot,
basert pa resultatene fra den foreliggende studien, kan det anbefales at styrketreningen burde
inneholde et starre fokus pa overkroppsstyrke til fordel for styrke i beinmuskulatur.
Styrketrening for beinmuskulaturen kan ogsa gjennomfgres som spesifikk og eksplosiv

styrketrening, i form av spenstlignende gvelser.

Veien videre

Selv om den foreliggende studien har tilfert nye og spennende resultater, er det fortsatt mye
arbeid igjen for vi far et klart bilde av hva som bestemmer langrennsprestasjon. Resultatene i
den foreliggende studien kan ikke uten videre generaliseres ut til en stgrre gruppe
langrennslgpere, siden utvalget ikke er stort nok og at studien har flere metodiske svakheter
som kan ha pavirket resultatene. Samtidig legger den foreliggende studien frem resultater,

som kan veere interessante & undersgke videre.

Det trengs flere studier for & bekrefte de resultatene som er observert i den foreliggende
studien. Samtidig ber fremtidige studier gjennomfgres pa bade internasjonale eliteutgvere,
nasjonale seniorlgpere og juniorlgpere. Utvalgene i den foreliggende studien for menn og
kvinner separat har, hgyst sannsynlig, veert for sma til a avdekke signifikante sammenhenger
mellom prestasjon og de ulike testvariablene. Det hadde veart gnskelig, i den foreliggende
studien, og sett pa signifikante sammenhenger mellom variabler og prestasjon for kvinner og
menn separat, men dette lot seg derfor ikke gjgre. Derfor burde tester som er brukt i den
foreliggende studien gjennomfgres i stagrre separate grupper av kvinner og menn. Pa denne
maten kan vi fa et klarere bilde pa hva som bestemmer prestasjon i langrenn, og kanskje fa
stgrre kunnskap om hva som kan gjgre en god juniorlgper til en god senior- og elitelgper.
Fremtidige studier burde viderefagre de variablene som er testet i den foreliggende studien,

samt inkludere arbeidsgkonomi.
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Siden den foreliggende studien er en tverrsnittsstudie, sier den ingenting om arsaksforhold. Vi
kan ikke kontrollere om de raskeste utgverne i den langrennsspesifikke testen i den
foreliggende studien, ogsa har en naturlig god spenst og styrke, og derfor om det er en reell
signifikant sammenheng med prestasjon og disse variablene. Derfor ber fremtidig studier ogsa
inneholde treningsintervensjoner for & avdekke om forbedringer i VO2maks, arbeidsgkonomi,
1RM nedtrekk, SJ, balanse og tyngdeoverfgring ogsa ferer til forbedringer i prestasjon i

langrenn. Farst da kan vi si mer sikkert hva som bestemmer langrennsprestasjonen.

Konklusjon

Mialet for den foreliggende studien var a undersgke potensielle sammenhenger mellom
fysiologiske og antropometriske variabler og en kontrollert prestasjonstest pa rulleski blant
aktive langrennslgpere. Samtidig er det viktig a nevne at arbeidsgkonomi ikke ble testet i den
foreliggende studien, og at tidligere studier har vist at den kan ha en viktig betydning for
prestasjon (Pate & Kriska, 1984; Bassett & Howley, 2000; di Prampero, 2003; Stgren et al.,
2013). I den foreliggende studien ble det observert sterkest korrelasjon mellom en
prestasjonsformel, som representerte VO2maks, 0verkroppsstyrke, spesifikk spenst og balanse
og tyngdeoverfgring og langrennsprestasjon hos juniorutgvere (r = - 0.82). Derfor var
hypotesen var riktig, om at denne formelen ville vise den sterkeste korrelasjonen med
langrennsprestasjon. VOzmaks (ml - kg™ - min) viste en sterk korrelasjon med prestasjon (r =
- 0.74), og bekrefter dermed betydningen av den aerobe kapasiteten for langrennsprestasjon
som tidligere studier ogsa har funnet ((Niinimaa et al., 1978; Bergh, 1987; Mygind et al.,
1991; Ingjer, 1991; Rundell, 1995; Rundell & Bacharach, 1995; Mahood et al., 2001; Larsson
et al., 2002; Vesterinen et al., 2009; Alsobrook & Heil, 2009; Mikkola et al. 2010; Sandbakk
et al., 2011a; 2011b; Losnegaard et al., 2012; 2013). Spenstvariabelen SJ viste ogsa en sterk
korrelasjon med langrennsprestasjon i den foreliggende studien (r = - 0.62). 1RM nedtrekk
(kg/kroppsvekt) var derimot den enkeltvariabelen som korrelerte best med prestasjon (r = -
0.78), og aktualiserer betydningen av overkroppsstyrke for langrennsprestasjon. Var andre
hypotese var derfor feil. Dermed kan det konkluderes med at VOo2maks, maksimal styrke i

overkropp og SJ viser stgrst betydning for prestasjon i langrenn i den foreliggende studien.
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Vedlegg 1: Informasjonsskriv om studien.

Lyst til & bidra 1 et prosjekt om prestasjonsbestemmende
faktorer 1 langrenn?

Informasjonsskriv om studien / samtykke om deltakelse i studien

Pa Hoyskolen i Telemark, avd. Be har vi et pagdende forskningsprosjekt som det skal skrives
to bacheloroppgaver og to masteroppgaver pa. Dette prosjektet omhandler fysiologiske
prestasjonsbestemmende faktorer i langrenn. Vi ensker & se pa sammenhenger mellom ulike
styrke-, spenst- og utholdenhetsvariabler i forhold til prestasjonen i et testlop (5,4 km fristil) 1
rulleskilaype.

Vi ensker en bredde av nivd innenfor sekken «konkurranse-lepere», og hittil har vi testet
lopere som:

a) ikke satser 100 % pé langrenn og bare «henger med».

b) lepere som hevder seg i toppen av sine respektive klasser nasjonalt, ferst og fremst
juniorklassen.

Viktigheten og bruk av studien

At vi far muligheten til & utfore et feltarbeid er et viktig bidrag for a utvikle sterre innsikt, og
forstéelse for problemstillinger knyttet til faktorer som bestemmer / pavirker lgpsprestasjoner.
Dette vil forhapentligvis vere et lite, men verdifullt bidrag for langrennstrenere og — utevere.
Dataene som fremkommer 1 studien vil 1 hovedsak bli benyttet til en master — og
bacheloroppgaver. De vil ogsa kunne bli presentert pa nasjonale og internasjonale konferanser
og brukt i vitenskapelige artikler. De vil ogsd kunne bli brukt i forelesninger og seminarer.

Hvilke tester gjennomferes?

Maksimalt oksygenopptak (VO>) maks-test:

En velkjent test som maéler det maksimale oksygenopptaket og som varer i ca. 5 — 10 minutter
pr. person. Denne blir gjennomfert som leping i motbakke pé tredemelle.

Styrketester

I prosjektet maler vi en repetisjon maksimum (1RM) i gvelsene nedtrekk og knebay (90°). 1
knebey-gvelsen vil ogsd maksimal effekt (watt) bli mélt.
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Spensttester

Vi gnsker a male spenst i tre ulike hoppvarianter: squat jump (SJ), counter movement jump
(CMJ) og CMJ med armsving.

Tyngdeoverfgring og anaerob utholdenhet / muskuleer tretthet

Dette er en test som gar pa repeterte maksimale hopp fra bein til bein, der hopphgyde blir malt
i hvert hopp.

Testlgp rulleski

5,4 km fristil pa en egen rulleskibane i Bg.

Informasjonssikkerhet

Alle testresultater vil kun brukes — og lagres under et forsgkspersons-nummer
(avidentifisering). Du vil fa tilgang pa egne testresultater, men ingen andre skal kunne se ditt
navn knyttet til disse.

Informert samtykke

I henhold til etiske retningslinjer for forskning er det anbefalt a fa skiftlig samtykke pa at du
frivillig deltar i prosjektet. Du kan nar som helst trekke deg fra prosjektet, uten noen som helst
form for konsekvenser. Innhentede opplysninger som ikke er publisert vil anonymiseres.

= bekrefter

at jeg har mottatt bade muntlig og skriftlig informasjon og samtykker herved i a delta i
prosjektet.

Sted og dato.......covvvvviiiiiiiiiiiiiian,

Dersom det er noe du lurer pa kan du kontakte oss pa mail eller mobil:

Jan — Michael Johansen
91748374
janmichael.johansen@gmail.com

Med vennlig hilsen

Jan-Michael Johansen Masterstudent
Sondre Masterstudent
Arnstein Sunde Foarstelektor
@yvind Stgren Forsteamanuensis
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Vedlegg 2: Egenerklaeringsskjema

Egenerklering ved testing pa Idrettsfysiologisk testlab, HSN Bg

Navn D ettt ettt ettt eeeeteieeeeeeeeeiiaeeeeeaaaaaa,
Adresse L e e,
TIf S

TIf pargrende :.........ccovviiiiiiiiiiiiiiannn.

Alder e

Forevist legeerklering (over 40 ar) Jall Nei [
Forevist tillatelse fra foresatte (under 18 ar) JaTl] Nei []

Karakterisering av egen treningstilstand:
Utrent [ | Mosjonist [ ] Konkurranseutgver [ Toppidrettsutgver []

Ja Nei

(|
(|

Har du eller har du hatt hjertesykdom?
Har du eller har du hatt diabetes (type I/ type II)? M 0
Har noen i din nermeste familie hatt

hjertesykdom/ blodpropp/slag fer fylte 50 ar? O 0
Opplever du smerter i brystet i forbindelse med M O
fysisk aktivitet?

Har du besvimt i forbindelse med fysisk aktivitet? 0 O
Rayker du? 0 0
Bruker du snus? 0 0
Har du eller har du hatt luftveis-/halsinfeksjon siste uke? 0 O
Bruker du medisiner fast? O O

I sa fall, mot hva?

Jeg er klar over at jeg tester meg pa eget ansvar, og har svart erlig og samvittighetsfullt pa
ovenstdende spgrsmal
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