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Sammanfattning

Syfte

Syftet med denna studie var att undersoka sambandet mellan delta efficiency (DE)
I cykling (DEcyker) 0ch 16pning (DEisp) for elitaktiva triathleter. Vidare syftade
studien till att undersoka om DEcykel 0ch DEjsp SKiljer sig samt om det ar skillnad i

DE mellan kvinnliga och manliga triathleter vid respektive aktivitet.

Metod

Fem kvinnliga (22 + 6 ar) och fem manliga (24 + 5 ar) elitaktiva triathleter utforde
tva submaximala test, ett cykeltest och ett [6ptest pa rullband med konstant lutning
pa 2,5°. Hastigheten okad stegvis med 2,4 km-tim™* under cykeltestet och 0,6
km-tim™ under loptestet for respektive intervall & fem minuter for att faststalla DE.
DE é&r forhallandet mellan forandringen i utfort arbete och forandringen i
energiforbrukning, presenterat i procent. Triathleterna anvande sin personliga
cykel- och I6putrustning.

Resultat

Det fanns inget statistiskt samband mellan DEcykel 0ch DE)sp fOr elitaktiva
triathleter (p > 0,05). En statistisk signifikant skillnad pavisades mellan DEcykel 0ch
DEisp (p < 0,001). Ingen skillnad i varken DEcyke eller DEjsp upptécktes mellan

kvinnor och man (bada p > 0,05).

Slutsatser

Triathleters DEcykel ar signifikant hogre &n DEjsp. Det upptécktes inget samband
mellan DEcykel 0ch DEisp bland triathleterna pa individniva vilket innebdr att en
triathlet med hogt vérde for DEcykel inte per automatik dven har hogt vérde for

DEsp. Ingen konsrelaterad skillnad upptécktes bland triathleterna.

Nyckelord: Delta efficiency, triathlon, cykling, I6pning



Abstract

Purpose

The purpose of the present study was to investigate the relationship between delta
efficiency (DE) in cycling (DEcycle) and running (DErwn) among elite triathletes.
Furthermore, another aim of the study was to investigate if DE differ between the

activities and/or gender.

Methods

Five elite female (22 £ 6 years) and five elite male (24 £ 5 year) triathletes
preformed two submaximal tests, a cycling test and a running test on a motorized
treadmill in a constant inclination of 2,5°. The treadmill speed between stages was
increased by 2.4 km-h for the cycling test and 0.6 km-h for the running test.
Each stage was five minutes followed by a one minute pause. DE is the relation
between the change in work rate (WR) and the change in metabolic rate (MR),
presented in percentages. The triathletes own bikes and running equipment were

used during the tests.

Results

The results did not show a relationship between DEcycie and DEun between elite
triathletes (p > 0,05). A statistical significant difference was found between DEcycle
and DEn (p < 0,001). No gender difference was found for either DEcycie Or DEun
(both p > 0,05).

Conclusions

The DEcycle Were significantly higher among the triathletes compared to DEun. No
relationship between DEcycie and DErn were found, which means that triathletes
with a grate DEcycle does not automatically have a grate DErun. No gender related
difference was discovered between the triathletes.

Key words: Delta efficiency, triathlon, cycling, running
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Forord

Vi skulle vilja tacka Tomas Carlsson med flera pa Hogskolan Dalarna for
radgivning och végledning under vart arbete med denna studie. Det har varit en
rolig resa! Vi skulle ocksa vilja tacka Hogskolan Dalarnas idrottslaboratorium,
LIVI, som gett oss tillgang till utrustning och material for att kunna genomféra

denna studie.



Introduktion

Triathlon &r en komplex uthallighetsidrott dar det krévs att atleten har utvecklat
den fysiologi som fordras for att beméstra momenten simning, cykling och 16pning
(Sleivert & Rowlands, 1996). Sleivert och Rowlands (1996) menar att en triathlets
fysiologi bor vara en blandning av fysiologin hos grenspecifika simmare, cyklister
samt l6pare for att ha forutsattningarna att pa basta satt prestera i sporten triathlon.
Fysiologiska formagor som bidrar till god fysisk uthallighet ar direkt korrelerade
med resultatméassig framgang i triathlon (Schabort, Killian, Gibson, Hawley &
Noakes, 2000). Enligt Jones och Carter (2000) finns det fyra olika variabler for att
forbattra uthallighetsformagan. Dessa variabler dr maximal
syreupptagningsformaga (VO,max), laktat/ventilations-troskel,
syreupptagningskinetik samt rorelseekonomi (GE, Gross Efficiency). Forbéttrar
man en av dessa variabler, utan att ndgon annan av variablerna paverkas negativt,

innebar det en forbattring av uthallighetsformagan (Jones & Carter, 2000).

VO,max &r den maximala méngden syre som kan tas upp av kroppen och den &r
beroende av hjartats slagvolym och slagfrekvens (Jones & Carter, 2000). VOzmax
gar att utveckla med hjilp av hogintensiv traning, dock verkar utvecklingen av
VO2max avta i takt med att individerna utvecklar sin VOmax och blir allt mer
véltranade (Jones & Carter, 2000). Enligt Hue, Le Gallais, Chollet och Préfaut
(2000) & VO2max bland renodlade triathleter, béde pé nationell och internationell
niva, likvardig oavsett om méatningen gors under cykel- eller [loGpmomentet.
Resultatet fran Hue et al. (2000) visar dven att VOzmax for triathleter pa
internationell niva #r likvirdig de uppmitta VO,max-véardena for grenspecifika
cyklister och lopare. Detta tyder pa att utvecklingen av VO.max &r 6verforingsbar
mellan olika uthallighetsgrenar eftersom triathleter inte kan utfora lika mycket
grenspecifik traning pa grund av den totala traningsbelastningen av de tre olika
disciplinerna i triathlon (Hue et al., 2000). Resultatet fran Hue et al. (2000) starker
VO,max betydelse for prestationsférmégan i triathlon da de samre rankade
triathleterna hade ett ligre VO2max for cykling och I6pning (69,1 + 7,2 och 70,2 +
6,5 ml-kgt-min™) &n de hégre rankade triathleterna for cykling och 16pning (75,9 +
5,2 och 78,5 + 3,6 ml-kg™t-min?).

Maéngden laktat i blodet kan beskrivas som laktat- eller ventilationstroskel for att
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pa sa satt klargora hur val kroppen klarar av att hanterar den fysiska belastning den
utsatts for (Jones & Carter, 2000). En atlets formaga att halla en relativt hog
arbetsintensitet utan att ansamla laktat (< 4 mmol-I"t) 4r en avgorande faktor for
eventuella framgangar i triathlon (Schabort et al., 2000). Att kunna prestera pa en
hog laktat/ventilations-troskel ar i manga uthallighetsidrotter, framfor allt i de som
pagar under lang tid (> 2 tim.) som exempelvis maraton och Ironman, mer
avgorande for framgang an VO,max (Svedahl & Macintosh, 2003).
Uthallighetsidrottare kan utveckla sin laktat/ventilations-troskel genom att trana
hdgintensivt omkring/6ver OBLA (onset of blood lactate accumulation), vilket &r
benamningen for en blodlaktatkoncentration pa 4 mmol-I* (Svedahl & Macintosh,
2003).

Syreupptagningskinetik ar bendamningen pa den tid det tar for kroppen att matcha
det férandrade syrebehovet i musklerna som uppstar vid ckad arbetsintensitet
(Jones & Carter, 2000). Att snabbt 6ka syretransporten vid en 6kad
arbetsbelastning ar av stor vikt for uthallighetsidrottare for att minimera
syreskulden som uppstar da syretillgangen inte &r i niva med syrebehovet (Jones &
Carter, 2000).

GE ar den variabel som beskriver méngden energi av den totala energikostnaden
som omvandlas till rérelseenergi i ett energiomvandlande system (Ettema & Loras,
2009). Rorelseekonomi kan beskrivas och beréknas med formeln: GE = utfort
arbete / energikostnad = WR / MR, dar WR brukar bendmnas som ”work rate” och
MR som “metabolic rate” (Ettema & Loras, 2009). Energikostnaden benamns ofta
som metabol kostnad (Ettema & Loras, 2009). Enligt Fletcher, Esau och
Maclintosh (2009) ar metabol kostnad mest lamplig att uttryckas i kalorier (kcal)
eller kilojoule (kJ) n&r man mater det respiratoriska utbytet. Delta efficiency (DE)
ar benamningen pa den forandrade energiférbrukningen som sker for att tillgodose
energibehovet av ett forandrat arbete, vilket ofta presenteras i procentenheter
(Bijker, Groot & Hollander, 2001). Ett fordndrat arbete kan exempelvis ske till
foljd av foréandring i lutning, hastighet eller extra vikt (Bijker et al., 2001).
Arbetsintensitetsforandringen kan medfora att forhallandet mellan WR och MR
forandras, vilket alltsa innebar en férandrad DE (Bijker, Groot & Hollander,

2002). Exempel pa faktorer som kan paverka DE ar muskelfibersammanséttningen



och typen av muskelkontraktion (koncentrisk/excentrisk) (Horowitz, Sidossis &
Coyle, 1994; Bijker et al., 2002). En muskel med stor andel typ I-muskelfibrer ar
avgorande for att cyklister ska kunna inneha ett hogt DE (Horowitz et al., 1994).
Hur en triathlet ska trana for att utveckla sin DE har varit svart att undersoka da
interventionsstudier, som ofta enbart stracker sig éver nagra veckors tid, inte &r
tillrackligt langa for att visa en signifikant forbattring av DE (Jones & Carter,
2000). Det har tidigare rapporterats att &ldre distanslopare som haft en relativt hog
traningsvolym en langre tid har en hogre DE an yngre distanslépare med kortare
traningsbakgrund (Jones, 1998). Detta skulle kunna indikera att DE paverkas

positivt av relativt hdg traningsvolym under en lang tidsperiod (Jones, 1998).

Lucia, Hoyos, Perez, Santalla och Chicharro (2002) undersokte manliga
professionella cyklister, dir resultatet visar att en hog GE verkar kompensera for
ett relativt 1agt VO2max. Hopker et al. (2013) undersokte skillnaden mellan
unga/aldre och tranade/otranade man, dar resultatet visade att GE paverkades av
traningsbakgrund, dar de mer tranade cyklisterna hade béttre rorelseekonomi én de
mindre trdnade (p < 0,01). Swinnen, Kipp och Kram (2018) undersokte om det
finns ett samband i rorelseekonomi mellan cykling och 16pning bland cyklister,
I6pare och triathleter. De undersokte GE i 16pning pa rullband i noll graders
lutning samt GE i cykling vid anvandande av en stationér cykelergometer och
resultatet visade pa en tendens (r = 0,66; p = 0,05) till ett signifikant samband

mellan GE vid cykling och 16pning.

Bijker et al. (2001) jamférde DE i cykling med DE i I6pning. Forsokspersonerna i
deras studie utforde tva olika tester for de tva grenarna. Forsta testet genomfordes
med en stationar testcykel dar det 6kande yttre motstandet utgjordes av en
bromsande kraft i cykeln. Lopningen gjordes pa lépband i en konstant hastighet
dar det 6kande yttre motstandet utgjordes av gradvis 6kande lutning pa rullbandet.
Studiens andra test genomfordes i noll graders lutning med I6pning pa rullband déar
det 6kande yttre motstandet utgjordes av viktskivor som via ett rep skapade en
horisontell kraft som drog forsokspersonen bakat. Under cyklingen anvandes en
trehjuling pa samma rullband dar det 6kande yttre motstandet utgjordes av
liknande metod som for I6pningen, alltsa en kraft som drog forsokspersonens
cykel bakat (Bijker et al., 2001).



Ingen tidigare forskningsstudie, till var vetskap, har dock undersokt sambandet
mellan DE vid cykling och I6pning pa rullband i konstant lutning for elitaktiva
triathleter, vilket &r ett upplagg som gor det mojligt att jamfora resultaten mellan
cykling och 16pning. Detta ar ett mer idrottsspecifikt testupplagg, da balansens
inverkan pa DE inkluderas tydligare vid cykling pa rullband jamfort med stationar

ergometercykling.



Syfte

Syftet med denna studie ar att understka sambandet mellan delta efficiency (DE) i
cykling (DEcykel) och 16pning (DEisp) for elitaktiva triathleter. Vidare syftar studien
till att undersoka om DEcykel 0Ch DEjsp skiljer sig samt om det ar skillnad i DE
mellan kvinnliga och manliga triathleter vid respektive aktivitet.

Fragestallningar

Ar DEcykel korrelerad med DEjq, for elitaktiva triathleter?
Skiljer sig DEcykel mellan DEjgp fOr elitaktiva triathleter?
Skiljer sig DEcyket mellan manliga och kvinnliga elitaktiva triathleter?

Skiljer sig DEjsp mellan manliga och kvinnliga elitaktiva triathleter?



Metod

Overgripande design

For att undersoka de elitaktiva triathleternas DE vid cykling respektive 16pning
genomfordes forst ett cykeltest och efter en timmes vila genomfordes ett 16ptest.
Bada de tva testen utgjordes av 4-7 submaximala arbetsintensiteter och vardera
arbetsintensitet varade i 5 min. For varje submaximal niva analyserades
triathletens utforda arbete och energiférbrukning under de tva sista minuterna. De
4-7 matvardesparen plottades ut i ett diagram. Med hjélp av linjar regression
berdknades DE vid cykling respektive I6pning. Dérefter analyserades korrelationen
mellan DE vid cykling och DE vid 16pning pa gruppniva. Nedan visas ett
tidsschema for testupplagget for tva forsokspersoner (figur 1), testerna utfordes
med tva forsokspersoner at gangen. Samtliga forsokspersoner fick mojlighet att

innan testerna varma upp och bekanta sig med testutrustningen.

Cykeltest Vila Laptest

Cykeltest Vila Laptest

0 60 120 180
Figur 1. Tidsschema for testproceduren for tva forsokspersoner. (UC1 = Uppvéarmning cykel del
1), (UC2 = Uppvéarmning cykel del 2), (RFT = Rullfriktionstest), (UL = Uppvéarmning I6p).

Urval

Forsokspersonerna i denna studie bestod av fem kvinnliga och fem manliga
elitaktiva triathleter. Kvinnorna hade aldern 22 + 6 ar, langden 169 + 8 cm och
vikten 64 + 9 kg. Ménnen hade aldern 24 + 5 ar, langden 181 + 4 cm och vikten 73
+ 4 kg. Samtliga forsokspersoner hade under den senaste femarsperioden varit topp
atta i svenska masterskapen (SM) eller svenska junior/ungdoms-mésterskapen
(J/U-SM). Sju av dem hade minst en medalj fran SM eller J/JU-SM. Tva av dem
hade varit svenska méstare som seniorer. Sex av forsokspersonerna hade under
denna femarsperiod deltagit i internationella tavlingar. Triathleter knutna till
Hagstromska gymnasiet kontaktades via deras triathlontrédnare. Triathleter knutna
till Dala Sports Academy Elit (DSA) kontaktades via DSA’s facebooksida. Efter
att triathleterna visat sitt intresse om deltagande i studien skickades
informationsbrev och samtyckesformuldr ut dér de fick underteckna sitt

medgivande.



Metoduppléagg

Ett par dagar innan testerna fick forsékspersonerna anvisningar om tréaning och
kosthallning, da detta ar saker som potentiellt kan paverka resultaten.
Forsokspersonerna fick utfora lattare traning under dagarna innan testerna men
ingen traning samma dag som testerna skulle utforas. De fick &ven anvisningar om
att inte ata eller dricka nagot (utdver vatten) under tva timmar innan testerna. Innan
testen fyllde forsokspersonerna i en halsodeklaration som innehdll fragor kring
skador, traning, eventuell medicinering, diet och vatskeintag. Dérefter méttes och
vagdes forsokspersonernas langd (Harpenden Stadiometer, Holtain Limited,
Crymych, Storbritanien) och kroppsmassa (Midrics 2, Sartorius AG, Goettingen,
Tyskland). Véagningen skedde bade med och utan den utrustning som anvénds av
forsokspersonerna under testerna. Bade cykel- och loptesterna utfordes pa ett
motordrivet rullband (Saturn 450/300rs, h/p/cosmos sports & medical GmbH,
Nussdorf-Traunstein, Tyskland). Forsokspersonerna anvande sin egen cykel och
cykelutrustning under cykeltestet. Infor cykeltestet genomforde forsokspersonerna
en sju och en halv minuter lang uppvarmning pa rullbandet med sin cykel, dar
forsta delen bestod av fem minuter cykling med 1° lutning dar
rullbandshastigheten var 20 km-tim™* for mannen och 18 km-tim™* for kvinnorna.
Darefter foljde en tva och en halv minut lang niva med ingangsbelastningens
hastighet och lutning (se tabell 1). Efter denna uppvarmning utfordes ett
rullfriktionstest pa rullbandet for att faststélla rullmotstandet hos
forsokspersonernas individuella cykel (Carlsson et al., 2016). Detta kontrollerades

for att fa sa korrekta berakningar for MR som mojligt.

Rullfriktionstestet utférdes genom att luta rullbandet nedat tills det att jamvikt
hittats mellan gravitationskraft och lutning (), som for forsokspersonerna framat,
och friktionskraften som bromsar rorelsen. Kraften som ger forflyttning framat
beréknas enligt F,= m.- g - sin a, dar m.. ar den totala massan (forsoksperson +
utrustning), g ar gravitationskonstanten. Den kraft som bromsar forflyttningen
(cykelns rullmotstand) beraknas F,= p - m.- g - cos a, dir p dr

rullfriktionskoefficienten vilken &r specifik for varje individs cykel.

Jamviktsekvation:

F,=F—m. g-sino=p- - me« g- cosa.



Utifran jamnviktsekvationen kan man 16sa ut p som ar den konstant som &r av
intresse:

L=Mu g SN0/ My g coso=sina/cosa
Sedan togs ett laktatprov via ett stick i fingret for att fa ett baslaktatvarde.

Tabell 1. Testprotokoll for man respektive kvinnor vid cykel- och l6ptesterna.

Man Kvinnor
Cykling L&pning Cykling Lopning

Niva  Hastighet Lutning Hastighet Lutning Hastighet Lutning Hastighet Lutning
(r)  (km-tim?) ()  (kmtim?) () (km-tim?)  (°)  (km-tim?1)  (°)

1 16,4 2,5 10,0 2,5 11,6 2,5 8,2 2,5
2 18,8 2,5 10,6 2,5 14,0 2,5 8,8 2,5
3 21,2 2,5 11,2 2,5 16,4 2,5 9,4 2,5
4 23,6 2,5 11,8 2,5 18,8 2,5 10,0 2,5
5 26,0 2,5 12,4 2,5 21,2 2,5 10,6 2,5
6 28,4 2,5 13,0 2,5 23,6 2,5 11,2 2,5

7 30,8 2,5 13,6 2,5 26,0 2,5 11,8 2,5

For samtliga arbetsnivaer var arbetstiden 5 min med 1 min vila mellan respektive niva.

Under cykeltestet och Ioptestet mattes VO20ch RER kontinuerligt med hjélp av
syreupptagningsutrustning (Jaeger Oxycon Pro, Erich Jaeger Gmbh, Hoechberg,
Tyskland) som kalibrerades enligt tillverkarnas rekommendationer under
forsokspersonernas uppvarmning innan varje test. Fore cykeltestet och ldptestet,
samt efter varje avslutad niva i testerna, togs ett kapillart blodprov fran fingret pa
forsokspersonerna for att gora det mojligt att analysera blodlaktatkoncentrationen
vid de olika arbetsintensiteterna (Biosen 5140, EKF-diagnostic GmbH, Barleben,
Tyskland). De uppsatta kriterierna for om forsokspersonerna skulle fa kéra en
arbetsniva till eller ej var att respiratory exchange ratio (RER) under de tva
avslutande minuterna av varje arbetsniva inte fick dverstiga 1,0. RER-vardet, som
ger en indikation pa den aktuella arbetsbelastningen, ar kvoten mellan volymen
producerad koldioxid och volymen konsumerad syre. Ytterligare ett kriterie som
behovde uppfyllas for att forsokspersonerna skulle fa kora en arbetsniva till var att
anstrangningsnivan, som skattades av forsokspersonerna, inte fick éverskrida 17
pa Borgskalan vilket motsvarar mycket anstringande”. Efter testerna var ett
kriterie for godkand arbetsniva att forsokspersonens blodlaktatkoncentration inte

fick vara over 4 mmol-1t. Dessa kriterier anvandes for att sakerstélla att det
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anaeroba bidraget under testerna inte skulle vara for hogt. For att en specifik nivas
matvérden skulle inkluderas i berdkningen av DE fick varken férsékspersonernas

blodlaktatkoncentration dverstiga 4 mmol-17 eller ha ett RER-vérde 6ver 1,0.

Cykeltest

Syftet med cykeltestet var att faststalla forsokspersonens DE i cykling. Testet
borjade pa ingangsnivan (se tabell 1 for de olika hastigheterna fér man och
kvinnor). Rullbandet hade en konstant lutning pa 2,5° under hela testet och
fartokningen for varje intensitet var 2,4 km-tim. Malsattningen var att
forsokspersonerna skulle klara av minst fyra stycken arbetsnivaer for att via linjar
regression kunna ge ett sdkrare DE-véarde an vad farre matvardespar skulle ge.
Varje arbetsniva bestod av fem minuter aktiv tid for att na ett steady state och en
minut icke-aktiv tid under vilken det kapillara blodprovet togs innan nasta niva
startade.

Nedan foljer ekvationerna for cykeltestet:

WR = arbete mot gravitationen + arbete mot rullfriktionen

Arbete mot gravitationen under 2 min =m. g - sina - v - kJ/ 1000 [kJ]
Dér v &r rullbandshastigheten [m-s] och k.= 120 [s/2 min]

Arbete mot rullfriktionen under 2 min = p - my g cos a - v - kJ/ 1000 [kJ]
WR=m. g-sina-v-k/1000+p - ma. g-cosa-v-k/1000 [kJ]

Vid berékningen av MR togs hansyn till syreférbrukningen under de tva sista
minuterna pa den givna arbetsintensiteten samt RER-vardet under den aktuella
tidsperioden. Syreupptaget méattes under de tva sista minuterna istéllet for endast
den sista minuten, detta for att fa sakrare matvarden da man blir mindre kanslig for

extremvarden.
MR = k.- VOomedel - k. [kcal/liter O2- liter O2- kd/kcal] = [kJ]

dar k.= 3,815 + 1,232 - RER  [kcal/liter O2] (energivérdet hos en liter syre vid
olika RER-vérden)
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VO.medel 4r medelvirdet for syreférbrukningen under de tva sista minuterna [liter
0O2]

k.= 4,186 [kJ/kcal] (omvandlar kcal till kJ)

Exempel pa berékning av DE kel

40

=

£ 30 DE = AWR/ AMR
3

o

S 20 6
P A 5

[ 3

o]

s \'/2‘/’/‘/‘
5 10 y = 0,245x - 1,682
>}

50 60 70 80
Energiforbrukning (MR) (kJ/min)

Figur 2. Visar ekvationen for det linjara sambandet mellan utfort arbete (WR) och
energiforbrukningen (MR), déar forsokspersonens DE utgors av linjens lutningskoefficient 0,245
d.v.s. 24,5%.

Loptest

Testet anvandes for att faststalla forsokspersonernas DE i I6pning. Testet utfordes
60 minuter efter cykeltestet och inleddes med en fem minuter lang uppvarmning
bestaende av I6pning pa en intensitet motsvarande ingangsnivan av IGptestet (se

tabell 1). Loptestet utfors efter cykeltestet da detta ar grenspecifikt for triathlon.

Innan lGptestet togs ett laktatprov for att kunna se om deltagarna var belastade av
det foregaende cykeltestet infor loptestet. Loptestet borjade pa ingangsnivan (se
tabell 1 for de olika hastigheterna fér mén och kvinnor). Rullbandet hade en
konstant lutning pa 2,5° under hela testet och fartokningen for varje intensitet var
0,6 km-tim™*. Malséttningen var att fyra stycken nivaer skulle avklaras av varje
forsoksperson for att via linjar regression kunna ge ett sdkrare DE-vérde &n vad
farre matvardespar skulle ge. Varje niva var fem minuter aktiv tid for att na ett
steady state och en minut icke-aktiv tid dar det kapillara blodprovet togs innan

nasta niva startade.
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Nedan foljer ekvationerna for Ioptestet:

WR = arbete mot gravitationen

Arbete mot gravitationen under 2 min = m.- g - sina - v - kJ/ 1000 [kJ]
dar k.= 120 [s/2 min]

MR = k.- VO2medel - k. [kcal/liter O2- liter O2- kd/kcal] = [kJ]

dar k= 3,815 + 1,232 - RER [kcal/liter O2] (energivardet hos en liter syre vid
olika RER-varden), VO.medel ar syreférbrukningen under de tvé sista minuterna
[liter O]

k.= 4,186 [kJ/kcal] (omvandlar kcal till kJ)

Exempel pa berékning av DEy,

=
o

DE = AWR/ AMR

4
EEOESat

y =0,076x + 0,748

Utfort arbete (WR) (kJ/min)

O P N W b U1 OO N 0 O

7///

60 70 80 90
Energiforbrukning (MR) (kJ/min)

Figur 3. Visar ekvationen for det linjara sambandet mellan utfort arbete (WR) och energiférbrukningen
(MR), dér forsdkspersonens DE utgdrs av linjens lutningskoefficient 0,076 d.v.s. 7,6%.
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Statistisk analys/Analys av data

Testresultaten presenteras som medelvarde + standardavvikelse. Alla statistiska
analyser antogs att vara signifikanta vid signifikansnivan 0,05. For att kontrollera
om respektive testvariabel var approximativt normalfordelad anvéndes Shapiro-
Wilk test. Ett Pearsons korrelations-test anvéndes for att undersoka om det fanns
ett samband mellan DEcykel 0ch DE|sp. Ett paired samples t-test anvéndes for att
undersdka om DE skiljer sig mellan cykling och 16pning samt mellan mén och
kvinnor. Samtliga testvariabler uppfyllde normalfdrdelningsvillkoret (p > 0,05),
vilket medfor att de parametriska testerna var mojliga att genomfora. De statistiska
analyserna genomférdes med hjalp av IBM SPSS Statistics software (IBM
Corporation, Armonk, NY, USA).

Etiska dvervaganden
Studien har godkants av forskningsetiska ndmnden vid Hogskolan Dalarna (7,1-
2019/372).

Deltagande i studien var frivilligt och forsékspersonerna kunde nar som helst
under testtillfallet avsluta sin medverkan utan att uppge nagot skal.
Forsokspersonerna i denna studie var elitaktiva och arbetsbelastningen som de
utsattes for under testerna var lagre an den arbetsbelastning forsokspersonerna kan
utsattas for vid ordinarie traningspass. Under utférandet av testerna pa det
motordrivna rullbandet anvéndes en sdkerhetssele som via en lina var kopplad till

ett nddstopp i en sakerhets bage ovanfor rullbandet.

Denna studie har behandlat personuppgifter enligt GDPR. Hogskolan Dalarna &r
ansvarig for behandlingen av personuppgifter i samband med examensarbetet. Vid
fragor om behandlingen av personuppgifter ombads forsokspersonerna att vanda
sig till Hogskolans dataskyddsombud via dataskydd@du.se.
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Resultat

Resultaten for de nivaerna som uppfyllde kriterierna for godkand niva redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Testresultat for respektive arbetsniva vid cykel- och loptesterna

Cykling Lopning
Niva RER Laktatkoncentration RER Laktatkoncentration
(nr) (-1 (mmol-I'%) (-1 (mmol-I'%)
1 0,81 = 0,03 1,05 £ 0,33 0,83 = 0,02 1,22 + 0,33
2 0,84 = 0,03 0,92 + 0,18 0,84 = 0,03 1,34 + 0,33
3 0,85 = 0,03 1,10 £+ 0,21 0,85 = 0,03 1,55 + 0,50
4 0,87 = 0,03 154 + 0,30 0,86 = 0,04 1,89 + 0,72
5 0,90 = 0,02 2,63 + 0,33 0,87 = 0,04 2,34 + 0,93
6 0,90 = 0,03 3,83 + 0,07 0,85 = 0,03 2,10 + 0,80
7 -t - -+ - 0,86 = 0,03 2,33 + 0,72

Testresultaten presenteras som medelvarde * standardavvikelse i samband med varje arbetsnivés
avslutning. RER, respiratory exchange ratio som &r kvoten mellan producerad volym koldioxid och
konsumerad volym syre. Arbetsniva 1-4 genomférdes av samtliga deltagare vid cykling och 16pning.
Efterfoljande arbetsnivéer vid cykling genomfordes av 10, 2 och 0 st for niva 5-7. Motsvarande antal for
niva 5-7 under l6pningen var av 9, 5 och 3 st.

Sambandet mellan DEcykel 0ch DEisp fOr elitaktiva triathleter
Det pavisades inget signifikant samband mellan DEcykel (23,4 + 1,6%) och DEisp
(8,2 + 0,6%) for de elitaktiva triathleterna (r = 0,01; p = 0,97) (figur 4).

Delta Efficiency i l6pning (%)
=

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Delta Efficiency i cykling (%0)

Figur 4. Inget signifikant samband pavisades mellan DE¢yel och DEjg, for elitaktiva triathleter (p >
0,05)
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Skillnaden mellan DEcykel och DEisp
En signifikant skillnad pavisades mellan DEcykel (23,4 + 1,6%) och DEjsp (8,2 +
0,6%) (t = 28,9; p < 0,001) (figur 5).

30
* ok ¢

\5 |
4 1

Delta Efficiency (20)

0
Cykling Lépning

Figur 5. Det &r en signifikant skillnad mellan DEyie (®) (n = 10) och DEjsp (0) (n = 10).
Kvadraten representerar gruppmedelvardet, felstaplarna representerar + 1 standardavvikelse. *** p
< 0,001.

Skillnaden mellan méan och kvinnor i DEcykel 0ch DEisp

Det fanns ingen signifikant skillnad mellan mén (22,9 + 1,5%) och kvinnor (24,0 =
1,6%) i DEcykel (t = -1,10; p = 0,30) (Figur 6). Ingen signifikant skillnad pavisades

for mén (8,0 £ 0,6%) och kvinnor (8,5 £ 0,6%) i DEs (t = -1,55; p = 0,16) (Figur

7).

Delta efficiency i cykling (%)

Man Kinnor

Figur 6. Ingen signifikant skillnad i DEcyker mellan mén (m) (n = 5) och kvinnor (0) (n=5) (p >
0,05). Kvadraten representerar gruppmedelvardet, felstaplarna representerar + 1 standardavvikelse.
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Delta efficiency i [5pning (%)
-1

\

Min Kvimmor

Figur 7. Ingen signifikant skillnad i DEjsp mellan mén (m) (n = 5) och kvinnor (o) (n=35) (p >
0,05). Kvadraten representerar gruppmedelvardet, felstaplarna representerar + 1 standardavvikelse.
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Diskussion

Syftet med denna studie var att undersdka sambandet mellan DEcykel 0ch DEjsp for
elitaktiva triathleter. Vidare syftade studien till att undersoka om DEcykel 0ch DEjsp
skiljer sig samt om det &r skillnad i DE mellan kvinnliga och manliga triathleter
vid respektive aktivitet. Resultatet pavisar att det inte finns nagot signifikant
samband mellan DEcykel 0ch DEjsp fOr elittriathleterna (figur 4). En statistisk
signifikant skillnad finns daremot mellan DEcyket 0ch DEjsp (p < 0,001) (figur 5).
Ingen skillnad i varken DEcykel eller DEisp upptacktes mellan kvinnor och mén
(bada p > 0,05) (figur 6 och 7).

Resultatdiskussion

Resultatet i var studie pavisade inget signifikant samband mellan DEcykel 0ch DEjsp
for triathleter (p > 0,05). Detta innebér att DE verkar vara grenspecifikt och
darmed inte 6verforingsbart grenarna emellan. Resultatet kan till viss del jamforas
med Swinnen et al. (2018) som understkte sambandet mellan GE i cykling och
I6pning. Deras resultat visade pa en tendens (r = 0,66; p = 0,05) till ett signifikant
samband mellan GE vid cykling och 16pning dar GEjsp verkar ha en mer positiv
inverkan pa GEcykel an Vad GEcykel har pa GEjsp. Trots att DE &r beslaktat med GE
pa sa satt att DE ar en beskrivning av GE for olika arbetsintensiteter, enligt Ettema
och Loras (2009), sa kunde sambandet som Swinnen et al. (2018) presenterar for

GE inte utlasas for DE i var studie.

I denna studie hittades en signifikant skillnad mellan DEcykel 0ch DEjgp (p < 0,001)
dar DEjsp var lagre &n DEcykel. Var studies faststallda vérde for DEcykel 139 i paritet
med de resultat som Bijker et al. (2001) rapporterade (23,4 £+ 1,6% jamfort med
25,3 = 1,9%). Daremot skiljde sig vardena for DEjsp mellan studierna dar resultatet
i denna studie pa 8,2 + 0,6% ska stéllas i relation till 46,5 + 2,6%. De hade
liknande grupp av forsokspersoner sett till antal, alder, vikt och langd som
forsokspersonerna i var studie. De hade dock enbart manliga forsokspersoner med
idrottsliga meriter beskrivet som “experience in endurance sports”.
Forsokspersonerna i var studie hade troligtvis mer rutin inom sporten triathlon.
Likheter var studie har med Bijker et al. (2001) ar att testerna ar submaximala med
okande belastning. | bada studierna utférdes dven minst fyra intensitetsnivaer med

RER 1.0 som riktlinje for maximal belastning. En skillnad mellan var studie och
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Bijker et al. (2001) ar metoden for den 6kande yttre belastningen, vilket troligtvis
ar anledningen till att deras resultat i DEsp skiljer sig markant fran resultatet for
DEsp i var studie. Bijker et al. (2001) justerade I6pbelastningen bland annat via
okande lutning pa rullband samt genom 6kande dragande kraft bakat via viktbélte
och lina. Var studies dkande yttre kraft var enbart 6kande hastighet. Bijker et al.
(2001) inleder det forsta testet (av tva) helt utan lutning vilket innebar att WR ar 0
da inget arbete gors mot gravitationen och eftersom I6pningen sker pa rullband sa
bidrar vare sig friktion eller luftmotstand till WR. Trots att inget yttre arbete gors
sa ar den metabola kostnaden relativt hdg som ett resultat av energiférbrukning
kopplad till rotationer (energiférbrukning kopplad till tréghetsmomentet hos armar
och ben), ratlinjiga rorelser (acceleration/deceleration under rérelsecykeln) samt
Okning av lagesenergi (arbete mot gravitationen kopplad till tyngdpunktens
rorelse) under rorelsecykeln.

Nar lutningen pa rullbandet sedan 6kas gradvis sa kommer WR att 6ka relativt
mycket for varje ny niva, medan MR kommer att forandras betydligt mindre. P4 sa
satt blir DEsp storre jamfort med om de hade inlett testerna med hogre belastning,
sa som det gjordes i var studie. Ettema och Loras (2009) diskuterar det hoga vardet
for DEisp sSom Bijker et al. (2001) presenterar och problematiserar deras satt att
framstalla vardet for DE. Detta delvis med argumentet att kroppens grundldggande
metabolism, sa som basal &mnesomsattning och stabiliserande krafter, inverkar pa
DE pa ett satt som gor resultaten problematiska att tolka och jamfora. Bijker et al.
(2001) namner att DEjsp borde paverkas negativt av ratlinjiga rorelser och arbete

mot gravitationen. Detta speglar dock inte resultatet av det hoga vardet for DEjsp.

Bijker et al. (2002) undersokte skillnaden i muskelaktivitet samt typen av
muskelkontraktion som elva normaltranade forsokspersoner hade under cykling
och 16pning. De kom fram till att cykling till stérsta del utgors av koncentriskt
muskelarbete. De beskriver detta som en forklaring till varfor DEcykel Séllan
overstiger 25%, da ett koncentriskt muskelarbete, enligt Cavanagh och Kram
(1985), inte kan vara mer energieffektivt &n ungefar 30%. Bijker et al. (2002)
forsoker forklara varfor tidigare studier, sa som Bijker et al. (2001), far fram ett
betydligt hogre varde for DEsp jdmfort med DEcykel. Ett argument de har for detta

ar att 16pning ofta utgors av en storre del excentriskt muskelarbete jamfért med
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cykling vilket ska vara ett mer energieffektivt muskelarbete an det koncentriska
muskelarbetet. Ett annat argument de har for att DEsp ar hogre jamfort med DEcykel
ar den positiva inverkan nyttjandegraden av elastisk energi har under 16pning.
Saunders, Pyne, Telford och Hawley (2004) menar att distanslopares formaga att
lagra och nyttja elastiska energi har stor betydelse for prestationen. De beskriver
dock att detta ar ett antagande da nyttjandegraden av elastisk energi hittills varit
svar att mata pa ett tillforlitligt satt. Bijker et al.(2002) ar dock kritiska till att detta
ar den huvudsakliga anledningen till att tidigare studier uppmétt ett hdgre varde for

DEIbp Jamfort med DEcykeI.

Ingen signifikant skillnad upptécktes mellan kvinnor och mén i varken DEcykel eller
DEisp i denna studie (bada p > 0,05) (figur 6 och 7). Detta indikerar att
elittriathleter oberoende av kon har relativt sett hdga DE-vérden. Eftersom
prestationsformagan i triathlon skiljer sig mellan kvinnor och méan i samtliga
delmoment (Lepers & Maffiuletti, 2011), sa kan man utesluta att DE &r den

avgorande variabeln som forklarar prestationsskillnaden mellan kvinnor och mén.

Praktiska anvandningsomraden utifran resultaten

Resultatet tyder pa att &ven om en triathlet har ett hogt véarde for DEcykel S innebér
det inte per automatik att triathleten &ven har ett hogt varde for DEsp. Detta
resultat kan tas i beaktning nar traningsplanering i syfte att forbéttra triathleters DE
gors. Resultatet indikerar att DE inte ar 6verforingsbart de tva grenarna emellan
vilket innebér att grenspecifik traning kravs for att utveckla DE for cykling
respektive 16pning. Horowitz et al. (1994) pavisade att en
muskelfibersammanséattning med stor andel typ I-muskelfibrer ar avgoérande for att
cyklister ska kunna ha ett hogt DE. Coyle (2005) visade att en elitcyklists andel av
typ I-muskelfibrer kan utvecklas gradvis, fran ca 60% till ca 80%, under en
sjuarsperiod med daglig uthallighetstraning (ca 3-6 tim). Kortare traningsperioder
pa 12 veckor med mer hogintensiv cykeltraning visar en trend till utveckling av
DEcykel (Passfield, Wiles, Coleman & Hopker, 2010). Detta resultat kan tolkas som
att en langre traningsperiod eventuellt hade visat ett tydligare samband mellan
hdgintensiv cykeltraning och utveckling av DEcykel. Utdver konditionstraning kan
styrketraning ha positiv inverkan pa DE i bade cykling och I6pning (Louis,

Hausswirth, Easthope & Brisswalter, 2012; Loveless, Weber, Haseler &
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Schneider, 2005; Millet, Jaouen, Borrani, & Candau, 2002). Jones (1998) pavisar
att kontinuerlig 16ptréning kring troskelintensitet samt progressivt 6kande
l6pvolym fran 48-64 km/vecka till 112-144 km/vecka under en femarsperiod
forbattrar DE for elitdistanslopare. Med vart resultat och namnda studier i
beaktning kan ett traningsupplégg for att utveckla en triathlets DE forslagsvis
utforas med fokus pa kontinuerlig och progressiv uthallighetstraning i varierande
intensitetszoner for bade cykling och I6pning under en flerarsperiod. Aven
perioder med styrketraning verkar ha positiva effekter pa DE. Triathleter med
ambitionen att na sverigeeliten bor efterstrava ett varde for DEcykel pa 23,4 + 1,6%
och DEisp pa 8,2 + 0,6%. DEcykel 0Ch DEjsp for triathleter testas med fordel pa
rullband enligt testprotokollen i denna studie.

Metoddiskussion

En styrka med testuppldgget i denna studie &r att forsokspersonerna fick anvanda
sig av sin personliga cykel- och l6putrustning pa rullband pa en konstant lutning.
Den 6kande belastningen bestod av 6kande hastighet av rullbandet. Detta upplégg
innebar att testerna blev mer idrottsspecifika &n flertalet tidigare studier som gjorts
(Bijker et al., 2001; Bijker et al., 2002; Swinnen et al., 2018; Millet et al., 2009).
Tidigare studier har exempelvis anvant sig av stationara testcyklar och/eller yttre

motstand i form av monterade viktskivor eller varierande lutning pa underlag.

En ytterligare styrka med denna studie jamfort med andra liknande studier &r
kvalitén pa forsokspersonerna. De forsokspersoner som ingick i denna studie ar
alla valmeriterade nationella triathleter med goda fysiska och tekniska kvalitéer.
Denna studie utgjordes av bade man och kvinnor (fem stycken vardera) vilket &r
en styrka och en forutsattning for att ta kunskapslaget framat, oavsett

forskningsomrade.

I denna studie kontrollerades inte resultaten for forsokspersonernas kadens i
cyklingen eller stegfrekvens i I6pningen. En varierande kadens kan paverka DE
enligt Cooke, McDonagh, Nevill och Davies (1991). Ettema och Loras (2009)
staller sig dock kritiskt till hur olika kadens paverkar energieffektivitet da
resultaten fran flera studier ar tvetydiga. Att kadens och stegfrekvens var sjéalvvald
bland forsokspersonerna i denna studie kan ses bade som en svaghet och styrka. En

svaghet i och med att varierande kadens och stegfrekvens eventuellt kan paverka
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DE, men aven en styrka da kadens och stegfrekvens var sjalvvald precis som i

forsokspersonernas naturliga tranings- och tavlingsmiljo.

Risken for systematiska matfel i denna studie undveks i mojligaste man bland
annat genom att folja rekommendationerna angaende kalibrering av utrustning fran
testutrustningens aterforséljare. | studier dar man genomfor flera test samma dag
finns det en risk att testordningen kan paverka testresultaten. Tidigare har man
dock visat att efter cirka 30 minuters passiv vila har blodlaktatkoncentrationen
atergatt till baselinevardet hos manliga motionarer (Menzies et al., 2010). | var
studie var det 60 minuter passiv vila mellan avslutat cykeltest tills att
uppvarmningen for Ioptestet skulle starta. Laktatprover tagna innan loptestet
visade att forsokspersonerna var tillbaka pa baseline (1,2 + 0,3 mmol-I") innan
Ioptestet genomfordes. Foljaktligen var inte deltagarna belastade av cykeltestet nar
Ioptestet startade. Det faktum att samtliga forsokspersoner i denna studie var
valmeriterade triathleter med god tréaningsbakgrund, vilket innebér att de har en
vana vid att utfora fysiskt belastande traning flera ganger om dagen och da ofta i
ordningen cykling foljt av 16pning, minskade risken for att aterhamtningstiden
mellan testerna skulle vara otillracklig.

En eventuell brist i testupplagget kan vara att férsokspersoner i denna studie
utforde testerna for cykling och 16pning pa en forutbestamd belastning pa
gruppniva, en for kvinnor och en for man. Vid en stor prestationsskillnad mellan
individerna hade detta upplagg kunnat innebéra att nagon individ endast fatt ett
fatal godkanda nivaer, vilket skulle inverka negativt pa berakningen av DE. Detta
var dock inte fallet i denna studie da individernas prestationsformaga var relativt

jamn.

Fortsatt forskning

Fortsatt forskning av DE och dess samband med prestationsformagan bland
triathleter &r av intresse. Detta for att kartlagga DE och dess betydelse for
triathlonprestationen. Fortsatt forskning mellan DEcykel 0ch DE|sp bland kvinnliga
och manliga triathleter med ett storre antal forsokspersoner kan vara av intresse.
Resultat i denna studie visar en svag trend pa att kvinnliga triathleter har battre DE
i bade cykling och 16pning an manliga triathleter (se figur 6 & 7). Eftersom var

studie endast hade fem medverkande forsokspersoner av vardera kon finns
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utrymme for framtida studier med fler forsdkspersoner som eventuellt kan ge
tydligare resultat dar mer sakra slutsatser kan dras. Fortsatt forskning angaende
DEisp ar av intresse da flera tidigare studier som gjorts med olika metoder visar pa
mer eller mindre skilda resultat. Mer forskning kan tydliggora missforstand i

amnet DEjgp.
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Slutsatser

Triathleters DEcyker ar signifikant hogre &n DE,sp. Det upptacktes inget samband
mellan DEcykel 0ch DEjsp bland triathleterna pa individniva vilket innebar att en
triathlet med hogt varde for DEcykel inte per automatik aven har hogt varde for
DEsp. Ingen konsrelaterad skillnad upptécktes bland triathleterna.
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Bilaga

Bilaga 1 - Informationsbrev

Information om studie avseende cykel- och 16pekonomi inom triathlon

1.

Forfragan om deltagande
Du tillfragas harmed om deltagande i denna undersokning, da du ar elitaktiv triathlet.

Bakgrund och syfte

Forskning har visat att det finns fyra olika parametrar for att forbattra
uthallighetsférmégan. Dessa parametrar 4r maximal syreupptagningsformaga (VOzmax),
rorelseekonomi, laktat/ventilations-troskel samt syreupptagningskinetik. Rorelseekonomi
ar ett matt pa hur energieffektiv man &r vid olika rorelser/aktiviteter. Syftet med denna
studie &r att undersdka om det finns ett samband i rérelseekonomi mellan cykling och
I16pning bland elitaktiva triathleter.

Hur gar studien till?

Studien innefattar tva stycken tillfallen dar det forsta tillfallet innebar att du far prova pa
att cykla och springa pa rullbandet i Hogskolan Dalarnas idrottslaboratorium. Vid det
andra tillfallet genomfors testerna av din rérelseekonomi i cykling och 16pning. Detta
tillfalle inleds med att du fyller i en halsodeklaration och sedan foljer en standardiserad
uppvarmning. Darefter genomfors testet av din rérelseekonomi vid cykling. Beroende pa
prestationsniva kommer antal arbetsintensiteter variera fran tre till sex stycken, dar varje
niva omfattar fyra minuters arbete pa given submaximal belastning. Efter avslutat
cykeltest foljer en 30 minuter lang vila infor det efterfoljande testet av rorelseekonomi
vid I6pning vilket foljer samma testupplagg (3-6 arbetsnivaer & 4 minuter/arbetsniva). Vid
saval cykel- som loptest analyseras din syreforbrukning och koldioxidproduktion med
hjalp av en syreupptagningsutrustning. Hjartfrekvens registreras kontinuerligt under hela
testtillfallet och efter varje avslutad arbetsniva tas ett kapillart blodprov, genom ett stick i
fingret, for senare bestamning av den aktuella blodlaktatnivan. Sammanlagt tar
testtillfallet ungefar 90 minuter.

Prover

De kapilléra blodproverna som tas under testerna kommer gj att sparas utan forstors
direkt efter det att analysen slutforts.

Vilka &r riskerna?

Under rullbandstesterna kommer du att bara en sékerhetssele vilken, via en sékerhetslina,
ar kopplad till ett nddstopp for rullbandet. Detta minimerar risken for skador i samband
med testerna. De submaximala belastningarna kommer att medfora en mattlig trétthet.
Denna ar dock dvergaende och kan liknas vid den trotthet som upplevs vid lattare traning.
De kapillara blodproven kan ge sticksmérta vid provtagningen och fingertoppen kan
ibland 6mma ett par dagar efter testerna. Undersokningen &r forskningsetiskt granskad av
Forskningsetiska ndmnden vid Hogskolan Dalarna.

Finns det nagra fordelar?

Deltagande i studien kan inte anses ge nagra fordelar ur ett prestationsperspektiv.
Déremot kan testresultaten efter studiens genomférande ge vardefull information rérande
din fysiologiska status och prestationsférmagan.

Hantering av data och sekretess

Det insamlade materialet kommer bearbetas och hanteras genom kodifiering, vilket
innebar att du kommer fa en kod som motsvarar ditt namn. Examensarbetet kommer
publiceras via Hogskolan Dalarna.
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8.

10.

Hogskolan Dalarna &r ansvarig for behandlingen av personuppgifter i samband med
examensarbetet. Som deltagare i undersdkningen har du enligt Dataskyddsférordningen
(GDPR) ritt att fa information om hur dina personuppgifter kommer behandlas. Du har
ocksa ratt att ansoka om ett sa kallat registerutdrag, samt att fa eventuella fel rattade. Vid
fragor om behandlingen av personuppgifter kan du vanda dig till Hogskolans
dataskyddsombud.

Hur far jag information om studiens resultat?
Undersokningen kommer att presenteras i form av en uppsats vid Hégskolan Dalarna.

Frivillighet
Ditt deltagande i undersoékningen &r helt frivillig. Du kan nér som helst avbryta ditt
deltagande utan narmare motivering.

Ansvariga
Ytterligare upplysningar lamnas av nedanstaende ansvariga.

Ort/datum:

Studenter:

Marie Carlsson, 0730732582, h16macar@du.se
Rasmus Andersson, 0735447228, hl4raand@du.se

Viktor Wahrenberg, 0723373003, h16vwahr@du.se

Handledare:
Tomas Carlsson, 023778402, tca@du.se
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